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Аннотация. Представлена методика экономической оценки внедрения на предприятиях машиностроения 
наукоёмких технологий обработки деталей различного назначения из труднообрабатываемых сталей и сплавов. 
Показано, что общий экономический эффект от использования в производственных процессах наукоёмких техно-
логий складывается из прямого и дополнительного эффектов. Прямой экономический эффект может быть по-
лучен за счёт оптимизации режимов и изменения условий обработки деталей, повышения стойкости используе-
мого металлорежущего инструмента и совершенствования технологической системы в целом путём повышения 
её надёжности и виброустойчивости. Для достижения прямого экономического эффекта предложено использо-
вать в технологических процессах обработки деталей и заточки металлорежущего инструмента йодосодержа-
щие средства, а также подачу в зону контакта инструмента и обрабатываемой поверхности детали охла-
ждённо-ионизированного воздуха. Дополнительный экономический эффект может быть получен как за счёт по-
вышения качества обработанной поверхности детали, так и совершенствования организационно-технологиче-
ских мероприятий при проведении ремонтных работ, техническом обслуживании и выполнении регламентных 
работ в процессе эксплуатации изделий машиностроения. Рассмотрены основные составляющие дополнитель-
ного экономического эффекта и приведена методика их определения. На основе анализа разработанной методики 
экономической оценки эффективности наукоёмких технологий обработки деталей и её апробации на ряде пред-
приятий машиностроения авторы утверждают, что использование её даёт расчётные данные, сопоставимые с 
действительно получаемым эффектом, и может быть применена в любом типе производства, в том числе при 
ремонте машин. 

Ключевые слова: изделие машиностроения, деталь, технология, экономический эффект, инструмент, по-
верхностный слой, работоспособность 
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Abstract. Economics evaluation method of high-tech technologies application for part process of various purpose made 

of hard-to-machone steel or alloys at machine-building enterprises is presented. It is shown that the overall economic effect of 
using high-tech technologies in production processes consists of direct and additional effects. Direct benefits can be obtained 
by optimizing the modes and changing the conditions of machining parts, increasing the durability of the used metal-cutting tool 
and improving the manufacturing system as a whole by increasing its reliability and vibration resistance. To achieve direct 
benefits, it is proposed to use iodine-containing agents in the machining parts processing procedure and metal-cutting tool 
sharpening, as well as the supply of cooled ionized air both to the contact zone of the tool and the surface of the part. Additive 
effect can be obtained both by improving the quality of the machined surface of the part, and by perfecting organizational and 
technological measures during repair work, maintenance and routine maintenance within the operation of mechanical engineer-
ing products. The main components of the additive economic effect are viewed and the technique for their determination is given.  
Based on the analysis of the developed technique for the economics evaluation for high-tech technologies in part process together 
with its testing at a number of machine-building enterprises, the authors prove that its use provides calculated data comparable 
to the actual benefits, and can be applied in any type of production, including machine maintenance. 
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Введение 

 

Научно-технический прогресс в совре-
менном машиностроительном производстве, 
вызванный широким внедрением наукоёмких 
технологий, предусматривает не только повы-
шение надёжности и работоспособности созда-
ваемых изделий, но и предъявляет высокие 
требования к затратам на их изготовление и 
эксплуатацию [1 – 3]. В связи с этим на пред-
приятиях машиностроения актуальной явля-
ется проблема изготовления и эксплуатации 
деталей из труднообрабатываемых сталей и 
сплавов, вызванная особенностями их струк-
туры и фазовых превращений при повышен-
ных температурах [4, 5]. 

В настоящее время разработаны инно-
вационные наукоёмкие технологии обработки 
деталей из хромоникелевых и высокомарган-
цовистых сталей и сплавов, позволяющие су-
щественно повысить стойкость используемых 
металлорежущих инструментов и улучшить 
качество обработанных поверхностей деталей 
[4]. Однако, как показывают исследования, в 

практике работы предприятий   машинострое-
ния при использовании разработанных техно-
логий возникают трудности в оценке не только 
прямого (действительного) экономического 
эффекта от их внедрения, но и в определении 
дополнительного (ожидаемого) эффекта от  
повышения работоспособности деталей машин  
[6 – 8]. 

