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Введение. В статье приведены результаты исследований, целью которых являлось 
определение критерия для дальнейшего использования сельскохозяйственной тех-
ники, достигшей предельного состояния: проводить капитальный ремонт или ути-
лизировать ее, максимально сохранив материальные ресурсы, как этого требуют 
принципы циркулярной экономики.
Материалы и методы. Для решения поставленных задач были проведены исследо-
вания технического состояния и стоимости компонентов, входящих в состав техни-
ки, поступающей на ремонтные предприятия отрасли в 12 регионах России. Были 
определены зависимости изменения структуры деталей при различных сроках ис-
пользования сельхозмашин.
Результаты исследования. Полученные результаты показали, что цена ремонта ма-
шины зависит от уровня потери годности ее деталей, которые были разделены на 
три группы: годные без ремонта, годные после восстановления и утильные, которые 
не подлежат восстановлению. Были построены зависимости цены капитального ре-
монта машины и дохода от реализации компонентов утилизируемой машины при 
различной потере годности, которые позволили определить границы дальнейшего 
использования машины, достигшей предельного состояния.
Обсуждение и заключение. Было установлено, что потеря годности практически 
всех машин, поступающих сейчас на ремонтные предприятия, находится за грани-
цами предельного состояния, и они должны утилизироваться. Предельное состоя-
ние машины наступает при потере годности в интервале 0,45...0,5. В этом интервале 
владелец машины может выбрать любой из двух вариантов дальнейшего ее исполь-
зования: ремонтировать или утилизировать. При потере годности меньше 0,45 более 
предпочтительным является капитальный ремонт. При потере годности больше 0,5 
потребуется утилизация, при которой будет обеспечиваться максимально возможное 
ресурсосбережение. 
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Introduction. The article deals with the criteria for the further use of agricultural machin-
ery that has reached the serviceability limit state: to carry out major repairs or dispose 
of it, as much as possible saving material resources, as required by the principles of the 
circular economy.
Materials and Methods. The technical conditions and costs of the equipment components 
at the agricultural repair workshops in 12 Russian regions were studied. The study was 
based on the changes in the structure of parts with different use periods.
Results. The results of the study showed that the cost of repairing the equipment compo-
nents depends on serviceability status of the components, which are divided into three 
groups: the components fit for use without repair, components fit for use after repair, and 
irreparable components to be disposed of. 
Discussion and Conclusion. It was found that nearly all machines, taken to the workshops 
for repairs, are outside the serviceability limit state and should be disposed of. The service-
ability limit state of the machine occurs at loss of serviceability with a coefficient of less 
than 0.5. Tn this rate, the machine owner can choose whether it will be repaired or dis-
posed of. When loss of serviceability less than 0.45, an overhaul is preferable. When loss 
of serviceability more 0.5, disposal is required. These measures will provide the greatest 
possible resource efficiency.
Keywords: agricultural machinery, digital economy, serviceability limit state, disposal, 
overhaul
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Введение
Бурное развитие за последние годы 

техники и технологий, направленных 
на поиск оптимальных устойчивых ре-
шений по использованию материаль-
ных ресурсов как вновь добываемых, 
так и используемых повторно, явилось 
одной из причин четвертой промыш-
ленной революции. 

В широком смысле Индустрия 4.0 
характеризует положительный тренд 
развития автоматизации и обмена дан-
ными, который включает в себя об-
лачные технологии, большие данные 
(big data), краудсорсинг, биотехно-
логии, «интернет вещей» (Internet of 
Things – IoT), 3D-печать, системную 
интеграцию, аддитивные технологии, 
автономных роботов, моделирование 
и симуляцию, виртуальную и допол-

ненную реальность, кибербезопас-
ность и прочие технологии.

До начала текущего века в боль-
шинстве стран преобладала линейная 
экономика, базирующаяся на принци-
пе «take, make, waste» (брать, произво-
дить, выбрасывать). В настоящее вре-
мя эти страны, используя компоненты 
Индустрии 4.0, переходят от линейной 
экономики к новой концепции «цир-
кулярной экономики», в основе кото-
рой лежит цепочка «take, make, reuse» 
(бери, делай, используй повторно), 
принцип «ноль отходов» (zero waste), 
обеспечивающий максимально возмож-
ное сохранение материальных ресур-
сов, которые имеются в отходах.

Россия катастрофически отстает 
от стран-лидеров в решении этой про-
блемы на десятилетия. Только в 2018 г. 
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1 Стратегия развития промышленности по обработке, утилизации и обезвреживанию отходов 
производства и потребления на период до 2030 года: утв. постановлением Правительства Рос. Фе-
дерации от 25 января 2018 г. № 84-р. URL: http://static.government.ru/media/files/y8PMkQGZLfbY7jhn
6QMruaKoferAowzJ.pdf (дата обращения: 15.01.2020).

распоряжением Правительства Рос-
сии утверждена «Стратегия развития 
промышленности по обработке, ути-
лизации и обезвреживанию отходов 
производства и потребления на период 
до 2030 года», в которой продеклари-
рована необходимость создания в Рос-
сии промышленности по утилизации 
отходов. Но, как видно из текста этой 
Стратегии, она направлена на решение 
узкой задачи социального характера: 
создание системы утилизации твердых 
коммунальных отходов (ТКО)1.

В Стратегии игнорируется опыт 
стран-лидеров, которые разработали 
и эффективно применяют более 20 лет 
системы утилизации выведенной из 
эксплуатации техники (ВЭТ), степень 
утилизации которой приближается 
к 95 %. А если учесть, что основные 
материальные ресурсы стран (в том 
числе России) расходуются на произ-
водство техники различных видов, то 
рентабельность утилизационных пред-
приятий этих стран (кроме России) на-
ходится на уровне машиностроения. 
Специфика России состоит в том, что 
в ней отсутствует система утилизации, 
а следовательно, и ее инфраструктура. 
Это, в свою очередь, снижает интерес 
научного сообщества страны к реше-
нию целого ряда специфических задач, 
касающихся этой проблемы.

В некоторых отраслях промыш-
ленности России парк машин состоит 
в основном из устаревшей импортной 
техники. Так, например, в агропро-
мышленном комплексе (АПК) России 
более половины технологических ма-
шин и оборудования используются от 
10 до 17 лет, то есть 2-3 нормативных 
срока службы, поэтому ежегодно вы-
водится из эксплуатации до 10 % парка 
сельхозтехники, утилизацией которой 

занимаются «черные утилизаторы», ра-
ботающие вне законодательного поля.

