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КАНАТНОЙ УСТАНОВКИ МТК-431 И ТРЕЛЕВОЧНОГО ТРАКТОРА ТТР-401  

ПРИ РАЗРАБОТКЕ ЗАБОЛОЧЕННЫХ ЛЕСОСЕК 

Для сравнения применялись основные технико-экономические и экологические показателя: 
производительность труда, удельные эксплуатационные затраты, удельные капитальные вложе-
ния и доля площади лесосеки, повреждаемая в результате воздействия лесной техники. Сравнение 
проводилось при выполнении сплошной рубки главного пользования для лесосеки размером 
200×200 м. Средний состав принимался 7Олч1С1Б1Ос, средняя плотность свежесрубленной дре-
весины – ρ = 800 кг/м3, средний годовой объем труднодоступного лесфонда в Республике Бела-
русь – 1,3 млн м3, ширина пасечного волока и трелевочного коридора – 5 м. Результат сравнения 
показал, что применение мобильной канатной трелевочной установки МТК-431 является эффек-
тивным по комплексу показателей: удельные капитальные вложения и площадь лесосеки, повре-
ждаемая при трелевке древесины.  
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Введение. На современном этапе развития 
лесного комплекса страны достаточно бурными 
темпами идет наращивание производственных 
мощностей как на лесосечных работах, так и на 
переработке древесного сырья. При этом фаза 
лесосечных работ, которая подразумевает непо-
средственную заготовку древесного сырья, клас-
сически остается зависимой от многих факторов: 
ярко выраженная сезонность работ, рельеф мест-
ности, почвенно-грунтовые условия и др. Наибо-
лее серьезной задачей для многих лесозаготови-
тельных предприятий является разработка забо-
лоченного лесного фонда. Лесной комплекс страны 
на данный момент при ведении лесозаготовок в та-
ких тяжелых условиях располагает трелевочными 
тракторами с канатно-чокерной оснасткой ТТР-401. 
Однако данный вид техники, выполненный на базе 

колесного трактора с установленным на нем тех-
нологическим оборудованем, не позволяет обес-
печить заготовку всей древесины на трудно- 
доступных лесосеках. В качестве технического 
решения для более полного освоения труднодо-
ступного лесфонда целесообразно применение мо-
бильных канатных трелевочных установок. С этой 
целью Минским тракторным заводом была со-
здана мобильная канатная трелевочная установ-
ка МТК-431 [1]. 

На данный момент существует большое ко-
личество исследований, в которых была прове-
дена оценка применения различных типов машин 
и оборудования для разработки заболоченных тер-
риторий [2–5]. Но в то же время нет сведений о 
сравнении их работы с канатными трелевочными 
установками с точки зрения эксплуатационной, 
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экономической и экологической эффективности. 
Известно, что применение канатных трелевочных 
установок в Европе сопряжено с увеличением эко-
номических затрат на заготовку по сравнению с 
наиболее применяемыми системами машин: хар-
вестер – форвардер, бензиномоторная пила – тре-
левочный трактор, бензиномоторная пила – по-
грузочно-транспортная машина [6, 7]. В данных 
исследованиях проводилось сравнение работы 
приведенных систем машин в горной местности. 

Для оценки потенциала возможности исполь-
зования установки МТК-431 выполнено сравнение 
эффективности с трелевочным трактором ТТР-401. 
Обе машины выпускаются на Минском трактор-
ном заводе. 

Основная часть. Сравнение эффективности 
трелевочного трактора ТТР-401 (рис. 1, а) и ка-
натной установки МТК-431 (рис. 1, б) выполня-
лось для операции трелевки хлыстов от места фор-
мирования пачки на лесосеке до верхнего склада 
(с получением на нем сортиментов) в соответствии 
с методиками [8–11].  