 
Методика экономической оценки  

эффективности наукоёмких технологий 
 

В основу экономической оценки эффек-
тивности внедрения в машиностроительное 
производство наукоёмких технологий изготов-
ления и эксплуатации деталей положен рас-
чётно-экспериментальный метод с проведе-
нием подконтрольной эксплуатации изделий 
машиностроения [9, 10]. В общем случае эко-
номическая оценка эффективности наукоём-
ких технологий обработки деталей на предпри-
ятиях машиностроения может быть  
осуществлена путём расчёта суммарного  
эффекта Э, складывающегося из прямого 
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(действительного) эффекта Э1, вызванного 
внедрением в производство рекомендуемых 
мероприятий, и дополнительного (ожидае-
мого) эффекта Э2, обусловленного повыше-
нием работоспособности обработанных дета-
лей и, как следствие, увеличение срока службы 
изделий машиностроения:  

Э = Э1 + Э2.  (1) 

Данные для расчёта прямого эффекта Э1 
могут быть получены в результате проведения 
экспериментальных исследований предлагае-
мых нововведений в технологический процесс 
обработки детали, а для расчёта дополнитель-
ного эффекта Э2 рекомендуется организация и 
проведение подконтрольной эксплуатации из-
делий машиностроения с использованием со-
ответствующих статистических или справоч-
ных данных. 

Экономическая оценка прямого  
(действительного) годового эффекта 

Методика определения прямого годо-
вого экономического эффекта Э1 основывается 
на сопоставлении приведённых затрат по су-
ществующим технологиям или процессам Зб и 
разработанным наукоёмким Зэ, приуроченным 
к расчётному году: 

Э1 = Зб − ЗЭ. (2) 

В общем виде величина приведённых 
затрат Зi находится в соответствии с существу-
ющими методиками определения экономиче-
ской эффективности использования в машино-
строении новой техники и технологий 
[1, 6, 10]: 

Зi = Сi + Ен · Кi,        (3) 

где Сi – себестоимость изделия (детали или ма-
шины), включая стоимость материалов, амор-
тизацию и затраты как живого, так и овеществ-
лённого труда; Кi – стоимость капитальных за-
трат на единицу изготавливаемого изделия 
(детали или машины); Ен – нормативный коэф-
фициент окупаемости дополнительных капи-
тальных вложений. 

Конкретизируя выражение (3) для опре-
деления приведённых затрат Зi в случае меха-
нической обработки детали с учётом затрат на 
эксплуатацию инструмента, можно записать: 

      З𝑖𝑖 = 𝑎𝑎м + 𝑎𝑎в +
И + С𝑛𝑛 + 𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑇𝑇(𝑛𝑛𝑛𝑛 + 1) +

𝐸𝐸н ∙ К𝑖𝑖
Ф

,     (4)  

где ам, ав – минутные затраты на работу обору-
дования (машинное время) и вспомогательное 
время на операцию, связанное с подготови-
тельными работами и обслуживанием обору-
дования и оснастки; Cп – стоимость одной пе-
реточки инструмента; nп – допустимое количе-
ство переточек инструмента; Ф – годовой фонд 
времени работы оборудования; И – начальная 
стоимость инструмента; T – срок окупаемости. 

Практикой работы машиностроитель-
ных предприятий установлено, что величина 
приведённых затрат Зi, зависящая от элементов 
режимов резания, может изменяться от значе-
ний, допускаемых мощностью станка Nдоп 

З𝑁𝑁 =
Зр𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚𝑇𝑇

1 −𝑚𝑚𝑇𝑇
�

v𝑁𝑁
v𝑇𝑇
�
1
𝑚𝑚𝑇𝑇 +

𝐸𝐸н ∙ К𝑖𝑖
Ф

,         (5)

до значений, соответствующих минимально 
допустимой нормированной стойкости исполь-
зуемого инструмента Тдоп 

З𝑇𝑇 =
Зр𝑇𝑇 ∙ 𝑥𝑥v
1 − 𝑥𝑥v

 �
𝑇𝑇𝑁𝑁
𝑇𝑇
�
1
𝑥𝑥

+
𝐸𝐸н ∙ К𝑖𝑖
Ф

,            (6) 

где Зр – переменные минутные затраты работы 
оборудования; vТ – скорость резания, допуска-
емая нормированной стойкостью инструмента 
Тдоп; TN – стойкость инструмента, соответству-
ющая допустимой мощностью станка Nдоп; mT, 
xv – показатели степеней в формуле зависимо-
сти стойкости инструмента от элементов ре-
жима резания [11]. 