В масштабах страны ежегодные 
материальные потери и экологический 
урон от несвоевременной и неквали-
фицированно проводимой утилизации 
оцениваются экспертами в сотни мил-
лиардов рублей. Собственники техни-
ки не имеют мотиваций для проведе-
ния утилизации и не заинтересованы 
в услугах утилизационных предпри-
ятий, чиновники высшего уровня не 
проявляют государственного интереса 
к этой непростой проблеме, несмотря 
на имеющуюся законодательную и эко-
номическую базу.

К проблеме утилизации ВЭТ при-
мыкает задача поиска предельного со-
стояния техники (определение опти-
мального срока службы), при котором 
ее целесообразно не ремонтировать, 
а утилизировать. Несмотря на то, что 
задача определения предельного со-
стояния техники решается не первое 
столетие, принципы циркулярной эко-
номики изменили отношение к технике 
как к объекту утилизации. Но для реа-
лизации этих принципов эта техника 
должна своевременно выводиться из 
эксплуатации и утилизироваться с уче-
том в первую очередь выгодных усло-
вий для собственников техники.

В ФГБНУ «Федеральный научный 
агроинженерный центр ВИМ» прово-
дятся работы по формированию систе-
мы утилизации этой техники. При этом 
решается широкий спектр задач, в том 
числе задача определения предельного 
состояния техники, при котором она 
должна утилизироваться. Исследования 
ведутся в соответствии с современны-
ми мировыми тенденциями развития 
мирового сообщества и зарубежного 
опыта в этом направлении.
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Мировое сообщество в течение 

ХХ века увеличило производство про-
дукции машиностроения более чем 
в 100 раз, США – более чем в 300 раз, 
Япония – более чем в 500 раз [1]. В по-
следние годы объемы производства 
продукции машиностроения продол-
жают увеличиваться. Пропорциональ-
но увеличению объемов продукции 
увеличиваются и объемы добычи по-
лезных ископаемых.

С. П. Капица не был одинок в своих 
убеждениях по поводу того, что в исто-
рии человечества уже имелись ло-
кальные случаи исчерпания ресурсов 
и дефицита территории, которые за-
канчивались в лучшем случае мирным 
переселением, но чаще – войнами [2]. 
Американский экономист К. Боулдинг 
рассматривал экономику будущего 
как экологическую систему подобную 
одиноко летящему во Вселенной кос-
мическому кораблю, имеющему огра-
ниченные возможности пополнения 
запасов и использования отработанных 
веществ [3].

Многие технически развитые стра-
ны практически использовали имеющи-
еся у них природные ресурсы, и пробле-
ма дефицита сырья для производства 
продукции становится все острее. Но, 
несмотря на этот дефицит, технически 
развитые страны увеличивают объемы 
производства продукции и в первую 
очередь – продукции машиностроения.

В 2011 году Клаус Шваб, президент 
Всемирного экономического форума 
в Давосе, сформулировал Концепцию 
четвертой промышленной революции2. 
Промышленная революция 4.0 породи-

ла Индустрию 4.0, которая открывает 
перед мировой экономикой широчай-
шие возможности роста, но и одновре-
менно ставит абсолютно новые вызовы. 
Одним из следствий и структурных 
проблем в мировой экономике стано-
вится обострение конкуренции на гео-
экономическом уровне. Странам с раз-
вивающейся экономикой необходимо 
прилагать колоссальные усилия, чтобы 
не оставаться на обочине нового дина-
мичного мира, а встроиться в глобаль-
ные цепочки поставок3.

Россия обладает самой большой 
территорией и занимает первое место 
по имеющимся на этой территории 
природным ископаемым. Но она суще-
ственно отстает в реализации компо-
нентов Индустрии 4.0 и должна учиты-
вать, что находится в окружении стран, 
израсходовавших или обделенных 
природными ископаемыми. Для своего 
устойчивого развития Россия должна 
интенсивно использовать все компо-
ненты Индустрии 4.0.

Тем не менее эксперты считают, 
что в этих сложных условиях, которые 
объективно затрагивают абсолютно все 
страны мира, Россия вынуждена вы-
держивать дополнительную нагрузку 
в виде экономических санкций, введен-
ных рядом стран. Но при этом делаются 
оптимистические прогнозы, и, несмо-
тря на все сложности, с которыми столк-
нулась наша экономика, у России есть 
все необходимое для того, чтобы занять 
достойное положение в системе новых 
реалий4. Для этого Россия должна в бли-
жайшее время перенять богатый опыт 
и перейти на принципы, сформирован-
ные в циркулярной экономике.

2 K. Schwab. The Fourth Industrial Revolution // Foreign Affairs. 12.12.2015. URL: https://www.for-
eignaffairs.com/articles/2015-12-12/fourth-industrial-revolution?fa_anthology=1116078 (дата обраще-
ния: 15.01.2020).

3 Кобяков А. Вызовы XXI века: как меняет мир четвертая промышленная революция // РБК. 
12.02.2016. URL: https://www.rbc.ru/opinions/economics/12/02/2016/56bd9a4a9a79474ca8d33733 
(дата обращения: 15.01.2020).

4 Россия 4.0: четвертая промышленная революция как стимул глобальной конкурентоспо-
собности // ТАСС. 20.05.2019. URL: https://tass.ru/pmef-2017/articles/4277607 (дата обращения: 
15.01.2020).
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Под циркулярной экономикой спе-
циалистами понимается экономика, ко-
торой свойственен восстановительный 
и замкнутый характер использования 
невосполнимых ресурсов5 [4].

Ресурсосбережение при эксплуата-
ции техники осуществляется по двум 
направлениям за счет:

– максимально возможного исполь-
зования остаточного ресурса машины, 
выработавшей часть ресурса путем по-
вторного применения работоспособных 
деталей (агрегатов) и восстановления 
ресурса деталей (агрегатов), частично 
израсходованного при эксплуатации 
с последующим применением по на-
значению. Это позволяет максимально 
использовать возможности техники, со-
храняя ее материальную часть для про-
должения свойственных ей работ;

– проведения работ, обеспечива-
ющих ресурсосбережение при свое-
временной утилизации компонентов 
машины, которые нет возможности 
использовать по прямому назначению 
или восстановить, а именно – работ по 
подготовке этих компонентов к пере-
работке во вторичное сырье и исполь-
зованию этого сырья для производства 
новой продукции.