Сравнительный анализ двух вариантов иссле-
дуемых машин проводился путем определения 
основных показателей: 

– производительность труда – Пч-д, м3/чел.-день; 
– удельные эксплуатационные затраты – Эуд, 

руб/м3; 
– удельные капитальные вложения – Куд, руб/м3; 
– доля площади лесосеки, повреждаемая в ре-

зультате воздействия лесной техники – W, %. 
В исследованиях учитывалось, что сравни-

ваемые машины работают в одинаковых усло-
виях заболоченной лесосеки при проведении 
сплошных рубок главного пользования. В расче-
тах приняты следующие исходные данные: сред-
ний объем хлыста спелых насаждений – 0,5 м3, 
средняя высота дерева – 20 м, состав насажде-
ний – 7Олч1С1Б1Ос, размеры лесосеки 200×200 м, 

средняя плотность свежесрубленной древеси-
ны – ρ = 800 кг/м3 [12], средний годовой объем 
труднодоступного лесфонда в Республике Бела-
русь – 1,3 млн м3, ширина пасечного волока – 5 м 
(при трелевке трелевочными трактором ТТР-401), 
ширина трелевочного коридора – 5 м (времен-
ный транспортный путь на лесосеке для канат-
ной установки). 

С целью более точного анализа эффективно-
сти операции трелевки другие операции, выпол-
няемые на лесосеке, не рассматривались. 

Для определения среднего расстояния тре-
левки для обоих вариантов зададимся параллель-
ной схемой разработки лесосеки со сторонами a 
(ширина) и b (длина). При этом технология раз-
работки лесосеки будет отличаться. При заго-
товке древесины с использованием трелевочного 
трактора ТТР-401 древесина с каждой пасеки пе-
ремещается по пасечному трелевочному волоку 
и далее по магистральному к верхнему складу 
(рис. 2). При этом учитывалось, что в наиболее 
сложных производственных условиях при низ-
кой проходимости трелевочный трактор расслаб-
ляет тяговый канат (без расчокеровки пачки), пе-
ремещается без пачки на определенное расстоя-
ние и уже с более выгодной рабочей позиции 
осуществляет подтягивание пачки. 

В таком случае формула для определения сред-
него расстояния трелевки Sтт имеет вид [8–11] 

 ( )тт 1 2 0ттS k a k b k= ⋅ + ⋅ ⋅ , (1) 

где k1 и k2 – коэффициенты, зависящие от схе- 
мы расположения трелевочных волоков (для па-
раллельной схемы 0,50 и 0,25 соответственно); 
k0тт – коэффициент удлинения трелевочных во-
локов, зависящий в основном от рельефа местно-
сти, пониженных заболоченных участков и т. д; 
a – средняя ширина отводимых в рубку лесосек, м; 
b – средняя длина отводимых в рубку лесосек, м. 
 

 

а б 

Рис. 1. Исследуемые машины:  
а – ТТР-401; б – МТК-431 
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Рис. 2. Схема разбивки лесосеки на технологические элементы  

при разработке ее с использованием трелевочного трактора ТТР-401:  
1 – граница лесосеки; 2 – магистральный волок; 3 – пасечный волок;  

4 – граница пасеки; 5 – верхний склад 
 
Коэффициент k0тт для трелевочных тракторов 

принимаем равным 1,3, ввиду сложных условий 
работы, увеличения пути при объездах пней и 
других препятствий.  

В свою очередь канатная установка МТК-431 
ведет заготовку широким фронтом: на каждой 
пасеке формируется верхний склад (рис. 3). 

Фактически верхний склад (обозначен на рисунке 
штриховкой) располагается вдоль всей лесосеки, 
и его длина равна длине всей лесосеки b. Валка 
деревьев будет выполняться под прямым или 
острым углом по отношению к несущему канату 
в сторону верхнего склада. После чокеровки сразу 
будет начинаться операция трелевки. 

 

 
Рис. 3. Схема разбивки лесосеки на технологические элементы  

при разработке ее с использованием канатной трелевочной установки МТК-431:  
1 – граница лесосеки, 2 – трелевочный волок на верхнем складе,  
3 – верхний склад; 4 – трелевочный коридор; 5 – граница пасеки 
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Для канатной установки МТК-431 среднее рас-
стояние трелевки Sку определяется как половина 
ширины пасеки с учетом коэффициента k0ку [11]: 

 ку 0 ,
2 ку

b
S k= ⋅  (2) 

где k0ку – для канатных установок принимается в 
промежутке от 1,05 до 1,15. 

Коэффициент k0ку для канатной установки 
принимаем 1,05. Выбор минимального значения 
для данного показателя обусловлен отсутствием 
сильно пересеченной, холмистой местности, с пе-
реломами трассы установки в профиле и в плане. 

