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І . ЇАРАКТЗВІСТИКА РАБОТЫ

I .I . Актуальность работы

В черной металлургии используются уникальные металлургиче­

ские Машины. Задачи их эксплуатаций не могут быть решены путем 

применения известных методик из общего машиностроения из-за жест­

ких требований по безотказности, экстремальных условий нагруже­

ния, длительного срока службы, значительных масс, размеров и мощ­

ностей. В основу эксплуатации металлургического оборудования 

положена система план'ово-предупредитеяышх ремонтов (ППР), кото­

рая д о л ж н а замысну авторов, обеспечивать предупреждение преж­

девременного выхода из строя машин а механизмов. Однако в настоя­

щее время аварийность не металлургических заводах остается высо-
♦  #-

кой. За последние 20-25 лет количество аварий не уменьшается а 

потере готовой продукций в прокатных цехах Украины в 1989-91 гг. 

составляет’ около 1'мян.т в год.

В ревете впервые выполнен авалвз свстемы ПОР, в результате 

которого установлены ее приндапиальнае недостатки:

I) аргеятнй в качестве базового показателя срок олухбы Т 
оЕщеделавтоя жав средняя арифметическая величина периодов между 

ремонта»* n s  мыенааи деталей. Это константа. Таким образом - 

срок службы as является -функцией времени и не соответствует усло- 

яияйвяаялуйтацив. Кспохьзоввнзе орока службы для расчета запас­

неє честей приводит к дефициту вх на складах, т:к . в статисти­

ческой оовокупкоотя даншх, необходимые для-вычисления Г  обяза­

тельно будут детяга периоды между заменами или ремонтами кото­

рых мвньме Т . При использовании значений Т для проектирования 

графиков ремонтов оборудования его обстоятельство неизбежно вы­

зовет аварийные оотввовки, той части оборудования цеха, для кото-

* ,



рой Т больше периодов мезду их заменами или ремонтами;

2) второй принципиальный недостаток действугадей в черной ме­

таллургии системы ПИР заключается в несовершенстве методики веде­

ния первичных технических' документов - агрегатных журналов и жур­

налов приемки и сдачи смены, данные которых должны использоваться 

для расчета сроков службы. Регистрация результатов технического 

обслуживания оборудования ведется на бумажных носителях группой 

работников в произвольной повествовательной форме. IIolтому запи­

си одного и того ае явления (отказа или выполненной работы), 

сделанные разными .работниками механической службы цеха, имеют

разный объем информации. Они не являются идентичными. Такие запи- 
• ': •• • •“ " . '

си трудно обрабатывать вручную для получения статистической сово­

купности периодов между ремонтами или заменами деталей и невоз­

можно использовать для этих целей ЭВМ.

Установленные два принципиальных недостатка системы ППР 

позволяют сделать общий вывод: аварийность металлургического обо­

рудования "заложена" в системе ППР. Поэтому разработки новых 

теоретических принципов управления безотказностью металлургиче­

ских машин и агрегатов на стадии эксплуатации, новых оистем 

технического обслуживания являются актуальными. Кроме этого, 

научно-технический прогресс в сфере материального производства 

(в том числе и в чёрной металлургии) т^оно связан о подготовкой 

инженерных кадров. Особая роль в создании нойых металлургических 

машин, повышении безотказности действующего оборудования принад­

лежит инженерам, оканчивающим институты по специальности "Метал­

лургические машины и оборудование", теоретический и практический 

уровень подготовки которых во Многом зависит от средств обуче­

ния и в первую очередь от учебной литературы. Учебник раскрывает 

научное содержание дисциплины, ее теоретические основы и методо-
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логический аппарат, стимулирует интерес студента к работе с науч­

ными источниками,'способствует его творческому становлению.

В научном докладе обобщены результаты выполненных автором 

и под его руководством рада научных- и научно-методических работ, 

которые позволяют значительно уменьшить аварийность металлурги­

ческих машин и существенно повысить качество подготовки инженер­

ных кадров для их эксплуатации.

1.2. Цель работы заключается в изучении закономерностей от­

казов металлургических машин, созде. и на этой основе статисти­

ческих моделей, используемых для разработки принципов управления 

безотказностью оборудования в условиях эксплуатации, разработке 

новой системы технического обслуживания взамен системы ПНР, в 

создании учебной литературы для повышения качества подготовки 

инженерных кадров механических, служб металлургических предприятий.

Решение этих задач позволяет повысить выпуск готовой продук­

ции за счет выявления дефектов и повреждений в машинах на ран­

них стадиях их развития.

Достижение этих целей стало возможным благодаря опубликован­

ным трудам В.М.Гребеника, В«И«Большакова, А.В.Гордиенко,

В.ІС.Цапко, В.ДоПлахтина, Б.В.Гнеденко, Б.И.Костецкого,В.Ф.Федоро­

ва, Г.А.Бобровникова, И.А.Биргера, Д.К.Гедык й других ученых.

1.3. Научная новизна работы по обобщению теоретических и 

экспериментальных исследований, выполненных автором или под его 

руководством заключается в следующем.

I . Установлено  ̂ что отказы механического оборудования домен­

ных, сталеплавильных и прокатных цехов удовлетворительно описы­

ваются двухпараметричеоким законом вейбулла (критерий А.Н.Колмо­

горова к (^ ) близок к нулю). На основе этого созданы нвдежные
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статистические модели отказов металлургических машин и вместо 

базового показателя системы ППР (срока службы) испольвованы для 

описания технического состояния оборудования показатели безотказ­

ности (вероятность безотказной работы, наработка на отказ, интен­

сивность отказов и др .). Эти показатели явдлится функциями време- 

ни и дают возможность прогнозировать техническое состояние машин 

и уменьшить количество аварийных отказов.