Для этого применяются эффектив-
ные технологии проведения работ по 
двум обозначенным направлениям, 
обеспечивающим приближение к пара-
метру «ноль отходов».

I направление осуществляется на 
базе следующих основных подходов:

1) техническое обслуживание (main-
tain), которое является эффективным 
способом сохранения или восстановле-
ния продукции до необходимого уровня 
надежности и производительности с це-
лью продления ее жизненного цикла [5];

2) повторное использование про-
дукции (reuse of goods) для первона-

чальных или новых целей в исходном 
виде либо с некоторыми изменениями 
и улучшениями [6];

3) восстановительный ремонт про-
дукции и/или ее компонентов, (refur-
bishment, remanufacturing), а именно:

‒ восстановительный (капитальный) 
ремонт продукции для приведения ее 
в рабочее состояние путем замены или 
ремонта узлов, которые вышли из строя; 

‒ восстановление агрегатов (агре-
гатный ремонт) или отдельных деталей. 
При этом подлежащие восстановлению 
агрегаты (детали) изымаются из быв-
шей в эксплуатации машины, проходят 
чистку, восстановление и позициониру-
ются как «новые», но имеет меньшую 
стоимость [7]. 

Высокое качество выполнения ра-
бот I направления и получение на 
выходе из ремонтного предприятия 
«новой» продукции обеспечивается 
проведением на высоком уровне работ 
по дефектации и восстановлению тех-
нических характеристик деталей и аг-
регатов. Примером такого положения 
может служить программа Cat Reman 
компании Catepillar, в рамках которой 
восстанавливаются детали с помощью 
дифференцированной технологии и ис-
пользуются экологически сбалансиро-
ванные методы для полного восстанов-
ления деталей, агрегатов и сложных 
материалоемких машин до состояния 
новых. Источники позволяют позна-
комиться с аналогичными технология-
ми проведения такого вида ремонта на 
предприятиях John Deere6.

Каждый из перечисленных подхо-
дов I направления применяется на 
практике во многих странах, в том чи-
сле в России, для продления жизненно-
го цикла электропоездов, автомобилей, 
самоходной и бытовой техники, элек-
троники, станков и другой техники.

5 Towards the Circular Economy // Ellen MacArthur Foundation. 30.01.2012. URL: https://www.el-
lenmacarthurfoundation.org/news/towards-the-circular-economy (дата обращения: 15.01.2020).

6 Завод John Deere в Мангейме [Электронный ресурс]. URL: https://youtu.be/mhvyoArq1OI (дата 
обращения: 15.01.2020); Завод John Deere по производству лесозаготовительной техники [Элек-
тронный ресурс]. URL: https://youtu.be/H0p9JJ0rHpo (дата обращения: 15.01.2020).
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Все большее распространение в по-
следние годы получают работы по тех-
ническому обслуживанию и текущему 
ремонту (подход 1). Активно развивает-
ся ремануфактуринг (remanufacturing) – 
вид восстановительного ремонта (под-
ход 3), в рамках которого происходит 
восстановление продукции до перво-
начального уровня с возможностью его 
превышения при использовании в но-
вом производственном цикле комбина-
ций повторно использованных, восста-
новленных и новых частей [8; 9].

Ремануфактуринг наиболее развит 
в автомобильной промышленности, на 
долю которой приходится около 70 % 
всей отрасли восстановления. В сегмен-
те задействовано более 4 000 компаний, 
разбросанных по всему миру, к числу ко-
торых относятся такие лидеры отрасли, 
как Nissan, Mercedes-Benz, Mitsubishi 
Motors, Rolls-Royce, ZF Friedrichshafen 
AG, Volvo Cars, Renault, имеющие в сво-
ем составе соответствующие подразде-
ления [4]. В данном сегменте создаются 
и ассоциации, например, в США актив-
но работает Ассоциация по восстанов-
лению автомобильных запасных частей 
(APRA), которая объединяет свыше 
1 000 предприятий, размещенных в раз-
личных странах, а также около 20 тысяч 
специалистов.

Активное развитие ремануфакту-
ринга автотранспортных средств связа-
но с существенными выгодами, которые 
получают производители и общество 
в целом в результате восстановления 
автомобильных узлов и деталей. Так, по 
оценкам специалистов, экономия ресур-
сов может доходить до 98 %, энергии – 
до 68–83 %, сокращение выбросов угле-
кислого газа достигает 73–87 % [10]. 
Одновременно с этим, по данным 
Automotive Parts Remanufacturers 
Association (APRA), снижение стоимо-

сти готового изделия может составить 
30–40 %7. Если говорить о США, кото-
рые располагают одним из самых раз-
витых сегментов ремануфактуринга, 
то до 90 % автозапчастей в этой стране 
являются восстановленными (двигате-
ли, стартеры, коробки передач, тормоза 
и др.), в то время как в ЕС только 10 %. 
Что касается занятости, то в США чи-
сленность персонала, занятого в секторе 
ремануфактуринга, достигла 180 000 че-
ловек, а в странах ЕС − более 32 0008.

Организационную базу проведения 
утилизации и рециклинга техники со-
ставляют системы ее рециклинга, со-
зданные более 20 лет назад. Инициато-
ром создания таких систем выступила 
Германия, сформировавшая законода-
тельную базу и принявшая в 1996 г. Фе-
деральный закон «Об экономическом 
рециклинге Германии». Данный закон 
сегодня многими экспертами признан 
образцом в вопросах организации ав-
торециклинга. В настоящее время уже 
около 60 стран создали аналогичные 
системы рециклинга не только автомо-
билей, но и тяжелой самоходной, в том 
числе сельскохозяйственной, техники.

При работе с материалоемкой тех-
никой, используемой по назначению, 
а также достигшей предельного состо-
яния, образуются значительные объемы 
отходов, содержащие полезные компо-
ненты, рабочие характеристики кото-
рых невозможно или нецелесообразно 
восстанавливать, используя подходы 
I направления. В этом случае реали-
зуется II направление – проведение 
утилизационных работ, направленных 
на раздельный сбор полезных компо-
нентов с целью их последующей пере-
работки во вторичное сырье на перера-
батывающих предприятиях.

Чаще всего зарубежные предпри-
ятия проводят одновременно работы 

7 Automotive Parts Remanufacturers Association (APRA) [Электронный ресурс]. URL: http://
apra.org/ (дата обращения: 15.01.2020).

