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Существующие машины с грузоподъемными устройствами можно разделить на 2 группы. К первой 

группе относятся погрузчики автономные: Карпатец; ПЭ-Ф-1А и ПГ-0,2А. Ко второй группе манипу-

ляторы: МПУ-0,5 и МПБ-0,5. Ранее погрузчики грейферного типа считались съемными, но по мере 

роста их грузоподъемности они стали автономными, так как на их демонтаж с трактора требуется 

1,5-2 дня. Манипуляторы типа МПУ-0,5 предназначены для самозагрузки тракторных поездов и не 

могут заменить погрузчики, так как имеют низкую производительность. 

Ключевые слова: трактор, грузоподъемная машина, манипулятор, блочно-модульная схема, металло-

емкость, производительность 
 

Для погрузчика или манипулятора энергети-
ческим средством является трактор, потребность в 
котором определяется по трем наиболее напряжен-
ным периодам транспортно-погрузочных работ. В 
соответствии с этими периодами складывается по-
требность в технике и в первую очередь в тракто-
рах. Транспортно-технологические процессы пе-
риодически выполняются в течение всех напряжен-
ных периодов полевых работ [1]. Рациональное со-
четание транспортных и полевых работ на базе 
тракторов класса 0,6 и 1,4 станет возможным если:  

- создать быстросъемные (полунавесные) по-
грузчики к тракторам с возможностью демонтажа в 
течение 0,5-1 часа; 

- создать возможность применения нового по-
грузчика в агрегате с трактором менее занятым на 
полевых работах; 

- использовать в качестве энергетического сред-
ства для самозагружающегося транспортного агре-
гата полноприводный автомобиль. 

В периоды напряженных полевых работ до 
45% агрегатов бывает занято выполнением транс-
портно-технологических операций. Включение в 
состав транспортно-распределительных и транс-
портно-сборочных агрегатов погрузчиков-манипу-
ляторов позволяет также высвободить дефицитные 
тракторы из под погрузчиков [2]. 

С целью снижения материалоемкости нами 
предлагается в качестве погрузочного средства ис-
пользовать погрузчик-манипулятор полунавесной 
быстросъемный. Для оценки эффективности уни-
версальных и комбинированных машин по разным 
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оценочным критериям были предложены методи-
ки, разработанные Северневым М.М., Косачевым 
Г.Г., Павловым Б.В., а также сотрудниками ВИМ 
Козловым Е.Г. и другими разработавшими методи-
ческие указания по экономической оценке комби-
нированных машин. Г.Г. Косачев [6] предлагает оп-
ределять средневзвешенную границу экономиче-
ской эффективности универсальных машин и трак-
торов по соотношению их производительностей. 
М.М. Севернев [13] ввел понятие эксплуатационной 
металлоемкости машин. По его методу оценочным 
показателем является коэффициент эксплуатаци-
онной металлоемкости машины КG, численная ве-
личина которого равна отношению веса использо-
ванного металла к выполненному объему работы: 

 

   
         

 
     (1) 

 

где Gк – конструктивная масса;  Gp – масса металла 
использованного в виде деталей при ремонте и ТО; 
T – с рок службы машины; W – годовая выработка 
машины. 

КG базовых машин: погрузчика ПЭ-0,8Б (ПЭ-
Ф-1А) на ЮМЗ-6 и манипулятора МПУ-0,5 опреде-
лим по формуле предложенной М.М. Северневым, 
масса погрузчика ПЭ-0,8Б с трактором составит 
5000 кг, срок окупаемости – 8 лет, годовой расход 
металла на запчасти для сложных машин принима-
ют в пределах 10% от массы машины – 500 кг, годо-
вая выработка в хозяйствах нечерноземной зоны в 
среднем составляет 20 тыс. тонн. После подстанов-
ки всех значений получим КG=0,05 кг/т. Манипуля-
тор МПУ - 0,5 массой 850 кг и годовой выработкой 6 
тыс. тонн будет иметь следующий КG=0,03. 