2. Впервые выполнен-анализ действующей в червой металлургии 

системы ППР. Доказаны ее принципиальные недостатки, способствую­

щие высокой аварийности металлургического оборудования. Создана

новая система технического обслуживания, основанная на теории
і

надежности, вычислительной техники и технической диагностике.

Созданы специальные методы для решения задач технического 

обслуживания оборудования: а) метод функционального цифрового 

кодирования и б)" эвристический метод пошагового расчета суммарных 

трудоемкостей ремонтных работ с учетом приоритетности■их прове­

дения и показателей безотказности, на оонове которых впервые 

разработвны компьютепные технологии проектирования графиков ре­
монтов металлургического оборудования.

3. Впервые создана система научных знаний по вопросам 

вксплуатации металлургического оборудования в виде учебника
* •’ ‘  ‘ 

"Надежность, ремонт if монтаж, металлургических маинк" д м  студен­

тов вузов, обучающихся по специальной^' "МеталйургиЗбские Машины 

и оборудование". Учебник выдержал три издания, используется все- 

, ми кафедрами Украины и стран СНГ при подготозкв инженеров втого 

профиля.

1 .4 . На защиту выносятоя:

I) совокупность нвучных результатов по исследованию законо­

мерностей отказов металлургического оборудования и анализу дейст
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йукщей в черной металлургии системы ППР;

2) впервые разработанная система технического обслуживания 

металлургического оборудование, основанная ка математической тео­

рии надежности, техническое диагностике и ЭВМ;

3) впервые созданная система научных знаний по зопросам 

эксплуатации металлургического оборудования в виде учебника для 

студентов вузов "Надежность, ремонт и монтаж металлургических 

машин® (3-є издание, 1992г.).

1 .5о Практическое значение работы

На основе обобщения теоретических положений' и полученных

экспериментальных результатов установлено, что действующая в чер

ной металлургии система ПНР на позволяет существенно уменьшить

аварийные простои машин и агрегатов. Высокая аварийность метал-
* ♦.

яургичеокого .оборудования органически присуща системе ПНР. Выне­

сенная на защиту новая систем  ̂ технического обслуживания позво­

ляет свести ава{ши к минимуму и существенно уменьшить объемы 

ремонтних работ за счет следующих факторов:

1) использования для оценки технического состояния машин и 

агрегатов показателей безотказности, являющихся'функциями време­

ни, и позволяющими прогнозировать скорости износа и развитие меха­

нических повреждений или других дефектов оборудования;
* *

2) использования компьютерных технологий для проектирования 

Графиков ремонтов оборудования с учетом фактического технического 

состояния машин й агрегатов, показателей безотказности и приори­

тетности выполнения ремонтных работ; . •

3) использования средств технической диагностики, позволяю­

щих иоключить из практики технического обслуживания оборудования 

ревизии машин и механизмовс являющиеся очень трудоемкими и дли­

тельными;
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4) повышения качества подготовки инженерных кадров механиче­

ских служб металлургических предприятий.

1 .6 . Реализация результатов работы в проьшыленности и в 

учебном процессе вузов

Серия работ /4,12-20} использована при разработке системы 

технического обслуживания металлургического оборудования для ос­

новных цехов Донецкого металлургического завода, доменного цеха 

меткомбината им.Дзержинско'го, слябинге меткомбината "Зепорожсталь" 

и цехов Оскольского электрометаллургического комбината. Эти рабо­

ты используются сотрудниками Магнитогорского горно-металлургиче­

ского института, ]эазрабатываицими аналогичную систему техниче­

ского обслуживания для ШК, и сотрудниками Магдебургского техни­

ческого университета, выполняющими аналогичные разработки для 

металлургических заводов Германии.

Результаты исследований автора, изложенные в грудах £9-17J 

использовались институтом ВКИИмехчермет и другими организациями: 

при разработке отраслевой подсистемы "АСУ-ремонт".

Теоретические и экспериментальные результаты по исследованию 

экергосиловых параметров и показателей безотказности металлурги­

ческих машін [5-14, 47-52$ использованы при выполнении рабочих 

проектов пушек для забивки чугунных леток, рабочих рольгангов 

Енакиевского метзавода, манипуляторов блюминга Донецкого,метзаво- 

да и др. действующего оборудования. „

Ва основе работ [l-3, 40-45J Минметвллургией совместно о. 

Минвузом Украины организована отраслевая научно-исследовательская 

лаборатория “Техническое обслуживание и диагностика металлургиче­

ского оборудования", обеспечен вьшуск комплекта переносных средств 

технической диагностики (приборы ИСП-І, ШТ-I, ИВС-3, іІВС-4,

ИТ-3), организована отраслевая школа по переподготовке инженерно-
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технических работников механических едужб и подготовке опереторов- 

диагностов металлургического оборудование.

Учебник "Надежность, {іемонт и монтаж (Металлургических наши'! 

представленный к защите, начиная с IS76 года использован в вузах 

Украины и стран СИГ при подготовке свыше І500С инженеров по спе­

циальности "металлургические машзны а оборудование" и использует­

ся в настоям,ее время.

1 .7 . методы, использованные в работе для получения результа­

тов

Дрк выполнении работы использованы следующие методы: метод 

максимального правдоподобия при исследовании закономерностей от­

казов оборудования для получения количественных оценок параметров 

безотказности; метод вектора спаде и метод последовательного ана­

лиза вариантов с применением функций предпочтения для проектиро­

вания графиков ремонтов и диагностик; теорий случайных процессов 

А.АЛларковв для анализа и совершенствования технического обслужи­

вания металлургических машин; метода математической статистики 

и математического моделирования для описания законов отказов 

машин и механизмов; метода ударных импульсов и виброметрии при 

использовании средств технической диагностики для обнаружения 

дефектов в механических повреждений в машинах на ранних стадиях 

их развития.