8 Automotive Parts Remanufacturing Market: Global Industry Analysis and Forecast 2016–2024 // 
SRC Logistics, Inc. 15.05.2016. URL: https://www.srclogisticsinc.com/news/2016/6/15/automotive-parts-
remanufacturing-market-global-industry-analysis-and-forecast-2016-2024 (дата обращения: 15.01.2020).
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по I и II направлениям. Весь этот 
комплекс работ, включая захоронение 
образующихся при проведении этих 
работ неиспользуемых отходов, обес-
печивает принцип «от колыбели до ко-
лыбели» [8].

Утилизация материалоемких тех-
нологических машин (колесных и са-
моходных и т.п.) существенно отли-
чается от утилизации автомобилей по 
различным характеристикам: масса, 
габариты и сложность этих видов тех-
ники; малые серии производства; тре-
бования к надежности, которая влияет 
на выполнение запланированных работ 
качественно и в срок (пахота, уборка 
урожая и пр.); высокая стоимость, по 
сравнению со стоимостью произво-
димой ими продукции; интенсивная 
эксплуатация машины при высоких на-
грузках на рабочие органы и т.д. 

Материалы и методы 
Любая техника в процессе исполь-

зования теряет свои эксплуатационные 
свойства по мере изнашивания ее кон-
структивных и неконструктивных эле-
ментов9. В теории машин в основном 
рассматривается трехуровневая иерар-
хия систем, которая определяет момент 
наступления предельного состояния 
этих элементов. Но в некоторых рабо-
тах рассматривается IV уровень с пози-
ции целесообразности использования 
отремонтированных или новых машин 
в парке, которому поставлен конкрет-
ный объем работ10.

Отсчет в иерархии систем начи-
нается с детали11. В общем случае де-
таль можно рассматривать как систему, 
образованную поверхностями и други-
ми элементами. Параметры этих эле-

ментов могут принимать предельные 
значения и определять таким образом 
содержание процедур контроля, а также 
восстановления или утилизации.

Под предельным состоянием изде-
лия понимается такое его состояние, при 
котором его дальнейшее применение по 
назначению недопустимо или нецеле-
сообразно, либо восстановление его ис-
правного или работоспособного состоя-
ния невозможно или нецелесообразно12.

В общем случае при наличии стати-
стической информации, связывающей 
величину износа детали U с ее наработ-
кой (выработанным ресурсом Т), и ин-
формации о предельном износе Uпр

13.
Если рассматривать партию ана-

логичных деталей, то величина на-
копленных повреждений (например, 
износа U) у каждой детали в момент 
контроля t = Tк (рис. 1) будет различная, 
и параметр состояния объекта Uк будет 
иметь различную величину в пределах 
Uк min < Uк < Uк max. 

Соответственно, момент дости-
жения предельного состояния Тпр, то 
есть момент наступления отказа, для 
каждой конкретной детали будет нахо-
диться в интервале Тпр min < Тпр < Тпр max. 
Вероятностный характер наступления 
предельного состояния в значительной 
мере затрудняет определение его значе-
ния для конкретной детали в конкрет-
ной машине.

Следующей ступенью иерархии 
является агрегат (сборочная единица), 
например, двигатель трактора. Основ-
ной задачей исследования выходных 
характеристик системы II уровня явля-
ется описание процесса исчерпания ее 
годности как технико-экономической 

9 Селиванов А. И. Основы теории старения машин. М.: «Машиностроение», 1970. 408 с.; Про-
ников A. С. Надежность машин. М.: «Машиностроение», 1978. 592 с.

10 Еремеев Н. С. Повышение эффективности технической эксплуатации лесозаготовительных 
машин на основе управления их остаточным ресурсом: дис. ... д-ра техн. наук. М., 2005. 387 c.

11 Современные тенденции формирования системы рециклинга техники: научная монография / 
В. И. Игнатов [и др.]. М.: «Перо», 2019. 557 с.

12 ГОСТ 30479-97. Обеспечение износостойкости изделий. Методы установления предельного 
износа, обеспечивающего требуемый уровень безопасности. Общие требования.

13 Проников A. С. Надежность машин.
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категории до соответствующего пре-
дельного состояния, при наступлении 
которого выбирается альтернативный 
вариант: капитальный ремонт агрегата 
или его утилизация.

Систему III уровня (машину в сбо-
ре) предлагается рассматривать как со-
вокупность ее агрегатов.

Современная техника представляет 
собой сложные технические системы, 
определение предельного состояния ко-
торых всегда вызывает определенные 
трудности. Одной из первых работ, по-
священных определению предельного 
состояния технических объектов, была 
работа Дж. Тейлора [11]. Под оптималь-
ным сроком службы (оптимальной дол-
говечностью) в этой работе понимался 
такой срок службы машины, при кото-
ром достигается минимум затрат Ф(п) 
на ее приобретение, эксплуатацию и ре-
монт единицы продукции (наработки). 
Задача сводится к минимизации следу-
ющего выражения:

Ô n
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где Ф(n) – приведенные удельные за-
траты; n – год использования; Sн – цена 
новой машины; Sост – остаточная стои-
мость машины к концу n-го года (вы-
ручка от реализации подержанной ма-
шины); Qi – эксплуатационные затраты, 
включающие устранение неисправно-
стей и ремонт в i-й год; Ti – наработ-
ка машины в i-й год эксплуатации; р – 
процент на капитал.

Если в формуле (1) предположить, 
что р = 0, то есть не учитывать влияние 
разновременности затрат, то она прев-
ратится в простое и широко распро-
страненное соотношение (2):
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Именно в таком виде принципиаль-
ная схема этой модели была применена 
многими авторами. 

Последователями Дж. Тейлора вы-
полнено большое количество работ для 
решения проблемы определения пре-
дельного состояния систем различного 
уровня. Эту проблем решали Г. Хотел-
линг [12], Р. Л. Шаффер [13], Р. М. Пе-

Р и с. 1. Схема формирования закона распределения времени Т безотказной работы детали
F i g. 1. Scheme of developing the law of time Т distribution for trouble-free operation of the part
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тухов14, А. И. Селиванов15, А. С. Прони-
ков16, Н. С. Еремеев17. Широко известны 
работы И. В. Крагельского, Б. И. Ко-
стецкого, И. М. Хрущева, Г. Я. Ямполь-
ского, Ю. А. Конкина, В. И. Черноива-
нова и многих других. 

А. И. Селиванов предложил рас-
сматривать состояние технического 
объекта (детали, агрегата, машины) как 
его «годность» Г, связав его (объекта) 
технические и экономические характе-
ристики18.