Новый погрузчик-манипулятор заменит две 
базовых машины и его показатель составит 0,029 
кг/т, в варианте манипулятора - 0,01 кг/т. Удельная 
металлоемкость нового погрузчика-манипулятора 
по сравнению с базовыми машинами снизится: в 
варианте погрузчика на 42%; в варианте манипуля-
тора на 66%. 
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При определении полных энергозатрат Е на 

выполнение погрузочно-разгрузочных работ как 

сумму прямых Епр и косвенных Ек можно принять, 

что энергозатраты на новые машины будут меньше, 

чем у базовых на долю снижения удельной мате-

риалоемкости. В нашем случае трактор класса 1,4 

высвобождается из под погрузчика и может до 600 

часов выполнять полевые работы в наиболее на-

пряженные периоды. По Г.Г. Косачеву, увеличение 

сферы применения трактора можно оценить, если 

привести все дополнительно выполненные работы 

к условным эталонным гектарам. Это можно сде-

лать только в конкретном случае, а в общем случае 

эффективность дополнительно введенного тракто-

ра лучше оценить через прокатную стоимость трак-

тора. Оценка машины называется прокатной, так 

как это есть оценка той платы, которая была бы оп-

равдана, если бы такая машина бралась на соответ-

ствующий срок в аренду. 

Выход из строя трактора в напряженный пе-

риод полевых работ приведет к увеличению сроков 

выполнения намеченных работ, следовательно, и к 

снижению урожайности. Ввод в работу резервного, 

освободившегося из под погрузчика, трактора по-

зволит устранить простой техники и выполнить ра-

боты в намеченные агросроки. Зону зависимости 

стоимости потерь урожая от сроков выполнения ра-

боты можно определить, если к величине прокат-

ной оценки добавить долю сохраненного урожая из-

за устранения простоя техники. По Б.В. Павлову [12] 

прокатная стоимость в момент времени есть, не что 

иное, как прирост потерь за рассматриваемый пе-

риод, связанный с остановкой машины в этот мо-

мент времени и выполнением соответствующего 

объема работы в момент tк. В денежном выражении, 

ввод дополнительного трактора позволит получить 

доход: 
 

∆C =∆Q∙Ц, руб.  (2) 
 

где ∆C – дополнительный доход от продукции при 

введении нового трактора; ∆Q – потери продукции 

вследствие отсутствия резервного трактора. 

∆Q = Qt - Qк,   (3) 
 

где Qt – количество продукции полученное при ис-

ключении простоев; Qк – количество продукции по-

лученное при нарушении агросроков. Ц – стоимость 

единицы продукции (руб.) 

Замена мобильного энергетического сред-

ства. В Европейских странах и Америке существуют 

погрузчики и манипуляторы, установленные на 

шасси автомобиля. К числу таких погрузчиков отно-

сится гидрокран с захватом грейферного типа, раз-

мешенный на раме автомобиля-тягача «Унимог» 

(Германия, фирма Мерседес-Бенц). Совмещение в 

одном агрегате погрузочного и транспортного сред-

ства позволяет отказаться от приобретения трак-

торного погрузчика. Использование в качестве 

энергосредства шасси автомобиля взамен трактора 

увеличивает коэффициент использования времени 

за счет сохранения затрат на переезды и маневри-

рование погрузчика. В условиях Нечерноземья от-

дельные поля находятся на расстоянии до 5 км от 

машинного двора коллективного хозяйства. На пе-

реезде к месту работы и возврат на машинный двор 

можно в два раза снизить затраты времени, при ис-

пользовании автомобильного погрузчика [5, 6].  

Определение сменного времени в условиях 

хозяйства Апастовского района Республики Татар-

стан и анализа результатов испытаний погрузчика 

ПЭ-0,8Б в опытном хозяйстве представлены в виде 

баланса сменного времени погрузчика [7, 9]. В тече-

ние смены 8% времени уходит на переезды погруз-

чика. Если заменить ПЭ-0,8Б на автомобильный по-

грузчик то время на переезды можно сократить до 

4%, а время чистой работы повысить с 207 до 227 

минут, то есть на 9,6%. Нами предложена конструк-

ция автомобильного погрузчика на шасси полно-

приводного автомобиля типа ГАЗ-66. В отличие от 

базового полноприводного автомобиля ГАЗ-66 за 

счет использования заднего моста и подвески от 

грузового автомобиля с полезной массой 4500 кг, на 

автомобиле заменен бензиновый двигатель на ди-

зельный мощностью 62 кВт. 