Ширину пасеки при работе ТТР-401 находим 
по формуле [8, 11] 

 п в2 sinα ,b H b= ⋅ ⋅ +  (3) 

где H – средняя высота древостоя на делянке, м; 
α – угол между волоком и поваленными деревь-
ями (30°); bв – ширина волока, м. 

Конструкция МТК-431 позволяет реализовать 
операцию подтрелевки только на части длины 
пасеки, в таком случае пасека будет принимать 
форму параллелограмма, что не позволит адек-
ватно сравнить два трелевочных средства. По-
этому для канатной установки была выбрана 
максимальная ширина пасеки, обеспечивающая 
одинаковую ширину по всей ее длине – 40 м без 
подтрелевки. 

Исходные данные для исследования пред-
ставлены в табл. 1. 

Так как обе системы применяются при срав-
нительно небольшой ширине пасеки, то скорость 

подтрелевки принимаем равной скорости рабо-
чего хода. 

Производительность трелевочного трактора 
ТТР-401 Псм1 определяем по формуле [8, 9] 

п з 1 п п з 1 п
см1

тт ттрх хх пр о
пр о

р х

( ) ( )
П ,

T t V T t V
S St t t t t t
v v

− −− ⋅ φ ⋅ − ⋅ φ ⋅
= =

+ + + + + +
 (4) 

где Т – продолжительность смены (8 ч, или  
28 800 с); tп-з – время на подготовительно-заклю-
чительные операции (tп-з = 2400 с); φ1 – коэффи-
циент использования рабочего времени (0,85); 
Vп – средний объем пачки, м3; vр, vх – средняя 
скорость движения машины соответственно с гру-
зом и без груза, м/с; tпр – время на чокеровку де-
ревьев (хлыстов) и формирование пачки, с; tо – 
время на отцепку пачки и чокеров на погрузоч-
ном пункте и выравнивание комлей, с. 

Время прицепки tпр, с, и отцепки tо, с, прини-
маем одинаковым для ТТР-401 и МТК-431 и оп-
ределяем по формулам из [8, 9]: 

 п п
пр

хл

0,8 2
2 0,08 60;

V V
t l

n V n

 ⋅ ⋅= + ⋅ + + ⋅ ⋅ 
 (5) 

 п
о п

хл

0,06
0,6 0,5 60,

V
t V

V

 ⋅= + + ⋅ ⋅ 
 

 (6) 

где l – среднее расстояние подачи тягового ка-
ната от трактора к месту чокеровки хлыстов, с; 
Vхл – средний объем хлыста, м3; n – количество 
рабочих, участвующих в чокеровке хлыстов.

 
Таблица 1 

Исходные данные для сравнения канатной установки с трелевочным трактором 

Параметр ТТР-401М–06 МТК-431 

Масса, кг 5280 6500 

Трелевочное оборудование Трелевочное приспособление 
ПТ-50, щит 

3-барабанная лебедка, щит, 
мачта 

Максимальное в тяговом канате усилие, кН  50 20 

Длина несущего каната, м – 220 

Длина тягового каната, м 70 220 

Длина возвратного каната, м – 440 

Количество мест под чокеры 6 5 

Средний объем хлыста, м3 0,5 

Объем пачки исходя из максимального количества 
чокеров и среднего объема хлыста, м3 

3 2,5 

Среднее расстояние трелевки, м 195 105 

Ширина пасеки, м 25 40 

Скорость рабочего хода, м/с 0,5 0,4 

Скорость холостого хода, м/с 1 0,8 

Вид трелюемой древесины хлысты 
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Формула сменной производительности для 
канатных установок с неподвижным несущим 
канатом (Standing skyline) Псм2: 

 

( )

( )

п-з п
см2

1 2 3 4 5

пз п

ку купод
пр о

под рх хх

П

,

T t V

t t t t t

T t V

S SS
t t

v v v

− ⋅ ⋅ ϕ
= =

+ + + +
− ⋅ ⋅ ϕ

=
+ + + +

 (7) 

где T – продолжительность смены; tп-з – время на 
подготовительно-заключительные работы; Vп – 
объем пачки, м3; φ – коэффициент использования 
рабочего времени; t1 – чокеровка лесоматериалов, 
включающая ручную подноску тягового каната и 
отход чокеровщика на безопасное расстояние (при-
нимается равной времени на прицепку, как для тре-
левочного трактора ТТР-401); t2 – время на подтре-
левку к несущему канату; t3 – время на трелевку 
вдоль несущего каната (рабочий ход); t4 – время 
на разгрузку пачки (принимается равным времени 
на отцепку пачки, как для трелевочного трактора 
ТТР-401); t5 – время на холостой ход; vпод – скорость 
подтрелевки, м/с; Sку – среднее расстояние трелев-
ки, м; Sпод – среднее расстояние подтрелевки, м; 