Годность Гi любого i-го элемента 
системы I уровня: 

Гi = γi ∙ ri ,                    (3)

где ri – остаточный ресурс i-го элемен-
та в момент контроля, нормированный 
в долях его исходного ресурса τг; n – чи-
сло i-х элементов в рассматриваемой 
машине, ресурс которых оценивается 
в момент контроля; γi – коэффициент, 
характеризующий весомость i-го эле-
мента в машине.

Коэффициент γi в первом прибли-
жении можно оценивать отношением 
стоимости i-го элемента Сi к стоимо-
сти (цене) новой машины в целом Сm, 
то есть:

i
i

i
i

n
i

m

C
C

C
Cγ = =

=
∑

1

,               (4) 

i
i

n
γ

=
∑ =

1
1.                 (5)

Годность сборочной единицы (за-
пас годности): 
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Величину Гз∑, противоположную 
запасу годности, можно рассматривать 
как характеристику изношенности, ко-
торая определяет уровень потери год-
ности (износа) рассматриваемого объ-
екта. При этом:

Гз∑ + Гп∑ = 1.               (7)

Систему III уровня (машину в сбо-
ре) предлагается рассматривать как со-
вокупность ее агрегатов. Современная 
техника представляет из себя сложные 
технические системы, определение пре-
дельного состояния которых всегда вы-
зывает трудности. Но для анализа этой 
системы также можно использовать вы-
шеописанную методику.

Сложность определения годности 
машины (агрегата) состоит в том, что 
она состоит из деталей трех катего-
рий: I – быстроизнашиваемых дета-
лей со сроком службы Т1пр и могут 
заменяться несколько раз; II – дета-
лей (агрегатов), имеющих различные 
наработки на отказ со сроком службы 
Т2пр ˃˃ Т1пр; III – базовой детали (агре-
гата), которая определяет срок служ-
бы Т3пр >˃ Т3пр этого агрегата (маши-
ны). Схема потери годности условной 
сборочной единицы, состоящей из де-
талей различных категорий показана 
на рисунке 219. Номер детали на ри-

14 Петухов P. M. Методика экономической оценки износа и сроков службы машин. М.: Экономи-
ка, 1965. 167 с.; Игнатов В. И., Макуев В. А., Сиротов А. В. Техническая эксплуатация и технология 
ремонта машин и оборудования лесного комплекса: учебник. М.: ГОУ ВПО МГУЛ, 2006. 489 с.

15 Селиванов А. И. Основы теории старения машин.
16 Проников A. С. Надежность машин.
17 Еремеев Н.С. Повышение эффективности технической эксплуатации...
18 Селиванов А. И. Основы теории старения машин.
19 Петухов P. M. Методика экономической оценки износа и сроков службы машин; Игна-

тов В. И., Макуев В. А., Сиротов А. В. Техническая эксплуатация и технология ремонта машин 
и оборудования лесного комплекса: учебник. 
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сунке соответствует указанной выше 
категории.

Детали со сроком службы Т1пр мо-
гут заменяться несколько раз, при этом 
в момент t1* годность детали 2-й кате-
гории достаточно низкая и через про-
межуток времени ∆Т12 также откажет. 
Если деталь 1 заменить в этот момент, 
то придется в момент t2* снова прово-
дить ремонтные работы.

Для правильного выбора альтер-
нативного варианта (заменить только 
деталь 1 или детали 1 и 2) необходимо 
определить годность (износ) детали.

Здесь следует отметить, что на ри-
сунке 2 показаны детали с усредненны-
ми сроками службы и фиксированным 
моментом полной потери годности. 
Если учесть вероятностный характер 
сроков службы деталей (рис. 1), то 
нормативные сроки их службы редко 
совпадают с фактическими. Большин-
ство результатов теоретических работ 
по определению сроков службы кон-
кретных деталей, агрегатов (машины 
в целом) используются в основном для 
определения потребности в запасных 
частях на весь период использования 
машины.

Единственным способом получить 
наиболее полную и достоверную ин-
формацию о состоянии деталей, опре-
деляющих годность агрегатов и маши-
ны в целом, является их дефектация, 
результаты которой однозначно опре-
деляют годность деталей, а следова-
тельно, агрегатов и машины в целом. 
Затраты времени и средств на проведе-
ние этих работ, особенно при проведе-
нии капитального ремонта, окупаются 
повышением качества восстановления 
агрегатов и машины в целом. Такие 
работы в обязательном порядке про-
водятся на зарубежных предприятиях, 
осуществляющих техническое сопро-
вождение техники, в том числе капи-
тальный ремонт. Это позволяет уто-
чнить остаточную стоимость машины, 
цену капитального ремонта и опреде-
лить целесообразность его проведения.

Получение информации такого 
рода позволяет разработать модель це-
нообразования при ремонте машины. 
Авторы данной работы, используя под-
ход к определению технического со-
стояния А. И. Селиванова, сформиро-
вали методику определения критерия, 
позволяющего обоснованно выбрать 

Р и с. 2. Схема влияния разнопрочности деталей различных категорий на состояние сборочной 
единицы в конкретный момент времени 

F i g. 2. Diagram of the influence of different strength of parts of different categories on the state 
of the assembly unit at a particular time
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альтернативный вариант использова-
ния машины, достигшей граничного 
состояния: капитальный ремонт или 
утилизация.

Для решения этой задачи была ис-
пользована информация о наступлении 
предельного состояния сельхозтехни-
ки, при котором проводился ее капи-
тальный ремонт на ремонтных заводах. 
На основании этой информации в свое 
время были разработаны отраслевые 
нормативы общего износа полноком-
плектных машин в зависимости от 
сроков их эксплуатации (табл. 1). Оста-
точная стоимость машины рассчитыва-
лась в зависимости от износа машины. 
Поэтому эти параметры в первом при-
ближении можно графически предста-
вить на рисунке 3а.

Как видно из рисунка, характер 
изменения остаточной стоимости рас-
сматриваемых машин практически 
одинаков с разницей в годах ее исполь-
зования. А поскольку величина износа 
характеризует потерю годности, то эти 
зависимости можно представить по-
другому (рис. 3b).

Авторами также были проведены 
исследования остаточной стоимости 
подержанных машин на вторичном 
рынке с различной наработкой в АПК 
России21 [14]. Было выявлено, что ха-
рактер изменения остаточной стоимо-
сти по нормативам и рыночным ценам 
существенно различается. Эти разли-
чия будут учтены ниже при формиро-
вании модели целесообразности ути-
лизации.