Тогда прямой (действительный) эконо-
мический эффект Э1, получаемый от внедрения 
в производство наукоёмкой технологии, 
направленной на оптимизацию показателей ка-
чества поверхностного слоя детали и повыше-
ние производительности обработки, или спо-
соба заточки металлорежущего инструмента, 
повышающего его стойкость, определится по 
формуле 
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  Э1 = ��З𝑗𝑗

𝑚𝑚

𝑗𝑗=1

(𝑡𝑡шт)𝑗𝑗 −�З𝑗𝑗

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

(𝑡𝑡шт)𝑗𝑗 −� ∙ 𝑘𝑘𝑛𝑛,       (7)  

 
где Зj, Зi – общие минутные приведённые за-
траты соответственно для j-го и i-го сравнива-
емых вариантов технологий; (tшт)j, (tшт)i – штуч-
ное время обработки детали соответственно 
для j-го и i-го сравниваемых вариантов техно-
логий; m, n – количество операций по каждому 
сравниваемому варианту технологии или про-
цесса; kп – коэффициент приращения, учитыва-
ющий народнохозяйственную неравномер-
ность доходов, получаемых от использования 
результатов внедрения новой техники в разное 
время [1, 7]. 

В работе [12] дана технико-экономиче-
ская оценка эффективности использования йо-
досодержащих смазочно-охлаждающих техно-
логических средств при выполнении сверлиль-
ных операций, показавшая возможность увели-
чения производительности обработки и улуч-
шения качества поверхностей деталей реза-
нием. Применение в процессе заточки металл-
орежущего инструмента охлаждённо-ионизи-
рованного воздуха или йодосодержащих 
средств [13] также обеспечивает прямой эконо-
мический эффект за счёт существенного повы-
шения стойкости инструмента. 

 
Экономическая оценка дополнительного 

(ожидаемого) эффекта 
 

Помимо увеличения стойкости металл-
орежущего инструмента и оптимизации ре-
жима обработки, целью внедрения наукоёмких 
технологий является повышение ресурса и 
надёжности изделий машиностроения за счёт 
улучшения показателей качества поверхност-
ного слоя деталей. В результате снижаются 
эксплуатационные затраты, связанные с техни-
ческим обслуживанием и ремонтами машины, 
вызванные, например, износом её деталей.  

Структурная схема расчёта экономиче-
ской эффективности от повышения износо-
стойкости поверхностей деталей при техноло-
гическом обеспечении показателей качества 
поверхностного слоя приведена на рис. 1, со-
гласно которой ожидаемый дополнительный 
(ожидаемый) годовой экономический эффект 
Э2 определяется сокращением затрат на 

обслуживание и ремонт машины Эʹ
2 и осу-

ществлением ею функциональных действий 
Эʹʹ

2 за увеличенный срок службы Тʹʹ
сл: 

 
Э2 = Эʹ2 + Эʹʹ2.                      (8) 

 
Согласно структурной схеме на рис. 1 

годовые текущие затраты Э´
2, входящие в со-

став затрат на обслуживание и ремонт ма-
шины, делятся на две группы: затраты, завися-
щие от повышения срока службы изделия Тʹʹ

сл 
в результате внедрения наукоёмких техноло-
гий или процессов Сэф, и затраты, не зависящие 
от Тсл (капитальные затраты) Кэф.  

Годовые текущие затраты Сэф, связан-
ные с внедрением эффективных наукоёмких 
технологий и направленные на увеличение 
срока службы машины Тʹʹ

сл, могут быть пред-
ставлены следующим образом [15]: 

 

              𝐶𝐶эф =
�𝐶𝐶а + 𝐶𝐶тр + 𝐶𝐶то + 𝐶𝐶ни�

𝑁𝑁
,              (9) 

 
где Са – амортизационные отчисления на рено-
вацию и капитальный ремонт машины; Стр и 
Сто – плановые затраты на текущий ремонт и 
техническое обслуживание машины, включая 
проведение регламентных работ; Сни – суммар-
ные годовые затраты на неучтённые работы, 
связанные, например, с испытанием машины; 
N – число изделий (деталей или машин), при 
изготовлении которых были использованы 
наукоёмкие технологии.  