І.в. Апробация работы. Основные результаты диссертационной 

работы докладывались и обсуждались на Международном симпозиуме 

по динамике тяжелых .машин горной и металлургической промышленно­

сти (г.Донецк, 1974г.), двух Международных коллоквиумах (г.Магде­

бург, 1979, 1984 г.), Всесоюзных конференциях по прочности ме­

таллургических машин, республиканских конференциях по дольнени  ̂

надежности и долговечности металлургического оборудования,
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региональных конференциях по развитию ремонтного производства в 

условиях ускорения НТ1Ї и по модернизации и ремонту оборудования 

в условиях технического перевооружения предприятий (гЛелябинск, 

1986, 1987 г .), республиканской научно-технической конференции 

"Пути повышения уровня ремонтопригодности машин, приборов и обо­

рудования с целью снижения затрат на их техническое обслуживание 

я ремонт" (г.Одесса, 1987г.,), на научно-технических советах мет­

заводов, Минчермета Украина, на семинаре ВДНХ Украины.

Учебник "Надежность, ремонт и монтаж металлургических машин” 

экспонировался на ВДНХ Украины.

1.9. Публикации. Основное содержание работы опубликовано в 

учебнике, монографии, 56 статьях а авторских свидетельствах»

■ 2, СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ'

. Эксплуатация металлургического оборудования - это совокуп­

ность трех взаимосвязанных процессов: технологического', изнашива­

ния и восстановления. Скорость изнашивания машин и механизмов, 

зависит как от интенсивности технологических воздействий, так и 

от качества сборочных работ, режимов смазывания узлов трения, 

периодичности и полноты технического обслуживания. Качество проч 

цесса восстановления (техническое обслуживание и ремонты) опре­

деляются уровнем знаний о закономерностях отказов деталей, квали­

фикацией персонала механических служб‘и характеристиками ремонт­

ного производства.

Для повышения качества технического обслуживания и ремонтов 

разработаны вопросы классификации и основные требования, предъяв­

ляемые к монтажу элементов машин: базовых деталей, подшипников 

качения и скольжения, зубчатых зацеплений, валов, соединений с 

гарантированным натягом, резьбовых и шпоночных соединений.

SO



Рассмотрены теоретические реяевяя я технология сборки метаихург* 

ческих агрегаті»: загрузочных устройств доменних печей, конверте­

ров, рабочих клетей, мостовых кранов. Разработана новая система 

технического обслуживания и ремонтов, основанная на математическое 

теории надекности, технической диагностике и ЭВм.

Механическая служба основных цехов металлургического завода 

рассматривается как совокупность объекта управления (машшы и 

механизмы) в управляющего органа (агат неханосхухбы). Составные 

части этой совокупности связаны жг'ч собой каналами информации. 

По входным канатам управляющего органа поступает информация из . 

внешнаі среда {например, плана) я производственная информация от 

объекте управления. Зыходявдая информация включает команда на тех 

нвчбевое обсяуаиваЕве и ремонт оборудования и отчетные данные да 
, *  •

Для виборе методе исследования паях систем рассмотрены ха­

рактеристики эксплуатируемого оборудования. Выявлено, что почтя 

все увягмемш и механизмов не снабжаются приборами техническом 

диагностика. Поэтому оболужнваэдему персоналу известны только 

входные зневнле фактора (материал, размер, усилие предварительной 

затяжки ■ д р .). Внутренние ввязи {адарвмер, деформации под дейст­

вием твхноюгшческжх нагрузок оотедася неиавестншга. Таким обра­

зом, явбая металлургическая мамина, yaes i s  деталь являются для 

вксплуатациоывэго персонала "«еры * ямкам*- Принцип-"черного 

яциха" как метод вооледозвжя праволает анализировать, сравнивать 

в выбирать яаияучщвз реяевжя ва ряда возможных путем изучения 

вааеюсвяева между входнжв і ныхадныш показателями оборудованшм 

без раоскотреыия.его внутренней структур.*. Однако яспояьзовать 

для анализа технического обслуживания х ремонтов металлургическо­

го оборудования «тот принцип л явном виде не представляется вса-

Н



полным, таи как эффективность эксплуатации машин и механизмов за­

висит не только от их характеристик. На уровень безотказности 

оборудования оказывав существенное влияние различные службы цеха 

•л завода. Поэтому в качестве основного метода исследования принят 

принцип внешнего дополнения, который позволяет- считать систему 

технического обслуживания и ремонтов цеха как обособленную ("чер­

ный ящик") и как элемент ремонтного производства предприятия.

Главными составными частями системы технического обслужива­

ния и ремонтов металлургического оборудования являются ивформа-. 

циокное, математическое и организационное обеспечение.

Информационное обеспечение. Предложено информацию, циркули-
I

рующую в системе,' разделить на два вида: I) исходную, которая ха­

рактеризует техническое состояние оборудования, и 2) управляющую, 

предназначенную для принятия решений, обеспечивавших работу обо­

рудования в заданных режимах.