Была также разработана модель 
ценообразования материалоемкой тех-
ники с использованием положений тео-
рии старения А. И. Селиванова [15].

При ее разработке учитывалось, что 
в процессе использования машины, по 
мере увеличения потери ее годности Гп∑i 
в различные i-е моменты контроля цена 
ремонта Црм i = f(Гп∑i) увеличивается.

В общем случае цена необезличен-
ного ремонта машины Црм включает 
в себя следующие статьи затрат (рис. 4):

Црм i  = Спост + Спер i = Спост + 
+ (Свд i+ Снд i – Су i),            (8)

20 Техническое обслуживание и ремонт машин в сельском хозяйстве: учебное пособие. 2-е изд. / 
под ред. В. И. Черноиванова. Москва – Челябинск: Всероссийский научно-исследовательский тех-
нологический институт ремонта и эксплуатации, машинно-тракторного парка Россельхозакадемии, 
ЧГАУ, 2003. 992 с.

21 Создание вторичного рынка сельскохозяйственной техники / В. И. Черноиванов [и др.]. М.: 
ФГНУ «Росинформагротех», 2011. 80 с.

Т а б л и ц а 1 
T a b l e 1

Нормативные оценки износа машин по срокам эксплуатации
Normative estimates of machine wear by service life20

Марки машин / 
Machin brands

Величина износа по годам эксплуатации машин /
Аmount of wear on the years of operation of machines

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Тракторы / Tractors

К-700, К-701 / 
K 700, K 701 0,12 0,24 0,35 0,46 0,56 0,66 0,75 0,84 0,92 1,00

Зерноуборочные комбайны / Grain harvesters
СК-5, СК-6 /  
SK 5, SK 6 0,16 0,32 0,45 0,57 0,68 0,79 0,90 1,00 х х

Кормоуборочные комбайны / Forage harvesters
«Дон-680» / 
Don 680 0,20 0,40 0,55 0,68 0,79 0,90 1,00 х х х



3232

ИНЖЕНЕРНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ И СИСТЕМЫ  Том 30, № 1. 2020

Машиностроение

а)                                                                                    b) 
Р и с. 3. Модели изменения остаточной стоимости машин в зависимости: 

a) от сроков эксплуатации Тi; b) от уровня потери годности Гп∑

F i g. 3. Models of changes in the residual value of machines depending on: 
a) the service life Тi; b) the level of loss of usability Гп∑

Р и с. 4. Модель формирования цены ремонта машины
F i g. 4. Model of the prices for repairing machines
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где Спост – условно постоянные затраты; 
Спер i – переменные затраты, которые 
требуются для ремонта машины, име-
ющей уровень потери годности Гп∑i; 
Свд i – стоимость восстановленных де-
талей; Снд i – стоимость новых деталей; 
Су i − стоимость утильных деталей при 
том же уровне Гn∑i.

На осях абсцисс показана цена новой 
машины в относительных единицах, то 
есть Цнм= 1. На оси ординат – уровень 
потери ее годности Гп∑i. Все виды затрат, 
связанные с ремонтом изношенной 
машины «привязываются» к цене новой 
машины и откладываются на этой 
же оси как относительная величина 
Црм / Цнм. Во всех промежуточных 
состояниях цена ремонта машины 
зависит от уровня потери годности 
Црм i = f(Гп∑i). На рисунке 6 имеются две 
гипотетические оси. Ось А определяет 
состояние новой машины, при котором 
Гп∑i= 0, а цена ремонта Црм min = Спост, 
а ось Б – состояние, при котором цена 
соответствует (3) при Гп∑i=1. Более 
подробно методика построения модели 
ценообразования при ремонте изложена 
в других работах22 [15].

Проводя ремонт, собственники ма-
шины используют для достижения раз-
личных целей два основных варианта 
дальнейшего использования машины:

‒ вернуть машину в парк (после 
качественного ремонта, в процессе ко-
торого ее технико-экономические пара-
метры приблизятся к параметрам новой 
машины) для продолжения ее эксплуа-
тации и получения дохода на собствен-
ном производстве; 

‒ продать машину после ремонта 
и получить доход от ее продажи, превы-
шающий цену ремонта.

В общем случае основным крите-
рием определения границы целесо-
образности проведения ремонта здесь 
является величина прибыли ΔП(Т) за 
расчетный период Т, которую может по-

лучить владелец от использования ма-
шины до ремонта Пр

до(Т) и после него 
Пр

после(Т), которая должна быть больше 
цены ремонта Цр:

ΔП(Т) = Пр
после(Т) – Пр

до(Т) > Цр.   (9)

Реализацию этого критерия в виде 
функции времени можно определить из 
выражения:

П(Т) = Д(Т) – Z(Т) – У(Т) → Пmax, (10)

где Д(Т), Z(Т) – соответственно доходы 
и затраты от производственной дея-
тельности за расчетный период; У(Т) – 
величина ущерба, вызванная простоем 
техники.

Определение дохода с использо-
ванием (5) будет зависеть от наличия 
и достоверности статической информа-
ции по всем компонентам этого выра-
жения. Доход в общем случае зависит 
от производительности машины Qi (Т), 
цены единицы продукции Cj и наработ-
ки конкретной машины Тi.

Д(Т)=∑Qi (Тi) ∙ Сj ∙ Тi ∙ Кi м,   (11)

где Кi м – коэффициент использования 
потенциала машины.

Ущерб можно оценить экономиче-
ски, поскольку его величина пропорци-
ональна времени простоя tпр оборудова-
ния и потерям в единицу времени уi:

У(Т) =∑ уi(Т) ∙ tпр,           (12)

где уi ‒ величина ущерба в единицу 
времени.

Учитывая состояние статистиче-
ских данных, имеющихся у владельца 
машины, точность прогнозирования 
параметров, входящих в выражения (4) 
и (5), чрезвычайно низкая и не отража-
ет реальных значений рассматриваемо-
го критерия.

22 Современные тенденции формирования системы рециклинга техники...
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При этом следует помнить, что по 
отраслевым нормативам капитальный 
ремонт (в силу того, что при его прове-
дении не все детали заменяются на но-
вые) должен обеспечить не менее 80 % 
начального ресурса, то есть снижать по-
терю годности машины, например, с ве-
личины 0,6 до 0,2 (линия 1 на рис. 5а).