Срок службы машины после его повы-
шения Тʹʹ

сл определится по формуле 
 

𝑇𝑇сл´´ =
𝑇𝑇сл ∙ 𝑇𝑇Г´´

𝑛𝑛𝑢𝑢 ∙ 𝑇𝑇Г´
, (10) 

 
где Тсл – срок службы (ресурс) машины до 
внедрения наукоемкой технологии обработки 
деталей; Тʹ

г, Тʹʹ
г – годовой фонд времени работы 

машины до и после повышения его срока 
службы: 
 

𝑇𝑇Г´´ = 𝑇𝑇Г´ + ∆𝑇𝑇𝑛𝑛´´,           (11) 
 
где ΔТʹʹ

n – дополнительный фонд времени экс-
плуатации машины повышенной надёжности и 
ресурса: 
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∆𝑇𝑇𝑛𝑛´´ = 𝑇𝑇𝑛𝑛´´ − 𝑇𝑇𝑛𝑛´ ,       (12) 

где Тʹ
n, Тʹʹ

n – время простоя машины в ремонтах, 
техническом обслуживании и при выполнении 
регламентных работ в течение года соответ-
ственно до и после повышения её ресурса: 

𝑇𝑇𝑛𝑛 =
𝑇𝑇з(в) ∙ 𝑇𝑇Г´

𝑇𝑇пер
, (13) 

где Тз(в) – среднее время замены или восстанов-
ления деталей в транспортном средстве; 
Тпер – периодичность замены деталей или вос-
становления деталей в транспортном средстве. 

Рис. 1. Структурная схема дополнительного эффекта Э2, обусловленного повышением износостойкости 
поверхностей деталей машин 

Fig. 1. Block diagram of the addition Э2 effect due to increased wear resistance of machine parts surfaces 

Годовые затраты на текущий ремонт 
(плановый и неплановый) изделия машино-
строения Стр складываются из затрат на замену 
или восстановление i-х деталей в год: 

𝐶𝐶тр =
∑ 𝐶𝐶т.р

𝑖𝑖 ∙ 𝑇𝑇Г´𝑖𝑖=1

𝑇𝑇пер
, (14) 

где Ci
т.p – затраты на каждый вид работы, свя-

занной с текущим или капитальным ремонтом 
машины; i – число деталей, отказавших в экс-
плуатируемой машине за год. 

Годовые затраты на техническое обслу-
живание изделия машиностроительного произ-
водства, включая проведение регламентных 

работ, складываются из затрат на проведение q 
– 1, 2, 3... видов обслуживаний в год и опреде-
ляется по формуле

   𝐶𝐶𝑇𝑇 =
∑ �𝐶𝐶то

𝑞𝑞 + Зсм + Звм� ∙ 𝑇𝑇Г𝑙𝑙
𝑞𝑞=1

𝑇𝑇пер
(𝑚𝑚)𝑞𝑞

,     (15)

где Сq
тo – затраты на выполнение q-го техниче-

ского обслуживания в год; Т(m)q
пер – периодич-

ность выполнения q-го технического обслужи-
вания в год; Зсм – затраты на смазочные мате-
риалы; Звм – затраты на вспомогательные мате-
риалы (прокладки, уплотнения и т.д.); l – число 
видов обслуживания технического обслужива-
ния транспортного средства в год.  
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Затраты по видам работ (осмотр, мойка, 
диагностирование, регулирование, смазка и 
т.д.), проводимых при техническом обслужи-
вании, включая регламентные работы, опреде-
ляются по формуле 

𝐶𝐶то
𝑞𝑞 = ��𝐶𝐶𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝑇𝑇𝑘𝑘𝑘𝑘 + 𝐶𝐶от,

𝑟𝑟

𝑘𝑘=1

𝑝𝑝

𝑘𝑘=1

(16) 

где Сkw ‒ тарифная ставка w-го рабочего при 
выполнении им k-го вида операции; Ткw – штуч-
ное время выполнения k-й операции техниче-
ского обслуживания w-м рабочим; Сот – за-
траты на использование необходимого обору-
дования, приспособлений, инструмента;  
p – число рабочих, выполняющих операции 
технического обслуживания; r – число опера-
ций в каждом виде технического обслужива-
ния машины. 

Суммарные годовые затраты на не-
учтённые работы, связанные с потребностями 
производственной системы в материальных ре-
сурсах и испытанием изделия машиностроения 
Сни, включающие затраты на изготовление 
приборов и устройств контроля показателей 
качества поверхностного слоя деталей Сп, ин-
струментов Си, испытательных стендов Сот и 
т.д., могут быть получены в результате подкон-
трольной эксплуатации машины и рассчитаны 
по формуле [15] 

𝐶𝐶ни = 𝐶𝐶п + 𝐶𝐶и + 𝐶𝐶от + ⋯ .            (17) 

Годовые капитальные вложения Kэф, не 
зависящие от Тʹʹ

сл вычисляются по формуле  

Кэф = Кп + Ко + Ки,  (18) 

где Кп, Ко, Ки – соответственно капитальные за-
траты на разработку и проектирование науко-
ёмких технологий обработки деталей, изготов-
ление дополнительной оснастки, испытание 
изделия машиностроения повышенной надёж-
ности и долговечности. 