Исходная информация состоит из постоянной (классификаторы 

машин, узлов, деталей, видов и причин отказов, видов технического 

обслуживания и др.) и переменной (описания отказов). Классифика 

тор машин представляет собой таблицу, в первом столбце которой 

записаны наименования всех машин цеха,.а во втором - соответст­

вующие коды. Обычно̂  количество машин в. цехе больше 100. Поэтому 

код машин принят ;трехз'начный„ нечиная% от 001 и далее в порядке 

возрастания по направлению технологического процеосаТ

Использовать принцип простого цифрового кодирования для раз­

работки классификаторов узлов и деталей нельзя, так как количест­

во узлов в цехе исчисляется тысячами, а деталей - десятками ты­

сяч. Поэтому для проектирования таких классификаторов разработан 

функциональный принцип цифрового кодирования, который позволил 

создать коды, во-первых, максимально удобные для обслуживающего
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персонала и, во-вторых, компактные для повышения степени использо­

вания ЭВМ.

Результатом обработки исходном информации на ЭВМ являются 

два вида управляющей информации: оперативная, представляющая обоб­

щенные данные об отказах оборудования за заданный отрезок времени, 

и перспективная (численные значения наработки на отказ, вероятно­

сти безотказной, работы, интенсивности отказов и др.), используе­

мая для прогнозирования режимов ремонтов и профилактик, подготов­

ки проектов модернизации оборудования и организации научно-экспе­

риментальных исследований.

■Математическое обеспечение. Работа металлургических машин 

характеризуется нестационарными режимами. Поэтому успешное техни­

ческое обслуживание оборудования возможно, если известие стати 
/ * * 

стическая модель отказов, которая является идеализацией реальных

законов эксплуатации машин и механизмов. Результаты исследований 

показателей безотказности оборудования доменных, сталеплавильных 

и прокатных цехов позволяла сделать вывод, что отказы такого обо­

рудования удовлетворительно описываются двухпараметрическим зако­

ном Зейбулла, при котором плотность вероятности отказов f(t )  • 

наработка на отказ Т  , ее верхняя Тв и нижняя Тн довери­

тельные границы определяются уравнениями: "

.T^ajeisdt;
о

где: О. , 6  - параметры закона Бейбулла; %(р)~ квантиль psib-



вреда ленвя jL * , соответетвувдйі доверительно* вероятности сС и 

чйсду степеней свобод" К = / 2 - 3 ;  /? - количество реализа­

ции

Этот закон принят в качестве статистической модели отказов 

металлургического оборудована. Ъ соответствии а кии разработаны 

ажгоритыы решений, формы технических документов, выбраны комплек­

си технических средств.

днфсриациошйе потока, характеризулзме отказы оборудования 

ймаит ряд особенностей: I) больше объемы информации (в одном 

основном цехе до ё'/ООС символов в месяц); 2) бояывое разнообразив 

номенклатуры детадей, узлов и маши (свыше оиООО деталей в одном 

qexe); 3) разнообразие мест возникновения информации. Этим осо- 

б§еаостяи хороао удовлетворяет следупца» технология обработки 

данных об отказах: ыхол аз строя оборудования регистрируема а 

журнале описания отказов в кодовой Лорые. Информация вводится е 

ЭЗИ, а затем обобщенные данные передаются в цех для анализа и 

принятия решении по техническому обслуживании ига ренонтем.

При выборе кошлекса технических средств необходимо учиты­

вать, что для накопления оперативной информация об отказах по од­

ному цеху необходимо более 4 мхн.байт, для хранения классификато­

ров маыин, узлов и детале* - 1,5  мдн.баїт памяти. Кроме того, пра 

решении задач технического обслуживания и ремонта необходим непо- 

среяственннй доступ к информация, а большой объем вычислений тре­

бует высокое производительности центрального процессора <ВД. 

Поэтому для реаения задач учета и анализа отказов рекомендуется 

забирать ЗШ типа ЕС иен сети персональных ЭШ.

Для выбора рациональных методов подготовки дрини» научены 

структуры входных потоков.

Структура входного потока данных об отказах оборудования 

строго Древовидная и состоит из трех уровне»: уровень цеха U -

*  - \ .



один раз на журнап описания отказов каждого цаха; уровень даты 

J& - только при изменении даты в дурнале описания отказов; 

уровень отказа О  - на каждую строку журнала, содержащую сведе- 

ная об отказе.

Структура входного потока справочника наименований, сохраняя 

черты дерева связей, не является строго древовидной. На уровне 

цеха Ц  каждому элементу соответствует свой набор машин. На уров 

не маиины М  нескольким машинам может соответствовать один и тот 

же набор узлов (уровень lj ), а нескольким увлам - один и гот же 

набор де та ней £  . Для подготовки входных данных такой структура 

наиболее, рациональным является метод иерархического описания с 

выделением заголовочных и подчиненных (детальных) строк.

. Организация информации на внешних носителях ЭВМ выполнена с 
- ч' * . ' ' * ’ а .

; помощь» файлов,- в не банков данных (Щ ) . Применение Щ целесооб­

разно тогда, когда требуется выборочная обработка информации по 

запросу. Запрета,, в запросно-ответных системах, работающих в ин-
*

геракпзвном реевмэ, и ни в информационно-поисковых системах. Сис­

тема ?эзашчаехого обс^хивэния' мдтаявургичед*ого оборудования
f

имеет нрйнцядваяьна лной герзктар. Задачи решаются периодически 

аре, наяояяешга определенных объемов статистических данных. В пе­

риода? между резчетеми работников механических служб удов-

аетаоряет араю дав расчет.

Зувноа?» $вйк®ого метода заключается в следуюфзм. Оператив- 

1ШІ,' иромвутпчшл и «монете львая информация хранится в виде по- 

смдовчвшппг наборов данных. Справочник наименований формирует­

ся как андаяово-Е&следсзатзльный набор данных. Каждый вид информа­

ции рвсЕрвдагав цо нескольким наборам, относящимся к данному цеху, 

йод Ц8ХЕ в*одз? в имя набора в качестве дзухли тарного суффикса. 