 

Таблица 1. Баланс сменного времени погрузчика 
 

№ 
п/п 

Наименование Затраты вре-
мени, мин 

Затраты 
времени, % 

1 получение задания на работу 5  
2 переезд к месту работы 13  
3 переезд на машинный двор 10 8,1 
4 переезд на другое место погрузки 16  
5 смена позиции у фронта погруз-

ки 
78  

6 ожидание транспортных средств 40  
7 очистка заборных органов 25  
8 ТО и устранение отказов 51  
9 простой из-за отдыха водителя 35  
10 время чистой работы 207 43,1 
11 время смены 480 100 
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Таблица 2. Краткая характеристика базового и нового погрузчика 
 

Характеристики базовый  
вариант 

новый  
вариант 

шасси погрузчика трактор ЮМЗ-6Л автомобиль ГАЗ-66 
масса шасси (кг) 3500 3500 
масса погрузочного устройства (кг) 1500 1500 
собственная масса (кг) 5000 4800 
скорость движения (км/ч) 12,0 24,0 
мощность двигателя (кВт) 60 62 
производительность:   
- за час основного времени (т/ч) 90 90 
- за час эксплуатационного времени (т/ч) 40 42 
годовая загрузка (час) 600 1400 
в т. ч. на транспортных работах    
с самозагрузкой груза - 800 

 

Как видно из характеристики (табл. 2), у ав-
томобильного погрузчика выше скорость движения 
и более длительная годовая загрузка [9-11, 14]. Го-
довой экономический эффект от применения по-
грузчика на шасси ГАЗ-66М рассчитан в соответст-
вии с ГОСТ 237228-88 и ГОСТ 23730-88. Результаты 

расчета годового экономического эффекта от экс-
плуатации автомобильного погрузчика приведены в 
табл. 3. Эффективность использования погрузчика 
зависит от составляющих затрат времени на по-
грузку и движение транспортных средств, входящих 
в состав звена. 

 

Таблица 3. Технико-экономический расчет автомобильного погрузчика 
 

Показатели базовый 
вариант 

проектируемый 
вариант 

1. Оплата труда водителя З=а/Wсм, (руб./т) 125 119 
а – часовая ставка (руб.)  5000 5000 
Wсм – часовая сменная производительность 40 42 
2. Затраты на топливо Г = Nq∙α∙Цт / Wсм 100 
(руб/т) 

220 211 

N  - полная мощность (кВт.ч) 60 62 
q  - удельный расход топлива (кг/кВт.ч) 0,254 0,254 
α - коэф. использования мощности (%) 50 50 
Цт - цена 1 кг топлива (руб.) 1200 1200 
3. Отчисления на реновацию ремонт и ТО Руд. 
=Б∙(А+R) / Wсм ∙Тг (руб./т) 

468 191 

Б – балансовая цена  (млн.руб.) 50 50 
А+R – отчисления 0,225 0,225 
Тг – годовая загрузка (ч) 600 600 
4. Эксплуатац. затраты (руб/т) ЭR=З+Г+Р 813 521 
5. Годовой эффект И = (Эб-Эн) ∙Wсм ∙Тг 7,38 млн. руб. 

    

Определение рациональной производи-
тельности погрузчиков при обслуживании 
тракторных транспортных средств. Тракторный 
транспорт имеет повышенную проходимость по 
сравнению с автомобилями колесной формулы 4х2. 
Колесные тракторы на транспортных работах ис-
пользуются с загрузкой двигателя на 45-55%. Это 
происходит в результате невозможности работы на 
повышенных транспортных передачах из-за высо-
ких среднеквадратических ускорений на сиденье 
водителя от колебаний остова трактора при движе-
нии по неровностям. По данным Белорусского по-
литехнического института с учетом допустимых са-
нитарных норм скорость движения МТЗ-80 не 
должна превышать 3,5 м/с при расчетной макси-
мальной скорости движения трактора 6,5 м/с. 

Скоростные и тяговые свойства колесного 
трактора по-разному влияют на удельные энергоза-
траты. Чтобы определить пути рационального соче-
тания скорости движения и грузоподъемности 
тракторного поезда, нами рассчитаны удельные 

энергозатраты на примере МТЗ-80 с прицепами 
грузоподъемностью от 2 до 8т и скорости движения 
до 6,5 м.с. 

