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Представлена методика расчета срока окупаемости роботизированных 

плазменных технологических установок (РПТУ), эксплуатируемых в стра-

нах различных экономических формаций. Проведен расчет с численным при-

мером и показаны графические характеристики срока окупаемости РПТУ в 

типовых странах, в зависимости от потребительской стоимости обрабо-

танных плазмой изделий. Выявлено преимущество эксплуатации плазмен-

ных установок в странах со значительным количеством рабочих часов в год 

и низким уровнем оплаты труда. 

The calculation and graphic characteristics of the payback period of robot plasma 

equipment in typical countries are shown, depending on the consumer cost  treated 

with plasma. The advantage of operating plasma installations in countries with sig-

nificant number of working hours per year and a low level of wages has been revealed. 
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Эволюция процесса международного раз-

деления труда привела к переносу промыш-

ленных производств из стран с прогрессив-

ной экономикой в развивающиеся страны с 

дешевой рабочей силой. Последствием это-

го процесса стало сокращение рабочих мест 

в передовых странах, снижение наполняе-

мости бюджета (ВВП). Расширение отрас-

лей высоких технологий не позволяет пока 

в полной мере компенсировать экономиче-

ские потери от сокращения традиционных 

промышленных производств. 

Решение проблемы возврата обувной про-

мышленности в развитые страны лежит в плос-

кости ускоренной автоматизации техноло-

гического процесса, роботизации и пере-

хода на безлюдную организацию промыш-

ленного производства, что вызывает сни-

жение потребного количества рабочих, за-

нятых на конвейерах предприятий легкой 

промышленности, и, как следствие, сокра-

щение затрат живого труда. 

Учеными Казанского национального ис-

следовательского технологического уни-

верситета разработана высокоэффективная 

технология модификации структуры и 

свойств капиллярно-пористых материалов, 

в том числе применяемых в обуви, методом 
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обработки неравновесной низкотемператур-

ной плазмой. Воздействие плазмой на дета-

ли обуви, состоящие из кожи, ткани, карто-

на, каучуков, позволяет существенно улуч-

шить их физико-механические и гигиени-

ческие характеристики [1], [2]. 

Выбор конструктивных решений для ре-

ализации инновационной технологии бази-

руется не только на совершенстве применя-

емой техники, но и на затратах на ее приоб-

ретение и эксплуатацию, стоимости труда в 

стране, где плазменная установка будет ра-

ботать. 

Созданию автоматизированного произ-

водства должен предшествовать экономи-

ческий анализ еще на уровне схемных ре-

шений структуры технологических комплек-

сов, который установит обоснованность внед-

рения в предполагаемый период времени и 

в определенной стране предложенных ин-

новаций, в рассматриваемом случае РПТУ 

в обувное производство [3], [4]. В качестве 

варианта схемного решения на рис. 1 пред-

ставлена РПТУ для обработки обуви. 

Рис. 1 

Установка состоит из линейно располо-

женных вакуумных камер: загрузочная ка-

мера 1 (рис. 1), рабочая камера 2, разгрузоч-

ная камера 3. Загрузочная камера 1 отде-

лена от внешней среды входным шлюзом 4, 

который обеспечивает ее герметизацию. За-

грузочная и рабочая камеры отделены друг 

от друга промежуточным шлюзом 5. Рабо-

чая и разгрузочная камеры – межкамерным 

шлюзом 6. 

Первый робот 7, расположенный у за-

грузочной камеры 1, предназначен для пе-

реноса и установки заготовок с приемного 

стола на первую продольную опору 8 загру-

зочной камеры. Функция второго робота 9 

– переместить заготовку из загрузочной ка-

меры, где предварительно откачен воздух 

до требуемого уровня разряжения, в рабо-

чую камеру 2, на вторую продольную опо-

ру 10 в зону плазменной обработки, а затем 

на продольную опору 11 разгрузочной ка-

меры 3. 