Распредаяишв информаций по цехам позволяет уменьшить объемы дан-

4г '■ ■



ных, одновременно функционирующих в системе, уменьшить затраты 

машинного времени на решение задач, повысить надежность эксплуа­

тации системы. В случае необходимости можно объединить информа­

цию всех цехов в одном файле или выполнить обработку исходных 

данных по запросу.

Для разработки програш, реализующих параллельную обработку 

записей нескольких файлов с подведением многоуровневых итогов по
I 0

раду ключевых реквизитов,.применен типовой алгоритм, который яв­

ляется усовершенствованным алгоритмом, нормированного программиро­

вания.

Разработаны йравовые положения и схеме взаимодействия под­

разделений предприятия, обеспечивающих заданный уровень безотказ­

ности оборудования. Чтобы подучить существенный аффект (уменьше­

ние аварийных отказов и увеличение производства) необходимо из 

большого объема оперативной информации выбрать наименее надежные 

элементы оборудования. Для решения задачи вручную требуются зна­

чительные затраты времени. Поэтому иопользован метод решения та­

ких задач на ЭВМ. Математическая постановка задачи сформулирована 

следующим образом. Имеется совокупность машин, уэлов и деталей .. 

цеха, образующих множество А . Техническое состояние объектов 

характеризуется ранжированными показателями: Ху - общее число 

отказов; Xt - количество отказов, вызвавших простой цеха; Xj'~ 

время простоя цеха; jfy - время или трудоемкость восстановления 

в другие показатели Xj ... Хт . Необходимо из множйотЕа А  
выбрать подмножество В  объектов, требующих принятия решения 

для повышения их безотказности.

Для решения задачи принят следующий статистический метод. 

Вначале производится сбор и обработка на ЭВМ информации об отказах 

всех объектов множества А . Затем вычисляются коэффициенты



весомости и значимости к  і , составляющие обобщенные харак­

теристики объектов

Oi = t y /J f*  ;  > /  - (І  t

где Ху‘ - значение /-го показателя J  - го объекта;

среднее арифметическое значение каждого показателя;

Ш  - число показателей;

2е' - сумма рангов каждого показателя безотказности.

Далее вычисляется обобщенная ^ракхеристика объекта

^ і  *  + * “ • + /у '

и ее средневзвешенное значение . •

где Щ -  количество объектов, для которых необходима выработка 

технических решений. ‘

Если >feoi , то формируется состав объектов, требующих

принятия технических решений для повышения их безотказности, а 

если fii , то необходимость таких решений не требуется,

С целью рационального использования ресуроов механических 

служб для объектов, соответствующих условию fa  >J^oi . необго 

цимо разработать график выполнения ремонтных работ. Он представ­

ляет.собой таблицу, в первом столбце которой записываются наимено­

вания машин и механизмов. Количество остальных отолбдов (внтер 

валов планирования) зависит от структуры ремонтного цикла, харак­

теризующейся периодичностью и -продолжительностью ремонтов, меж­

ремонтные периоды обуславливаются наработкой на отказ. На Пересе-
'в

чении отрок и столбцов указываются длительность остановки малая не 
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ремонт t  и необходимое количестио ремонтников ^

Тогда трудоеі*кость і  -£ машины в J  -интервале планирова­

ния

Графика ремонтов на металлургических заводах выполняются 

вручную без использования принципов оптимизации.,Поэтому рыявдены 

неизбежные колебания суммарной трудоемкости ремонтов Ж. Qy по 

интервала»! планирования, которые часто se могут быть компенсиро­

ваны возыажностяф ^ JETd?/ отделов главного механика а ремонтных 

трестов. Этот фадг, отражаюмзЁ недостатки суи,естаута*их методов 

проектирования грр^иков ремонтов, вызывает следуюциё отрицатель­

ные явления: •

1) Щ < ( 2 $ )  - неполное использование ремонтного

nepeoHaSgj

2) Щ  >  ( Z & )  - дефндат ремонтников.

Оба эти яявдения ухудаают эффективность ремонтного производ­

ства и поэтому возникает задача разработки'таких методов проекти­

рования графиков ремонтов, которые позволяют свести к допустимым 

или к нулю колебания

4<? = t l r f y  - { S f j l

Эта эадача решена-с помодью ЭШ следующим обраэом. График 

ремонтов оборудования представлен матрице! "  .

4*1 %#»,« Щ < її
где К , Я? - число малин в цехе и интервалов планирования.

Положен а е ненулевых элементов в матрице указывает сро­

ки проведения ремонтов. Трудоемкость работ, выролнеаек* t j  -і: 

интервале планирования, определяется из выражения '

*3



•* , ;___

• =  Х  %  Г '"  /  ?■ A  ^  •

Тогда вадача об уменьшении колебаний суммарных трудоемкостей 

ремонтных работ по интервалам планирования сводится к задаче об 

улучшении матрицы (I ) , которую необходимо перестроить так, чтобы 

отклонения об'ьемоа ремонтов были допустимыми или минимальными. 