Списочную потребность в машинах nм, шт., по 
обоим вариантам для выполнения установлен-
ного годового объема работ по стране определим 
по формуле [12] 

 г
м

смП

Q
n

Т
=

⋅
, (8) 

где Qг – годовой (сезонный) объем производ-
ства, м3; Псм – сменная производительность ма-
шины, м3; T – время работы одной списочной ма-
шины в год (сезон), маш.-смен. 

Величину T определяем по формуле [12]: 

 р см т.г о.р р прим
н

1
Д К К К К К

К
Т = ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ , (9) 

где Др – число рабочих дней в году (сезоне); при 
6-дневной рабочей неделе число рабочих дней в го-
ду равно 285, при 5-дневной рабочей неделе – 260; 
Ксм – коэффициент сменности работы машины, 
принимаем равным 1; Кт.г – коэффициент техниче-
ской готовности, для трелевочных машин прини-
маем равным 0,85; Ко.р – коэффициент использо-
вания машины на основных лесосечных работах, 
принимаем равным 1; Кр – коэффициент резерва 
машин, для трелевочных машин принимаем рав-
ным 0,9; Кн – коэффициент неравномерности ра-
боты предприятия в течение года: зависит от типа 
лесной дороги и времени года, для обоих вариан-
тов принимаем 1,15; Кприм – коэффициент приме-
нимости, зависящий от погодных условий и возмож-
ности перемещения лесной техники по лесосеке 

(фактически характеризует физическую возмож-
ность нахождения лесной машины на лесосеке). Ка-
натные установки могут применяться без ограни-
чений круглый год, применение трелевочных трак-
торов ограничено проходимостью транспортных 
средств по лесным почвам. Ориентировочно, с уче-
том среднего количества сухих летних и морозных 
зимних рабочих дней принимаем для ТТР-401 Кприм =  
= 0,3, для канатной установки принимаем Кприм = 1. 

Количество машино-смен работы в год опре-
деляем по формуле [11] 

 г г
м-с

смП

Q
n = . (10) 

Количество машино-смен работы в сутки оп-
ределяем по формуле [11] 

 сут г
м-с

см рП Д

Q
n =

⋅
. (11) 

Сравнение двух машин проводилось по трем 
технико-экономическим показателям: произво-
дительность труда, удельные эксплуатационные 
затраты, удельные капиталовложения. 

Производительность труда определяется по 
формуле [11] 

 г
ч д

р р.с

П
Д

Q

n− =
⋅

, (12) 

где ∑nр.с – число рабочих, занятых на основных 
лесосечных работах в сутки. 

Удельные эксплуатационные затраты опреде-
лим по формуле [11] 

 об об
уд

г

З С
Э

Q

+
= , (13) 

где Соб – общие затраты на содержание машин в 
год, руб.; Зоб – общий тарифный фонд зарплаты 
рабочих в год, руб. 

Удельные капиталовложения руб./м3 опреде-
ляем по формуле [11] 

 общ
уд

г

К
К

Q
= , (14) 

где Кобщ – общие капиталовложения на приобре-
тение машин по каждому варианту, руб. 

Цена с НДС трелевочного трактора – 95 150 руб., 
канатной установки МТК-431 – 130 000 руб. Оп-
ределение балансовой стоимости машин, затраты 
на доставку, затраты на содержание одной машино-
смены производились в соответствии с методи-
кой [11]. Затраты на доставку ТТР-401 состави-
ли 9515 руб., МТК-431 – 13 000 руб. Тогда со-
держание 1 маш.-см. ТТР-401 составило 99,9 руб., 
МТК-431 – 136,5 руб. По вышеприведенным фор-
мулам были выполнены расчеты и полученные 
данные отображены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Промежуточные показатели 