В доперестроечный период государ-
ство выделяло потребителям техники 
субсидии на поведение капитального 
ремонта − около 50 % от стоимости 
новой машины. В капитальный ремонт 
сдавали технику с потерей годности не 
менее 50 %. По этой причине, с учетом 
того, что значительная часть деталей, 
которые можно было восстановить, 
заменялись новыми, стоимость про-
ведения технологических операций 
(разборка-сборка, моечно-очистные, 
дефектовочные и прочие работы) со-
ставляла около 20–25 %, цена ремонта 
существенно превышала 50 %. Ремонт-
ные предприятия стремились эконо-
мить, снижая затраты на различные 
технологические операции ремонта, от 
чего страдало качество ремонта. В зна-
чительной мере по этой причине после 
перехода на рыночную экономику боль-
шинство заводов обанкротилось. Тем не 
менее потеря годности ремонтируемой 
машины не превышала Гп∑0,4... Гп∑0,5

23.
Иная ситуация складывается при 

реализации второго варианта – продажи 
машины на вторичном рынке. Естест-
венно, что приобретать машину, техни-
ческое состояние которой приближает-
ся к предельному, нет смысла. Поэтому 
на вторичный рынок попадают в основ-

ном машины с незначительной потерей 
годности. Но при этом остаточная стои-
мость существенно «падает» даже при 
незначительном снижении годности 
(рис. 5b). В некоторых случаях продав-
цы подержанной машины проводят так 
называемый «предпродажный ремонт», 
однако уровень восстановления годно-
сти машины невелик, поскольку пол-
номасштабный капитальный ремонт 
продавцам невыгоден, ибо при этом не 
выполняется условие (4).

Поэтому, приобретая на вторичном 
рынке относительно дешевую маши-
ну, ее новый собственник обязательно 
столкнется в будущем с необходимо-
стью выбора варианта дальнейшего ис-
пользования машины при достижении 
предельного состояния: ремонтировать 
ее или утилизировать.

Сотрудниками ФГБНУ «Федераль-
ный научный агроинженерный центр 
ВИМ» в процессе научно-исследова-
тельских работ, проводимых в послед-
ние 6 лет в 12 различных регионах Рос-
сии (Краснодарском крае, Пензенской, 
Курганской, Тверской и других облас-
тях), были получены данные о струк-
туре деталей машин, утилизируемых 
на ремонтных предприятиях при раз-
ных сроках их использования от нача-
ла эксплуатации до момента утилиза-
ции (рис. 6)24 . Полученные результаты 
были обработаны с использованием ма-
тематической статистики.

Результаты исследования
В процессе исследования парка 

сельхозмашин были определены тех-
ническое состояние и стоимость всех 

23 Конкин Ю. А. Экономика ремонта сельскохозяйственной техники: учебник. 4-е изд. М.: 
Агропромиздат, 1990. 366 с.

24 Разработать ресурсосберегающие экологоориентированные технологии и нормативно-тех-
ническую документацию по утилизации сельскохозяйственной техники / В. С. Герасимов [и др.]. 
Отчет о НИР, рег. № НИР 114123040052. М.: ГОСНИТИ, 2013. 135 с.; «Актуализация Стратегии 
развития сельскохозяйственного машиностроения России на период до 2020 года» по разделу 
подпрограммы: «Обоснование размеров утилизационного сбора для отдельных видов и катего-
рий сельскохозяйственных машин (тракторы сельскохозяйственные, комбайны зерноуборочные, 
комбайны кормоуборочные, опрыскиватели, машины для уборки корнеплодов, машины для внесе-
ния минеральных и органических удобрений)» / В. С. Герасимов [и др.]. Отчет о НИР, договор от 
18.09.2014 г. М.: ГОСНИТИ, 2014. 123 с.; Игнатов В. И. Методология и технологические решения 
для проведения рециклинга машин и агрегатов в АПК: дис. ... д-ра техн. наук. М., 2018. 560 с. 
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Р и с. 6. Усредненная структура деталей утилизированной сельскохозяйственной техники 
в процентах от стоимости машин при различных сроках их службы, лет

F i g. 6. Averaged structure of parts of disposed agricultural machinery in percent of the cost of machines 
at different periods of their service, years

категорий деталей, входящих в состав 
этого вида техники: годные без ремонта 
Сг; детали, пригодные для восстановле-
ния Св; неподлежащие восстановлению 
(утильные) Су. Отклонения результатов 
наблюдений этих величин от среднего 
значения составляли от 5 до 15 %, что 
объясняется различными условиями 
утилизации, техническим оснащением 
предприятий и пр.

На рисунке 6 представлена инфор-
мация о структуре деталей утилизиро-

ванной сельскохозяйственной техники 
в процентах от стоимости машин при 
различных сроках их службы. Как вид-
но из полученных результатов иссле-
дований, тренды изменения всех ка-
тегорий деталей близки к линейному 
закону: тренд остаточной стоимости 
годных без ремонта деталей нисходя-
щий, два других – восходящие.

Аналогичные исследования прово-
дились и ранее. В таблице 2 приведена 
информация о техническом состоянии 
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машин, полученная в 1980–1990 гг. 
прошлого столетия советским и рос-
сийским экономистом академиком РАН 
Ю. А. Конкиным, специалистом по из-
носу, амортизации технических средств 
производства и оптимальным срокам 
службы машин25. 

Исследовались подвергавшиеся ка-
питальному ремонту сельхозмашины 
и списанные машины, которые утили-
зировались. При исследованиях техни-
ки определялась структура и стоимость 

тех же трех категорий деталей. Практи-
чески аналогичные данные о структуре 
и стоимости деталей того же порядка 
приведены и в других работах26. Ста-
бильность полученных результатов 
говорит о том, что капитальному ре-
монту подвергались машины, потери 
годности которых находилось в преде-
лах Гп∑0,4...Гп∑0,5. 

На рисунке 7 показана зависимость 
цены капитального ремонта Црм и дохо-
да от продаж компонентов утилизируе-

Т а б л и ц а 2 
T a b l e 2

Структура годности деталей и узлов сельскохозяйственных тракторов на ремонтных 
заводах Министерства сельского хозяйства СССР

Suitability structure of parts and components of agricultural tractors at repair plants Ministry 
of agriculture of the USSR

Степень годности деталей / Suitability of parts

Детали по оптовым ценам, % / Details at 
wholesale prices, %

пригодные / 
suitable

восстановленные / 
restored

утильные / 
recycling

Поступившие в 1-й капитальный ремонт / 
Received in the 1st overhaul 43,0 41,2 15,8

Поступившие во 2-й капитальный ремонт / 
Received in the 2nd overhaul 37,6 48,0 14,4

Утилизируемые / Recyclable 36,7 43,0 20,3

25 Конкин Ю. А. Экономика ремонта сельскохозяйственной техники...
26 Техническое обслуживание и ремонт машин в сельском хозяйстве...