Третий робот 12 обеспечивает разгрузку 

обработанных плазмой заготовок из разгру-

зочной камеры 3, минуя выходной шлюз 13, 

на стол, где собираются заготовки в пачки 

для передачи в цех сборки обуви. 

Для создания и поддержания требуе-

мого режима обработки заготовок плазмой 

установки оснащены двумя электродами 14, 

высокочастотным генератором 15, вакуум-

ным откачным постом 16, системой подачи 

плазмообразующего газа 17, пневматичес-

ким компрессором 18. 

Исследование проводится для групп 

стран, разделенных по экономическим фор-

мациям – развитые (США, ЕС), развиваю-

щиеся (Индия, Бангладеш, Вьетнам), с пе-

реходной экономикой (РФ) и быстроразви-

вающиеся (Китай). Для удобства сравни-

тельного анализа все вычисления денеж-

ных средств приводится в рублевом эквива-

ленте. 

Расчетная формула для определения сро-

ка окупаемости инновационной технологии 

и техники выводится из формулы обще-

ственного продукта труда [4], [5]: 

Nз =
Tn

ПСD−Tж−Tv
,    (1) 

где Тп –единовременные затраты прошлого 

труда (оборудование); ПС – увеличение по-

требительской стоимости (цены) пары 

обуви; D – количество изделий в заказе; Тж 

– затраты живого труда (зарплата, затраты

на ремонт); Тv – текущие затраты прошлого 

труда (электричество, плазмообразующий 

газ). 

Структурная схема РПТУ [3] включает 

плазменное устройство стоимостью 10 млн. 

руб., две автоматические каретки 0,3 млн. 

руб. каждая и три промышленных робота 

по 12 млн. руб. за одного робота. 
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Размер первоначального заказа – 80000 

пар обуви, со сроком выполнения не более 

года. Анализ рыночного спроса прогнози-

рует возможность увеличения выпуска обу-

ви с дальнейшей пролонгацией. 

На срок окупаемости (оценочный пока-

затель), определяемый по уравнению (1), 

влияют два противоположно направленных 

фактора – рост дополнительных единовре-

менных затрат прошлого труда, увеличива-

ющие Nз, и снижение затрат живого труда 

Тж, повышающих показатель Nз.  

Дополнительные единовременные за-

траты прошлого труда складываются из сто-

имости плазменного устройства Тпу, двух 

автоматических кареток 2Тпк и трех про-

мышленных роботов 3Тпр: 

Тп=Тпу+2Тпк+3Тпр= 

=10+2·0,3+3·12 =46,6 млн. руб. 

Расчет проводится для лидера группы 

развитых стран – США [6], [7]. 

Количество праздничных, выходных и от-

пускных дней Mв в США составляет Mв = 

= 131 дн. Число рабочих дней при общем 

числе дней в году Мг = 365дн: 

Mр.дн = Mг – Mв = 365 - 131 =234 дн. 

Количество рабочих часов в год при 8-

часовом рабочем дне Rдн: 

Rг= Mр.днRдн =234·8 = 1872 ч. 

Число производственных партий в сме-

ну при односменном рабочем дне: 

z = Tсм/Тц =480/15 =32 партий. 

Время цикла определяется по цикло-

грамме РПТУ: Тц = 15 мин. 

Число пар заготовок в одной производст-

венной партии для выполнения заказа: D = 

= 80000 пар заготовок в течение года: 

р =
D

Mр.дн×z
=

80000

234×32
= 10,7. 

Увеличиваем число пар обуви р до бли-

жайшего большего, соответствующего зна-

чению у модуля плазменной камеры – р=12 

пар обуви, определенного конструктивным 

решением. 

Количество пар обуви в год, обработан-

ных плазмой при принятых значениях: 

Dг = рzMр.дн = 12·32·234 = 89856 пар обуви. 

Отношение заказанных пар заготовок к 

расчетному годовому выпуску: 

ɳ = D/Dг =80000/89856 = 0,89. 