Часовой расход топлива определим по фор-
муле: 

 

 н     
       агр  

      тр
   (4) 

 

где  тр – коэффициент учитывающий потери в 

трансмиссии трактора – 0,85.  
После преобразования получим: 
 

 ч         агр       (5) 
 

где g – удельный расход топлива. 
При Gагр = Gг∙(1+Кт) получим: 
 

Qч = 0,0 1gfGг (1+Кт)   (6) 
 

где Кт – коэффициент материалоемкости (коэффи-
циент тары). 
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Чтобы определить расход топлива за каждый 

цикл надо знать время цикла: 
 

tц = tп + tг + tх + tр  (7) 
 

Затраты времени на погрузку-разгрузку (tп 

+tр) можно принять как удельные затраты на одну 

тонну груза. На энергозатраты окажут влияние: 

движение с грузом (tг); возврат под погрузку (tр). 

Расход топлива при движении с грузом: 
 

Qцг = 0,01 gг ∙f∙Gг∙(1+Кт)Vгtг. (8) 
 

а при возврате к месту погрузки: 
 

Qцх = 0,01 gхf∙Gг∙Кт∙Vх ∙tх.  (9) 
 

Удельный расход топлива – энергозатраты на 

перевозку 1 тонны груза за цикл (без учета затрат на 

погрузку разгрузку) определим по формуле: 
 

   =
                                 

  
           (10) 

 

Учитывая, что дальность перевозки груза не 

изменяет зависимость энергозатрат от скорости 

движения или грузоподъемности, можно выпол-

нить расчет прямых энергозатрат при фиксирован-

ной дальности перевозок, например 3 км. Для слу-

чая, когда f=0,1, а N=40 кВт.ч расчетная Qуд составит 

при агрегатировании МТЗ-80 с прицепами грузо-

подъемностью от 2 до 8 тонн и скорости движения 

от 2,7 до 6,5 м/с, при допущении, что среднеквадра-

тические ускорения на сиденье водителя находятся 

в пределах допустимых санитарных норм. При за-

данной мощности двигателя (N) с увеличением гру-

зоподъемности (Gг) должна снижаться скорость 

движения. Зависимость грузоподъемности и скоро-

сти представлена в табл. 4. 
 
 
 
 
 

Таблица 4. Зависимость грузоподъемности 
и скорости 

 

Параметр Грузоподъемность (кг) 

 2000 4000 6000 8000 

Vг 6,5 4,3 3,2 2,7 

tг 0,12 0,19 0,25 0,31 

tх 0,12 0,14 0,16 0,16 

Qудг 1,8 1,8 1,8 1,8 

Qудх 8,0 5,4 4,2 3,4 

Qуд  9,8 7,2 6,0 5,2 
 

Для более наглядного представления распре-
деления энергозатрат с учетом затрат времени на 
погрузку и разгрузку груза построен график рис. 
1.Составляющие удельного расхода топлива на гра-
фике представлены в виде площадей:  

а) затраты на перемещение груза. 
б) затраты за время погрузки-разгрузки груза. 
в) затраты на перемещение собственной массы 

агрегата. 
Удельные энергозатраты по п. а) и б) не зави-

сят от изменения грузоподъемности, а расход энер-
гии на грузометаллооборот увеличивается пропор-
ционально изменению коэффициента металлоем-
кости Кт. Удельный расход топлива сравниваемых 
агрегатов можно определить из соотношения: 

 

 удн  (Кт
н

 Qуд
б)/Кт

б
,
    (11) 

 

где Кт
н

  и Qуд
н – соответственно коэффициент тары и 

удельный расход нового агрегата; Кт
б

 и Qуд
б – соот-

ветственно коэффициент тары и удельный расход 
базового агрегата. 

С увеличением грузоподъемности транс-
портного агрегата повышается его коэффициент 
полезного действия. На рис. 1 нанесена кривая из-
менения КПД (gп) в зависимости от грузоподъемно-
сти.  

 

 п    Qуд
т/ Qуд.,   (12) 

 

где Qуд
т – затраты на перемещение собственной мас-

сы агрегата. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость энергозатрат от грузоподъемности 
  

Из рисунка видно, что КПД увеличивается 
вдвое при росте грузоподъемности с 2 до 8 тонн, но 
достигает максимальной величины только в 35%. 