Р и с. 7. Зависимость цены капитального ремонта машины и дохода от продаж компонентов 
утилизируемой машины при различной потере ее годности

F i g. 7. Averaged structure of parts of recycled agricultural machinery, 
in percent of the cost of machines at different periods of their service, years
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мой машины Дj от потери ее годности 
Гп∑i в соответствии с моделью целесо-
образности проведения капитального 
ремонта при различных вариантах ее 
последующего использования.

Как показали исследования прош-
лых лет27 и исследования авторов в те-
чение последних лет28, предельное со-
стояние машины наступает при потере 
годности в интервале 0,45 < Гп∑i < 0,5. 
В этом интервале Гп∑i владелец машины 
может выбрать любой из двух вариан-
тов дальнейшего ее использования: ре-
монтировать или утилизировать. При 
Гп∑i < 0,45 более предпочтительным 
является капитальный ремонт. При 
0,45 < Гп∑i > 0,5 − утилизация, при кото-
рой будет обеспечиваться максимально 
возможное ресурсосбережение.

Обсуждение и заключение
Важным результатом проведенных 

исследований является выявление фак-
та использования в АПК России сель-
хозтехники с высоким уровнем потери 
ее годности. Уже на 6-м году исполь-
зования машины в ней имеется около 
35 % деталей, достигших предельного 
состояния, и почти столько же дета-
лей, требующих ремонта. Это говорит 
о том, что устаревшая техника имеет 
низкие технико-экономические показа-
тели. Для повышения эффективности 
функционирования АПК России су-
ществующий парк машин необходимо 
обновлять, а устаревшую технику сво-
евременно утилизировать.

Утилизация техники, достигшей 
предельного состояния, даст возмож-
ность собственнику техники, не при-
бегая к достаточно дорогому капи-
тальному ремонту, получить доход от 

реализации компонентов машины раз-
личных категорий и использовать этот 
доход для приобретения новой техники. 
Это, в свою очередь, будет способство-
вать развитию отечественного маши-
ностроения, максимально возможному 
ресурсосбережению, на которое наце-
лена циркулярная экономика, повы-
шению производительности труда как 
отдельно взятого предпринимателя, так 
и АПК в целом.

Решение этих задач потребовало 
развития цифровых и коммуникацион-
ных технологий. На базе этих техноло-
гий сформировались «большие данные» 
(big data). В программе Еврокомиссии 
«Горизонт 2020», крупнейшей в исто-
рии Европейского Союза программы по 
исследованиям и инновациям, «большие 
данные» рассматриваются как «топливо 
для новой цифровой экономики»29.

Если учесть, что циркулярная эко-
номика, которая направлена на мак-
симальное ресурсосбережение также 
базируется на big data, то создание 
программного обеспечения для опре-
деления остаточной и утилизационной 
стоимости машины, а также цены ее ре-
монта, дело недалекого будущего.

По сути дела, предельное состоя-
ние машины можно рассматривать как 
аналогичную ситуацию, характеризу-
ющую выбор варианта дальнейшего 
использования машины: ремонтировать 
или утилизировать. 

Производители техники на настоя-
щий момент используют цифровые тех-
нологии для разработки интерактивных 
руководств по эксплуатации, в которых 
определение предельного состояния 
детали, агрегата и машины в целом яв-

27 Там же; Конкин Ю. А. Экономика ремонта сельскохозяйственной техники...
28 Разработать ресурсосберегающие экологоориентированные технологии и нормативно-техни-

ческую документацию...; «Актуализация Стратегии развития сельскохозяйственного машиностро-
ения России на период до 2020 года» по разделу подпрограммы...; Игнатов В. И. Методология 
и технологические решения...

29 Горизонт 2020. Рабочая программа ЕС по исследованиям и инновациям. Практическое ру-
ководство для исследователей из России 2014–2020 [Электронный ресурс]. URL: http://ncp.tsagi.ru/
horizon2020/upload/doc1.pdf (дата обращения: 15.01.2020).
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ляется частью этих руководств. В со-
ответствии с п.14.3 ГОСТа 2.610-2006 
производитель техники должен разра-
батывать «инструкции по утилизации, 
инструкции по переводу изделия в ка-
тегорию утилизируемого»30. А в руко-
водствах по эксплуатации приводится 
информация о трудоемкости и стои-
мости проведения ремонтных работ, 
включая разборочно-сборочные, де-
фектовочные и остальные технологи-
ческие операции ремонта. Эта инфор-
мация служит базой для программного 
обеспечения при определении цены ре-
монта, остаточной и утилизационной 
стоимости машины при наступлении 
страхового случая по ОСАГО.

На сегодняшний день ГОССТРАХ 
уже имеет не только методику, но и ис-
пользует программное обеспечение 
для определения этих величин при 

возникновении страхового случая по 
ОСАГО31. Так, например, программа 
Silver DAT II (12/2010 Rus) по расчету 
стоимости ремонта импортных автомо-
билей, содержит нормативы трудоемко-
сти работ и цены на автомобильные за-
пчасти32. В основе компьютерных про-
грамм лежат базы цифровых данных 
производителей техники, для которой 
разрабатывается программное обеспе-
чение, касающееся страховых случаев 
по ОСАГО33.

В настоящее время сотрудники 
ФГБНУ «Федеральный научный агро-
инженерный центр ВИМ», в том числе 
авторы данной статьи, взаимодейству-
ют с разработчиками программ по стра-
ховым случаям с целью доработки оп-
ределения варианта целесообразности 
ремонта или утилизации для техники, 
достигшей предельного состояния.

30 ГОСТ 2.610-2006. Единая система конструкторской документации (ЕСКД). Правила выпол-
нения эксплуатационных документов

31 Р 03112194-0376-98. Методика оценки остаточной стоимости транспортных средств с учетом 
технического состояния [Электронный ресурс]. URL: http://docs.cntd.ru/document/902171791 (дата 
обращения: 15.01.2020).

32 Silver DAT II (12/2010 Rus) Программа по расчету стоимости ремонта импортных автомо-
билей [Электронный ресурс]. URL: https://avtovodu.livejournal.com/650280.html (дата обращения: 
15.01.2020).

33 Там же.
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