Вторая составляющая дополнительного 
экономического эффекта Эʹʹ

2 находится из вы-
ражения 

Эʹʹ
2 = Уʹ + Уʹʹ,      (19) 

где Уʹ и Уʹʹ – ущербы от простоя машины в ре-
монте, техническом обслуживании или при вы-
полнении регламентных работ до и после внед-
рения наукоёмких технологий, зависящие от 
структуры производственной системы и прово-
димых при внедрении инновационных техно-
логий организационно-технических мероприя-
тий [14].  

Согласно структурной схемы дополни-
тельного эффекта Э2 (рис. 1) ущербы Уʹ и Уʹʹ 
определяются прибылью П от функционирова-
ния машины, числом рабочих W, не задейство-
ванных в получении этой прибыли, и временем 
простоя Тп, которые могут быть установлены 
при проведении подконтрольной эксплуатации 
машины.  

Учитывая приведённые зависимости 
(7), (8), (18) определения составляющих допол-
нительного (ожидаемого) эффекта в год Э2, 
обусловленного увеличением ресурса N изде-
лий машиностроения за счёт повышения у них 
качества обработанных поверхностей деталей 
и организационно-технологических мероприя-
тий при проведении ремонтных работ, техни-
ческом обслуживании и выполнении регла-
ментных работ в процессе эксплуатации, мо-
жет быть рассчитана по формуле 

Э2 = �
𝐶𝐶𝑖𝑖�𝑇𝑇сл´´ − 𝑇𝑇сл´ �

𝑇𝑇сл´
+ Э2´´ − 𝐸𝐸н

Кэф
𝑁𝑁
�𝑁𝑁.   (20) 

Представленная методика оценки эко-
номической эффективности внедрения науко-
ёмких технологий обработки деталей в маши-
ностроительное производство, включая опти-
мизацию режимов обработки и применение но-
вых способов заточки металлорежущего ин-
струмента, прошла апробацию на ряде маши-
ностроительных предприятиях Южного феде-
рального округа. Полученные расчётные зна-
чения прямого Э1 и дополнительного Э2 эконо-
мических эффектов оказались сопоставимыми 
с реально полученными эффектами.  

Выводы 

1. Экономическая оценка эффективно-
сти наукоёмких технологий обработки деталей 
машин должна проводиться по двум показате-
лям: прямому Э1 и дополнительному Э2 эконо-
мическим эффектам. Расчёт прямого 
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экономического эффекта Э1 основывается на 
сопоставлении приведённых затрат по суще-
ствующим технологиям или процессам и раз-
работанным наукоёмким, приуроченным к рас-
чётному году. Он может быть получен за счёт 
оптимизации режимов и изменения условий 
обработки деталей, повышения стойкости ис-
пользуемого металлорежущего инструмента и 
совершенствования технологической системы 
в целом путём повышения её надёжности и 
виброустойчивости. Дополнительный эконо-
мический эффект Э2 достигается как за счёт по-
вышения качества обработанной поверхности 
детали, так и совершенствования организаци-
онно-технологических мероприятий при про-
ведении ремонтных работ, техническом обслу-
живании и выполнении регламентных работ в 
процессе эксплуатации изделия машинострое-
ния. 

2. Предложенная методика расчёта до-
полнительного экономического эффекта Э2 об-
ладает универсальностью, т.к. может быть при-
менена как для оценки наукоёмких техноло-
гий, внедряемых в процесс обработки детали, 
так и изделия машиностроения в целом. 

3. Данные, полученные в результате 
предварительного расчёта составляющих пря-
мого Э1 и дополнительного Э2 экономических 
эффектов от внедрения в производство науко-
ёмких технологий обработки деталей, могут 
быть использованы как для прогнозирования 
целесообразности внесения их в технологиче-
ский процесс, так и для определения эксплуа-
тационно-технологических путей повышения 
ресурса (срока службы) изделий машинострое-
ния в целом. 
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