Прибавочная стоимость заказанной про-

дукции: 

ПС D = 200·80000 = 16000000 руб. 

Текущие затраты прошлого труда Тv: 

- затраты на оплату электроэнергии для 

выполнения заказа (мощность установки 

Ny = 45кВт, тариф L1= 7,8 руб./кВт∙ч): 

Тv1 = NyRгL1ɳ = 45·1872·7,8·0,89 = 

= 584794руб. 

- стоимость расходуемого плазмообра-

зующего газа (Аргон), тариф L2 =14 руб./ч: 

Тv2 = RгL2ɳ =1872·14·0,89 =23325 руб.; 

- затраты на аренду площади S = 80 м2 

при тарифе L3 = 10000 руб./м2 за год: 

Тv3 = SL3ŋ = 80·10000·0,89 = 

= 712000 руб.; 

- амортизационные отчисления (10% в 

год, L4 = 0,1): 

Tv4 = TпL4ŋ = 46600000·0,1·089 = 

=4147400 руб. 

Суммарные текущие затраты прошлого 

труда: 

Тv = ƩTvi = 5467519руб. 

Затраты живого труда Тж: 

- зарплата наладчика при годовой зар-

плате Z = 3120000 руб., с учетом коэффици-

ента занятости k1 = 0,1: 
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Тж1 = Zk1ŋ =3120000·0,1·0,89 = 

= 277680 руб.; 

- на ремонт и межремонтное обслужива-

ние (k2 = 3% от стоимости оборудования): 

Тж2 = Тпk2ŋ =46600000·0,03·0,89 = 

= 1244220 руб. 

Суммарные затраты живого труда: 

Тж = ƩТжj = 1521900 руб. 

Полученные расчетным путем данные 

подставляются в формулу (1) и находится 

срок окупаемости РПТУ в размере количе-

ства периодов выполнения заказа при доба-

вочной потребительской стоимости ПС = 

200 руб. на одну пару обуви: 

Nз
США =

46600000

200 × 80000 − 1521900 − 5467519
= 

= 5,2периода. 

В годовом исчислении при производ-

стве 89850 пар обуви срок окупаемости со-

ставит Nг
сша = 4,6 г. 

При меньших значениях добавленной 

потребительской стоимости пары обуви 

срок окупаемости значительно превышает 

регламентированные величины (на обору-

дование 3...5 лет). Так, при ПС = 150 руб. 

срок окупаемости РПТУ возрастает до 

Nг
сша= 8,1 г. 

Сроки окупаемости РПТК для стран 

других экономических формаций рассчи-

тываются аналогичным способом и состав-

ляют при ПС = 200 руб. Для РФ – Nг
рф = 

4,7 г., для Китая – Nг
к = 2,4 г., для Индии – 

Nг
и = 2,9 г. (рис. 2). Увеличение срока оку-

паемости в РФ по сравнению с США про-

исходит за счет большего количества рабо-

чих дней в США, несмотря на меньшую в 

РФ зарплату, стоимость электроэнергии, 

аренды. 

В Индии количество рабочих часов в 

год в 1,2 раза больше, чем в США, в Китае 

– в 1,5 раза, что увеличивает годовую про-

изводительность, а также факторы низкой 

зарплаты, арендной платы, стоимости элек-

троэнергии обеспечивают существенное сни-

жение срока окупаемости. В Китае срок оку-

паемости ниже, чем в Индии, главным обра-

зом из-за большего числа рабочих часов в год. 

Рис. 2 

Соотношение рабочих часов в рассмат-

риваемых странах: Китай – 1, Индия – 0,78, 

США – 0,67, РФ – 0,63. В Китае доминант-

ный фактор – максимальное количество ра-

бочих часов – обеспечивает минимальный 

срок окупаемости по сравнению с другими 

странами и делает внедрение РПТУ наибо-

лее прибыльным. 