Подобные задачи относятся к области целочисленном программирова­

ния. Однако рсподьаовать эти математические методы при больших 

фвиврносїях матрица А I И > 100, Ж  > '!&)', даже на крупных 

ЗШ не представляется возможным. Поэтому разработан специальный 

авриетячеоквй метод решения та|імх задвч. Он заключается в пошаго­

вом планировании ремонтов с учетом приоритетности их проведения, 

прогнозирования объемов работ на некоторое число шагов и показа­

телей безотказное**. ’

і«аі;з.гг?»чеокая редакция гшдечи сформулирована следующем об­

разом: перемещ&я ненулевые алешаты матрицы >4 вдоль строк, 

аоотровть матрицу В> так, чтобы в ааднируешзы перйода­

ту (Ті отклонение между максимальной и минимальной трудо­

емкостями ремонтов было минимальным, т .а.

р  ( ma x Q j -MittCfyJ ,( г )

при огщивченаях ^

где Р  - йинймаяьное значение целевой «функции;

- нижняя в верхняя допустимые граница колебаний средней 

трудоемгоотв рейонтных работ.

Значення , оІ? в JZ йычвоияются по формулам

Щу т( £ Q j) /m ;  *  e



где £ - кМАхОу- заданные отклонения трудоемкости ремонтов 

от среднего значения.

Проектирование графика ремонтов состоит из двух этапов:, 

вначале по значениям наработки на отказ Т  и трудоемкостям ре­

монтных работ рассчитывается опорный график» а затем по

назначенным приоритетам выполнения ремонтов, допустимым колеба­

ниям С at , jg, ) суммарных трудоемкостей строится оптимальный 

график.

Если известны наработки на отказ, то интервалы планирования 

для опорного графика первого и последующих ремонтов данной машины 

вычисляются по формулам:

2> =г? + Т  ~  t o + T  ;

2 W ,  ~ >

где /  - интервал планирования последнего ремонта данной маиганк 

в прошлом году; -

I - порядковый номер интервала планирования ( /  = 1,2, 

3 . . .I 2 ) .

Используя значения І  ft-і и заполняют каждую строку

матрицы /4 , вычисляют-оуммарные трудоемкости для каждого ин­

тервала планирования.-..Матрица А является опорным графиком.

Она может обд&ать указанными выше недостатками и поэтому ее не­

обходимо улучшить. Эта работа выполняется на втором 'этапе.

Начинается второй этап о анализа распределения суммарных 

трудоемкостей по интервалам планирования. Затем вычисляют ореднюю 

трудоемкость и задаются отклонениями &  . Если для опорного гра­

фика не выполняется условие (3), то необходимо опроектировать 

оптимальный график, соответствующий выражению (2). Эта цель до-

20



стягается*построением матрицы &  . Однако'перенос отдельных ре­

монтов из одних столбцов в другие не всегда обеспечивает получе­

ние оптимального графика, так как возможны локальные решения, 

отличные от оптимального. Поэтому задача решаетоя методом пошаго­

вой оптимизации о прогнозированием суммарной трудоемкости на ряд 

интервалов планирования, учитывая техническое состояние оборудо­

вания (показатели безотказности). За шаг оптимизации принимается 

интервал планирования и проектирование оптимального графика на­

чинается с первого интервала ( J ’ ■ I ) .  Для прогнозирования коли­

чества ремонтов и суммарной трудоемкости определяется интервал 

оптимизация 7# как отрезок времени, в течение которого машина 

может находиться в ремонте один раз

Т2 - м і# Тгі "*

или 7~z - t# * 2. ( Ті - А Ті) ~ (J  + ,

где ( Ті -&Ті ) - нижняя доверительная граница наработка на 

отказ.

Таким образом, если оптимальный график проектируется для 

интервала планирования J. , то прогнозирование оуммарной трудо­

емкости ремонтных работ надо выполнять на отроке <$ J  по 

J  ^  . Использование нижней доверительной границы наработки на 

отказ уменьшает вероятность аварийных отказов.

Перечень машин - кандидатов для ремонта в интервале ( j  у^  ) 

устанавливается проверкой' выражения

---- t  + {Т і *А П ) t , + (T i *4  п ) } і 4 )

2/



где ( п  *ATt }  - верхняя доверительная грешит иара& ияи т  

отказ.

йода выражение (4) удовлетворяется, то данная ттав  зюго» _ 

чается в список кандидатов. Однако произвольное кояачвойво ма- 

вшн-кандидатов для ремонта в J- -м интервале пданврошння может 

празвета к нарушению уожовая ІЗ). Чтобы это уодовае не наруша­

лось введеш приоритеты очередности ремонтов,

„ За ябрвнй приоритет принят неаоорбдатмшей рееерв - 

отрезок времени, на который воамсашо уаедачать- мэаршвЕйшй пе­

риод при данном техническом состояния шшшн .

Щ ' =  + ( п  + * п )  - { / * & <

Второй ариоратат tt£ - это трудоемкость очэрздого ремонта 

/-й машины: ■ ~ *

©орьгарованйо атэвбцоз матрица- В ас устят Ш  мажет ира- 

вэств s тоцу, что ормарнне труДовмЛст* ремонтов s  поошдушз®* 

■нтврвавак планирования ботт еуійестзешо йоШП йкв таьшэ, чт 

в первых, йоатому з качестве третьего ершратета Qfa. apEMssa 

зеквчвьо, вдрактернзуюздая равашернооть раозрадв»ЮШЯ ЩЛШЮ 

решнгевяж работ по интервалам шшнарованая

где Щ .. t t *  г ш т т т - т ят т Ф я ю * ■. аовдаеге аро- 

кеш рашнїй /-g кйшиш.