Поскольку количество рейсов погрузчика-
авто-самосвала и транспортных агрегатов бу-
дет одинаково, с ростом их грузоподъемности 
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производительность ГАЗ-66 уменьшается при пере-
возке груза на малое расстояние. От замены базы 
погрузчика МТЗ-80 на ГАЗ-66 энергозатраты МДж/т 
сократятся в 1,5 раза. Новые показатели помещены 
в п.3 табл. 5. Удельная энергоемкость по комбиниро-
ванной схеме определена как средняя от использо-
вания на перевозке двух тракторных транспортных 
агрегата и одного автомобиля. Замена тракторного 

энергосредства автомобильным и работа звена по 
комбинированной схеме позволит высвободить 
трактор с прицепом. Работа по комбинированной 
схеме с учетом прямых энергозатрат выгодна при 
замене прицепа грузоподъемностью 4-4,5 тонны, а с 
учетом полных энергозатрат – при грузоподъемно-
сти 6-7 тонн. 

 

Таблица 5. Показатели энергозатрат погрузчика на шасси ГАЗ-66 
 

№ 

п/п 

Наименование Wп Грузоподъемность, т 

2 4 6 8 

1 производительность Wп, т/час 30 6,0 7,5 8,5 9,4 

90 6,6 8,8 10,9 12,4 

2 прямые энергозатраты, МДж/час 30 16,6 13,3 11,7 10,6 

90 15,1 11,3 9,1 7,8 

3 косвенные энергозатраты на погрузчик, МДж/час 30 5,3 4,2 3,8 3,4 

90 9,2/6,1 6,9/4,6 5,6/3,7 4,8/3,2 

4 косвенные энергозатраты на МТЗ-80 + прицеп, МДж/час 30 11,6 11,4 14,1 13,8 

90 10,6 9,7 11,0 10,2 

5 суммарные косвенные энергозатраты, МДж/час 30 16,9 15,6 17,9 17,2 

90 19,8 16,6 16,4 15,0 

6 общие удельные энергозатраты (1 пог + 3 тр.ср.), МДж/час 30 33,5 28,9 28,6 27,9 

90 34,9 27,9 25,7 22,8 

7 производительность авт.-самогруз, т/час 90 11,5 7,7 6,3 5,2 

8 прямые энергозатраты (комбин. схема), МДж/час 90 10,8 10,8 10,8 10,8 

9 косвенные энергозатраты (комбин. схема), МДж/час 90 8,6 12,9 15,8 19,2 

10 снижение общих удельных энергозатрат, МДж/час 90 -3,1 -2,3 -1,9 -1,6 

11 общие удельные энергозатраты (комбин. схема), МДж/час 90 19,4 23,7 26,6 30,0 

12 средние энергозатраты звена (комбин. схема), МДж/час 90 27,6 24,9 24,7 24,1 

 

Выводы: для условий Республики Татарстан 
стоимость одного часа работы трактора типа МТЗ-
80 обходилась 85,75 руб./час, а стоимость простоя с 
учетом потерь продукции доходила до 17,2 руб./час. 
Из общего числа рабочих дней – 12881 день соста-
вили незначительные простои МТЗ, которые не 
влияли на изменение стоимости часа работы. В ос-
тальные 47 рабочих дней стоимость часа простоя 
значительно увеличивалась. На практике не всегда 
удается комплектовать состав звена с учетом более 
полной загрузки погрузчика. На ожидание транс-
портных средств уходит от 10 до 35% сменного вре-
мени погрузчика. Простой погрузчика можно ис-
ключить, если организовать работу по комбиниро-
ванным схемам. 
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EVALUATION OF COMBINED MACHINES WITH LOAD-LIFTING DEVICES 
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The existing machines with load-lifting devices can be divided into 2 groups. Loaders independent concern 

to the first group: Karpatets; PE-F-1A and PG-0,2A. To the second group manipulators: MPU-0,5 and MPB-

0,5. Earlier loaders of clamshell type were considered removable, but in process of growth of their loading 

capacity they became independent as on their dismantling from the tractor 1,5-2 days are required. MPU-0,5 

manipulators are intended for self-loading of tractor trains and can't replace loaders as have poor perfor-

mance. 

Key words: tractor, load-lifting machine, manipulator, block modular scheme, metal consumption, productivity 
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