Представляется экономически целесо-

образным полученный для США результат 

сравнить со сроком окупаемости полуавто-

матической плазменной установки [8] рав-

ной производительности. Отличие состав-

ляют единовременные затраты прошлого 

труда Тп, уменьшившиеся в 4,5 раза, за-

траты живого труда Тж, увеличившиеся в 

2,8 раза, текущие затраты прошлого труда 

Тv, сократившиеся в 2,7 раза, а также мощ-

ность плазмотрона Ny = 35 кВт, арендован-

ная площадь S = 50 м2. 

В полуавтоматической установке непо-

средственно процесс плазменной обработ-

ки производится в автоматическом режиме: 

в плазменную камеру поступают заготовки 

верха обуви, подвешенные на стержневой 

конструкции, установленной на самодви-

жущейся тележке. После завершения плаз-

менного воздействия тележка с обработан-

ными заготовками поступает на стол раз-

грузки, а другая тележка с необработанны-

ми заготовками перемещается в плазмен-

ную камеру. Заполнение и съем заготовок с 

тележек осуществляется оператором.  
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Cрок окупаемости в США полуавтома-

тической плазменной установки составляет 

0,84 г., что в 5,5 раза меньше, чем у РПТУ. 

Объясняется это высокой стоимостью со-

временных промышленных роботов, амор-

тизационными и ремонтными отчисления-

ми, перекрывающими экономию от сниже-

ния денежных выплат обслуживающему не-

полный рабочий день плазменную установ-

ку наладчику. 

Сроки окупаемости полуавтоматических 

плазменных установок зависят от страны, 

где они эксплуатируются, и добавочной по-

требительской стоимости (рис. 3). Характе-

ристики зависимостей срока окупаемости 

располагаются в порядке – самая высокая в 

США, самая низкая в Китае, где наиболь-

шее число рабочих часов и низкая, по срав-

нению с США, зарплата. Ближайшие к по-

казателям Китая сроки окупаемости в Ин-

дии, где зарплата ниже, что оказывает по-

ложительное влияние, а сокращенное коли-

чество рабочих часов – отрицательное. По-

следний фактор оказался доминирующим. 

Рис. 3 

Увеличение потребительской стоимос-

ти (ПС) пары обуви в результате повыше-

ния ее качества за счет плазменной обра-

ботки приводит к сокращению срока окупа-

емости во всех странах различных эконо-

мических формаций. 

В Ы В О Д Ы 

1. Составлена методика расчета срока

окупаемости РПТУ, предназначенных для 

обработки обуви и эксплуатируемых в стра-

нах с различной экономической формации. 

Расчет показал следующие результаты: в 

Китае – 2,4 г., в Индии – 2,9 г., в США – 4,6 г. 

и в РФ – 4,7 г. (в относительных единицах 

– 1:1,2:1,9:2,0), что объясняется коротким

сроком выполнения заказа в Китае и Индии 

и соответствующим сокращением, связан-

ных с ним издержек, низкой, особенно в 

Индии, оплатой труда.  

2. Разработана методика расчета, и пред-

ставлены графические характеристики сро-

ка окупаемости полуавтоматических плаз-

менных установок в странах различных эко-

номических формаций, в зависимости от пот-

ребительской стоимости обрабатываемой 

обуви. Минимальные сроки окупаемости в 

Китае и Индии, где максимальное число ра-

бочих часов в год и низкие затраты на 

оплату живого труда. 

Л И Т Е Р А Т У Р А 

1. Абдуллин И.Ш., Махоткина Л.Ю. Высокочас-

тотная плазменная обработка в производстве обуви. 

Теория и практика использования. – Казань: Казан. 

гос. технол. ун-т, 2006.  

2. Тихонова Н.В. Научно-технологические ос-

новы регулирования формоустойчивости заготовки 

верха обуви из натуральной кожи с использованием 

ВЧ плазмы пониженного давления: Дис.… докт. 

техн. наук. – Казань, 2012. 

3. Патент РФ №2013100116/02, 09.01.2013.