Значеная $tpi а ' &t*i фщ Ш Ш щ  во форарш:

& tpi ~ £gpt л' %рІ  /  

4  tni - іш  ~ * W  ;

■ t v  *  # * / / + ^  - v  - < ' >



t t/>i  * W x [ m  + i ~ ( T i  tJ , О ] ;

t<*t * м а * 1 ~ /r* T0 > 0 ] ;  

tz,,!; **■ t* j + (Т і ~ &tJ ( кt  - t y j t  .
- І .  '■

где ki - общее число ремонтов і -й машины в планируемом 

периоде;

fc.j - количество ремонтов, выполненных с первого по 

а - " Н  интервал;

- интервал планирования последнего ремонта і  -й машины 
до С - 1)~ге интервала,

Таким образом, устанавливается следующая очередность ремонта 

машин, удовлетворяющих условию (4). В (j  ')-м интервале плани­

рования.будем ремонтароваїь машины с приоритетом ^  <  I , т.е. 

такие, ремонты которых нельзя перевести в (j + j  i'i) -й интервал. 

Из оставшихся выберем в первую очередь машины с меньшими значе­

ниями tfi , а при равных приоритетах rLfi предпочтение отдадим 

. машинам с большей трудоемкостью 'tzi • йсли значения и

%tl равноценны, то в ремонт включаются машины с меньшими значе­

ниями %,£ .

. Чхобы выполнить условие (2) желательную ^умм^рную трудоем­

кость машин-кандидатов необходимо вычислять по формуле

Q l * {  г  $ef Oj - с Q C/>] , 

где с  * /  .  * • ;

Используя величины ? //»  Чіі » У31 • о н  , получаем

возможность предварительно распределять ремонты в ( /  + /  )~м

интервале. Выполнив такие операции для всех интервалов планирова- 

. ‘ ■ • 4л



ния, получим оптимальный график ремонтов.

Использование разработанного эвристического метода проекти­

рования графиков ремонтов сокращает колебания суммарной трудо­

емкости и существенно улучшает .использование ресурсов механиче­

ских служб металлургических предприятии.

Анализ использования показателей безотказности, получаемых о 

помощью статистических методов исследования, для прогнозирования 

предельных состояний оборудования, определения объемов ремонтных 

работ и проектирования оптимальных графиков ремонтов, позволил 

установить важный научный факт. Показатели безотказности (нара­

ботка на отказ, вероятность безотказной работы и др.) не являются 

точечными оценками из-за неизбежной дисперсии характеристик мате­

риалов, условий изготовления и эксплуатации машин, Они изменяются 

в пределах нижней и верхней доверительной границы ( Тв -Т т>/іТ■

Тн *  Т~4 Т ). ІіСЛИ . 4 Т соизмеримы с межр&монтными периодами, 

то применение таких показателей для решения задач технического, 

обслуживания и ремонтов металлургического оборудования не может 

исключить аварийные отказы. Чтобы устранить аварии необходимо 

статистические методы исследования дополнить физическими, кото­

рые позволяют оценить техническое состояние машин и их элементов 

в данный момент времени.”

для достижения-.этои цели разработаны математические модели 

и технология технической диагностики металлургического оборудо­

вания, основанные на'трудах Пархоменко П.П., Клюева В .В .,

Биргера И.А., Генкина М.Д. и др. Любая металлургическая машина 

рассматривается как преобразователь входных (технологические 

воздействия) величин X в выходные (ударные импульсы, виброско­

рость, температура и др.) величины В  . Это преобразование в 

математической форме принимает вид
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? ( t ]  ~ A x ( i )  , С 5 )

где А - оператор, характеризующий преобразование входных вели­

чин в выходные;

£  - время. '

йсяи- в оборудовании механических повреждений или других де­

фектов нет, то система (5) является математической моделью рабо­

тоспособного состояния машины.

Обозначим символом 3  множество всех возможных отказов и 

будем считать, что машина находится в /  -м неработоспособном 

состоянии, если обнаружен дефект Si ( С »  1 , 2 , . . . ,  3  ).

Для этого случая система передаточных функций

Z i ( t J  * A x d t J  . . - ( 6  5

Следовательно, вистема (5) и совокупность систем (6) для всех «V 

образует явную математическую модель объекта диагностирования.

Для механического оборудования в явном виде задается модель рабо­

тоспособных состояний» а поведение в /  - неработоспособных со­

стояниях может быть представлено косвенно через множество S  

возможных отказов. В таком случае неявную математическую модель 

образуют: свстема (5), множество возможных отказов а способ вы­

числения зависимостей (6) для любого отказа.
...... . * I

При эксплуатаций металлургического оборудования необходимо

решать различные задачи. Одной из главных является задача опреде­

ления фактического остаточного ресурса деталей или выбора момента 

ремонтных воздействий для восстановления заданного уровня без­

отказности. 'і.

Возможны различные пути решения этой задачи.
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І. Ыожно попытаться найти явное иди неявное аналитическое 

описание объекта диагностирования и получить уточненные значения 

наработки на отказ. Этот путь практически реализовать нельзя из- 

за того, что неизвестны законы изменения условий эксплуатации, 

законы изменения технологии изготовления деталей, механическая - 

свойств материалов и др.

' 2. Бодее рациональным является путь, при котором используют­

ся оценки выходных величин типа "р8ботсюпоообен-нервботоонособен“ , 

"в норме - не в норме". Современные средства технической диагно­

стики позволяют относительно просто подучить такие оданяк. По­

этому этот путь использован для разработки вопросов теории в тех­

нологии диагностирования металлургического оборудования, ,

Для описания состояний машин такЛга допусковьаш оценками в 

работе использованы, математические модели логического тапа, а 

для их анализа - теория математической логика. В качестве scгод­

ных форм представления технических состояний металлургического 

оборудования принйты структурное (кинематические) сгеш работо­

способного объекта и Системы уравнений, задающие зависимости иба­

ду входными и выходными величинами.