Показатель ТТР-401 МТК-431

Годовой объем древесины на труднодоступных лесосеках, млн м3 1,3 

количество, nм 874 290

Т, маш.-см./год одной списочной машины 52 173

Псм, м3, одной списочной машины 28,6 25,9

nм-см
г, маш.-см. 45 455 50 193

nм-см
сут, маш.-см. 175 193

Общий тарифный фонд зарплаты рабочих в год, Зоб, тыс. руб. 941,372 1039,497

Общая стоимость машин, тыс. руб. 91477,210 41470,000

Общие затраты на содержание машин в год, Соб, тыс. руб. 4540,955 6851,345

Общая потребность в рабочих в сутки, чел. 350 386

Оценка экологического воздействия лесной 
техники на природные экосистемы, а именно на 
лесной почвогрунт, выполнялась с помощью по-
казателя W – доли площади лесосек, повреждае-
мой в результате выполнения рабочего и холо-
стого ходов переместительной операции.  

Для колесного трелевочного трактора ТТР-401 
воздействие на лесные почвы оказывается в зоне 
временных транспортных путей: пасечных и маги-
стрального волоков и верхнего склада для ТТР-401; 
для канатной установки МТК-431 – по площади 
трелевочных коридоров и волоков, прокладыва-
емых на верхнем складе для подъезда форварде-
ра к штабелю сортиментов. 

Однако специфика разработки лесосеки с по-
мощью трелевочного трактора состоит в том, что 
вся заготовленная древесина перемещается на 
верхний склад, в то время как канатная установка 
работает широким фронтом. Фактически зона ши-
риной 30 м вдоль лесохозяйственной дороги явля-
ется одним большим верхним складом. Однако на 
верхнем складе канатной установки не происходит 

таких многократных перемещений колесной тех-
ники, как для верхнего склада ТТР-401. Установка 
заезжает, монтируется, после разработки пасеки 
демонтируется и переезжает (фактически только 
2 проезда канатной установки). Сбор сортиментов 
с верхнего склада канатной установки осуществля-
ется форвардером, который перемещается только 
по волоку, прокладываемому с одного края верхне-
го склада. В таком случае общая площадь волоков 
для канатной установки складывается из площади 
волоков на пасеке и на верхнем складе, исключая 
площадь остальной части верхнего склада (табл. 3). 

Доля площади лесосеки, повреждаемая в ре-
зультате воздействия лесной техники: 

 тп вс

лес

100%
A A

W
A

+
= ⋅ , (15) 

где Атп – площадь транспортных путей, подвер-
гающихся воздействию при заготовке на лесосеке, 
м2; Авс – площадь верхнего склада, м2; Алес – общая 
площадь лесосеки, м2. 

 
Таблица 3 

Исходные данные для расчета поврежденной площади лесосеки 

Показатель для одной лесосеки ТТР-401 МТК-431

Количество пасек, шт. 8 5

Количество волоков, шт. 8 5

Длина магистрального волока, м. 130 –

Общая длина волоков с учетом магистрального, м * 1612,5 1000

Ширина трелевочных и магистрального волока, м 5 5

Размеры одного верхнего склада, м×м 30·30 

Количество верхних складов, шт. 1 5 **

Площадь волоков, м2 8062,5 5000

Общая площадь поврежденной территории, м2 8962,5 5000

W, % 22,4 12,5

* Для МТК-431 магистральный волок не предусматривается. 
** В случае МТК-431 количество верхних складов будет равно количеству пасек, так как разработка производится ши-

роким фронтом; для ТТР-401 устраивается только один верхний склад. 
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Таблица 4 
Исходные данные для расчета доли площади лесосеки,  
повреждаемой в результате воздействия лесной техники 

Показатель 
Машина 

ТТР-401М–06 МТК-431 

Пч-д, м3/чел.-день 14,3 13,0 

Куд, руб./м3 70,4 31,9 

Эуд, руб./м3 4,02 6,1 

W, % 22,4 12,5 

 
Общая площадь лесосеки 

 лесА a b= ⋅ , (16) 

где a, b – ширина и длина лесосеки, м. 
Количество пасек на лесосеке: 

 
п

b
n

b
= , (17) 

где bп – ширина пасеки, м. 
Площадь трелевочных коридоров (волоков) 

для МТК-431 

 тк ткА b a n= ⋅ ⋅ , (18) 

здесь bтк – ширина трелевочного коридора КТУ 
с учетом верхнего склада, м (5 м).  

Площадь волоков для ТТР-401 

 в вА b a n= ⋅ ⋅ , (19) 

где bв – ширина волока, с учетом верхнего скла-
да, м (5 м). 