Александров С.П., Бердникова И.П., Абдуллин И.Ш. / 

Автоматизированное устройство проходного типа 

для плазменной обработки заготовок верха обуви // Па-

тент России № 2556166. 2015. Бюл. №19.  

4. Александров С.П., Донцова Л.В., Шестов А.В.

Метод расчета потребительской стоимости изделия 

по показателям качества и оценка экономической 

эффективности // Менеджмент в России и за рубе-

жом. – 2016, №1. С.99...109.  

5. Волчкевич Л.И. Автоматизация производ-

ственных процессов. – М.: Машиностроение, 2007. 

6. Календарь на 2016 год с праздниками и вы-

ходными в США [электронный  ресурс]   Travel Cal-

endar.ru› …2016… prazdnikami…vyhodnymi…ssha. 

7. Средняя зарплата в США в 2016 году [элек-

тронный ресурс] usa-info.com.ua›live…srednyaya-

zarplata-v-ssha-v… 

8. Александров С.П., Шестов А.В., Жуковская Т.В.

Метод прогнозирования эффективности плазмен-

ных установок для обработки верха обуви (сообще-

ние 2) // Вестник Казанского технолог. ун-та. – 2017. 

Т.20, №1. С. 97...100. 

http://travelcalendar.ru/kalendar-na-2016-god-s-prazdnikami-i-vyhodnymi-v-ssha
http://usa-info.com.ua/
http://travelcalendar.ru/
http://travelcalendar.ru/


№ 5 (383) ТЕХНОЛОГИЯ ТЕКСТИЛЬНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 2019 36 

R E F E R E N C E S 

1. Abdullin I.Sh., Makhotkina L.Yu. Vysokochas-

totnaya plazmennaya obrabotka v proizvodstve obuvi. 

Teoriya i praktika ispol'zovaniya. – Kazan': Kazan. gos. 

tekhnol. un-t, 2006.  

2. Tikhonova N.V. Nauchno-tekhnologicheskie os-

novy regulirovaniya formoustoychivosti zagotovki 

verkha obuvi iz natural'noy kozhi s ispol'zovaniem VCh 

plazmy ponizhennogo davleniya: Dis.… dokt. tekhn. 

nauk. – Kazan', 2012. 

3. Patent RF №2013100116/02, 09.01.2013. Ale-

ksandrov S.P., Berdnikova I.P., Abdullin I.Sh. / Avtom-

atizirovannoe ustroystvo prokhodnogo tipa dlya 

plazmennoy obrabotki zagotovok verkha obuvi // Patent 

Rossii № 2556166. 2015. Byul. №19.  

4. Aleksandrov S.P., Dontsova L.V., Shestov A.V.

Metod rascheta potrebitel'skoy stoimosti izdeliya po 

pokazatelyam kachestva i otsenka ekonomicheskoy ef-

fektivnosti // Menedzhment v Rossii i za rubezhom. – 

2016, №1. S.99...109.  

5. Volchkevich L.I. Avtomatizatsiya proizvod-

stvennykh protsessov. – M.: Mashinostroenie, 2007. 

6. Kalendar' na 2016 god s prazdnikami i vykhod-

nymi v SShA [elektronnyy  resurs]   Travel Calendar.ru› 

…2016… prazdni-kami…vyhodnymi…ssha.

7. Srednyaya zarplata v SShA v 2016 godu [elect-

ronnyy resurs] usa-info.com.ua›live…srednyaya-zar-

plata-v-ssha-v… 

8. Aleksandrov S.P., Shestov A.V., Zhukovskaya T.V.

Metod prognozirovaniya effektivnosti plazmennykh 

ustanovok dlya obrabotki verkha obuvi (soobshchenie 2) 

// Vestnik Kazanskogo tekhnolog. un-ta. – 2017. T.20, 

№1. S. 97...100. 

Рекомендована кафедрой коммерции и сервиса 

РГУ имени А.Н. Косыгина. Поступила 04.03.19. 

_______________ 