Принята следуицая формальная процедура построения логических 

моделей. Используя кинематические- схемы обзйкта, .техническог-о 

диагностирования (машины шш.агрегата), определяются овязанкьгз 

мезду собой компонента (уздк, детали, другие ооотавшё чаотг). ' 

Состав компонентов (блоков), овязи мезду. а р  й внешние о вяза об­

разуют отруктуру объекта. Отдельные блохи связаны мевду собой 

сигналами, которые характеризуются одним ит неоколькями физиче­

скими параметрами. Количество оигналов долане быть равно числу 

характеризуиадх.эти сигналы параметров, Рвздэйив входные я выход­

ные сигналы всех блоков я соединив соответствующие блоки стрелка­
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ми, подучим функциональную схему объекта диагностирование.

Если области допустимых значений всех входных и выходных 

параметров блоков известны, то значения входных и выходных сигна­

лов блока будут допустимыми тогда, когда значения всех парамет­

ров, характеризующих эти сигналы, будут принадлежать областям их 

допустимых значений. В таком случае сигналы каждого блока можно 

считать двоичными логическими переменными. Они принимают значе­

ния "истинно” (I ) , если значения соответствующих им входных 

(выходных) сигналов допустиш, и значение "ложно" (0) - в против­

ном случае. Води каждому набору входных логических переменных 

соответствует одно из двух значений выходных логических перемен­

ных (единица или нуль), то такие функции являются булевыми (или 

функциями условий работы блока по выходу). В работе использованы 

законы и теоремы булевой алгебры, позволяющие установить мини-
• ■ 4

мадьную форму булевой функции иди иными словами определить мини­

мальное количество операций диагностирования для получения досто­

верной оценки технического состояния оборудования. Изложены прин­

ципы построения на этой основе явной математической модели объек­

та диагностирования в табличной форме. Приведена классификация . 

диагностических параметров для различных элементов машин (подшип­

ников качения, скольжения, зубчатых зацеплений, базовых деталей 

и др.). Сформулированы признаки контролепригодных узлов оборудо­

вания. Разработаны технология диагностирования металлургических 

машин и обработки результатов диагностирования на персональных 

ЭВМ. Обеспечен выпуск переносных средств технической диагностики.

Разработаны общий алгоритм технологии диагностирования обо­

рудования и частные алгоритмы диагностирования подшипников каче- 

ния, редукторов, вентиляторов и др. металлургических машин.

. \ ■ • -■' V"- . Ч4 - ‘  ̂ ' -Л -П'і
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З А К Л Ю Ч Е Н И Е

1. Действующая в черной металлургии система планово-преду- 

предительных ремонтов оборудования обладает двумя принципиальны-' 

ми недостатками: а) несовершенна методика расчета базового пока­

зателя (срока службы); б) несовершенна методика ведения техниче­

ских документов (агрегатных журналов, журналов приамки и сдачи 

смены). Эти недостатки, присущие системе Щ Р, являются одной из 

основных причин высокой аварийности металлургического оборудова­

ния.

2 . Установлено, что отказы механического оборудования домен­

ных, сталеплавильных и прокатных цехов удовлетворительно описы­

ваются двухпараметрическим законом Вейбулла.

3. Разработана новая система технического обслуживания обо­

рудования, основанная на .тейрии надежности, вычислительной техни­

ке и технической диагностике. Предложено взамен базового показа-"
А і -

теля системы ППР (срока службы) использовать для оценки техниче­

ского состояния машин и агрегатов показатели безотказности, кото­

рые являются функциями времени и позволяют прогнозировать отказы 

оборудования.

4. Разработаны специальные методы для решения задач техни­

ческого обслуживания и ремонтов металлургических машин:

в) метод функционального цифрового кодирования оборудования, 

видов и причин отказов, позволяющий создавать компактные и удоб­

ные коды для обработки информации о техническом оостоянии на ЗВМ, 

повышающий точность оценок параметров безотказности и существен­

но уменьшающий затраты машинного времени;

б) эвристический метод пошагового проектирования графиков 

ремонтов, основанный на использовании метода вектора спада и 1
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последовательном анализе вариантов с применением функций пред­

почтения. Этот метод позволяет свести к минимуму колебания сум­

марной трудоемкости ремонтов по интервалам планирования и сущест­

венно улучшить эффективность использования ресурсов механических 

служб цехов и заводов,

5. Установлено, что показатели безотказности, не являющиеся 

точечными оценками, при использовании для решения оперативных 

задач технического оборудования и ремонтов металлургического обо­

рудования (например, для разработки графиков текущих ремонтов)

не исключают аварийные отказы.

6. Показано, что для уменьшения аварийности металлургиче­

ского оборудования статистические методы должны использоваться 

в сочетании с физическими методами. Разработаны вопросы теории 

и технологии построения логических моделей, позволяющих опреде­

лять минимальные алгоритмы диагностирования оборудования; явных 

математических моделей объектов диагностирования в табличной фор­

ме, основанных на оценках типа "работоспособен - неработоспосо­

бен"; разработаны вопросы классификации диагностических парамет­

ров для различных элементов машин; обеспечен выпуок соответствую­

щих переносных средств технической диагностики.

7. На основе обобщения результатов теоретических и экспери­

ментальных исследований, разработки новых научных, методических
*  I

и теЗйіоТгог'йчвбКих положений создана и внедрена в учебный процесо 

вузов Украины и отран СНГ, выпускающих инженеров по специально­

сти I7D3, системе научных знаний в виде учебника "Надежность, 

ремонт и монтаж металлургических машин", способствующего повыше­

нию ;качества подготовки бпециалистові
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