Длина магистрального волока для ТТР-401 

 70L b= − . (20) 

Полученные значения технико-экономических 
показателей и показателя W для обоих видов тре-
левочных средств сводим в табл. 4. 

По данным сравнения показателей табл. 4 
видно, что применение мобильной канатной тре-
левочной установки МТК-431 является эффектив-
ным по комплексу показателей: удельные капи-
тальные вложения и площадь лесосеки, повре-
ждаемая при трелевке древесины. Зарубежные ис-
следования удельных эксплуатационных затрат 
показывают, что и в Европе цена на канатную 
трелевку древесины выше, чем при использова-
нии трелевочных тракторов [6, 7]. Однако такие 
работы все равно ведутся и обеспечивается при-
быль заготовительных предприятий. По данным 
исследований [13–15], канатные трелевочные си-
стемы (Standing skyline) оказывают значительно 
меньшее по интенсивности воздействие и по 
площади повреждения на лесные почвы. Также 
практически отсутствует шумовое воздействие 
на лесную среду, выбросы от сжигания топли- 
ва сконцентрированы только на верхнем складе. 

Доля повреждения поверхности лесосеки Wтт для 
ТТР-401 приближается к верхнему пороговому 
значению для лесной техники на сплошных руб-
ках главного пользования – 25% [16], при этом зна-
чение для канатной установки МТК-431 в 1,8 раза 
меньше, чем аналогичный показатель для ТТР-401. 
Заготовка древесины с помощью канатной тре-
левочной установки МТК-431 в большей степени 
позволяет сохранить природные экосистемы. К то-
му же при выполнении первичного транспорта с 
использованием установки МТК-431 воздействие 
на лесные почвы происходит только от переме-
щения лесоматериалов при их трелевке по тре-
левочному коридору. В случае заготовки треле-
вочными тракторами возможны и случаи заезда 
на полупасеку при сложности зацепки пачки. 

Немаловажен факт удобства работы с канат-
ной установкой МТК-431 при помощи пульта уп-
равления. Оператор может находиться на позиции 
вне трактора, позволяющей ему оценить процесс 
трелевки. 

Заключение. Данная работа позволяет сде-
лать вывод о возможном эффективном примене-
нии мобильной канатной трелевочной установки 
на труднодоступных лесосеках страны. Очевид-
но, что на каждом предприятии, у которого есть 
определенная доля заболоченных лесных участ-
ков, должны быть и трелевочные тракторы с ка-
натно-чокерной оснасткой, и мобильные канатные 
трелевочные установки. Однако важно понимать, 
что первый вид техники является временной и 
вынужденной мерой при выполнении лесосеч-
ных работ на слабозаболоченных лесосеках, пре-
имущественно вытянутых вдоль лесной дороги 
(ширина не более 20–30 м). В то же время мо-
бильные канатные трелевочные установки должны 
стать именно тем решением, которое позволит 
значительно снизить сезонную зависимость пред-
приятий и отрасли в целом от природно-клима-
тических условий, экологическую защищенность 
лесных массивов от воздействия лесной техники. 
Требования к сохранению окружающей среды на 
лесосечных работах со временем будут только 
ужесточаться, и канатные установки являются од-
ним из перспективных вариантов для реализации 
этих требований. 
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Сравнивая оба варианта по четырем факторам 
из табл. 4, видим, что применение трелевочного 
трактора более эффективно по удельным экс-
плуатационным затратам и производительности 
труда. Принимая во внимание, что МТК-431 – 
первая установка такого типажа производства 
Минского тракторного завода и в Республике Бе-
ларусь в принципе, можно с большей долей уве-
ренности предполагать, что конструкция и тех-
нология работы будет только улучшаться до уров-
ня наиболее совершенных установок зарубежного 

производства. В таком случае в перспективе по-
казатель «производительность труда» для мобиль-
ных канатных трелевочных установок не только 
сравнится, но и превысит аналогичный для треле-
вочных тракторов. Превышение эксплуатацион-
ных затрат для МТК-431 по сравнению с ТТР-401 
вызвано более сложной и энергоемкой конструк-
цией, что влечет за собой оправданное увеличе-
ние количества топливно-смазочных материа-
лов и уровня оплаты труда персонала при работе 
на более сложной технике. 
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