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Аннотация 

Предложен метод теоретического анализа и обеспечения долговечности наиболее 

нагруженных деталей машин на стадии их конструирования на основе моделирования 

процессов их деградации в предполагаемых условиях эксплуатации. В его основу положена 

методика постановки и решения краевых задач физической теории надежности элементов 

механических систем по критериям кинетической прочности и износостойкости материалов. 
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На стадии конструирования новых 

машин при их компоновке в процессе 

сравнительного анализа различных вари-

антов конструкции основных, наиболее 

нагруженных элементов, выполняют кон-

трольную проверку их надежности [1]. С 

этой целью применяют статистические 

модели отказов, построенные на основе 

многочисленных испытаний модельных 

или натурных образцов, что существенно 

увеличивает материальные и временные 

затраты этапов проектно-конструкторской 

разработки. Поэтому для решения акту-

альной проблемы физической теории 

надежности (особенно при создании но-

вых, уникальных изделий единичного про-

изводства) - обеспечения требуемого в 

техническом задании уровня надежности 

наиболее нагруженных деталей и узлов без 

проведения модельных и натурных экспе-

риментов, в данной работе представлен 

метод теоретической оценки их ресурсных 

характеристик [2 - 4]. 

В его основу положена кинетическая 

концепция моделирования физики процес-

сов разрушения материалов в известных 

условиях внешнего нагружения и методо-

логия построения моделей параметриче-

ских отказов исследуемых объектов, кото-

рая с позиции математической физики 

трактуется как методология постановки и 

решения краевых задач теории параметри-

ческой надежности деталей машин [5 - 9]. 

В этом случае краевая задача для 

предсказания ресурсных параметров ис-

следуемого элемента формулируется на 

основе следующих допущений и условий 

[7, 9]: 

 нормального распределения выбран-

ного для анализа контролируемого 

параметра tX  состояния изделия, как 

случайной величины; 

 постоянного во времени распределе-

ния случайной величины скорости 

деградации исследуемого объекта - 

constXdtdX t  / ; 

 стационарных условий внешнего 

теплового (температура constT  ) и 

силового (максимальное напряжение 

const ) нагружения; 

 задачу решают относительно средне-

го ожидаемого ресурса tt 50  и сро-

ка службы слt , принимая допустимое 

значение вероятности безотказной 

работы 5,0)]([  tP  и квантили 

0][ )( прu . 

В результате формулируется неза-

мкнутая система уравнений в общем виде 

[7, 8, 10]: 
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где 2/)( min0max00 xxx   среднее значение 

случайного параметра 0XX t   состояния 

изделия на начальный момент времени 0t ; 

min0max0 , xx  - его максимальное и мини-

мальное значения, задаваемые как началь-

ные условия; (знак "плюс" используется 

для возрастающего, знак "минус"- для 

убывающего во времени параметра tX ); 

прx  - задаваемое предельное значе-

ние параметра tX ; 

П  - доля плановых простоев иссле-

дуемого объекта. 

При аналитическом решении задачи 

(1)-(3) необходимо сформулировать в яв-

ном виде кинетическое уравнение дегра-

дации исследуемого изделия для оценки 

средней скорости изменения контролируе-

мого параметра x  в функции условий его 

внешнего нагружения, геометрических и 

микрогеометрических характеристик, а 

также свойств материала.  

Если рассматриваемые элементы 

проектируемой машины подвержены воз-

можному объемному разрушению в усло-

виях статического или циклического ста-

ционарного нагружения, то в качестве па-

раметра tx  их технического состояния 

принимают плотность скрытой энергии 

tee utu )(  дефектов структуры локальных, 

наиболее нагруженных объемов материа-

ла, в которых действуют максимальные 

статические или циклические напряжения 

max   при температуре T .  

В этом случае скорость x  деграда-

ции нагруженного элемента определяется 

скоростью повреждаемости его материала 

- скоростью накопления плотности скры-

той энергии еu , для оценки которой мож-

но использовать кинетическое уравнение 

повреждаемости твердых тел под нагруз-

кой, выведенное в рамках термодинамиче-

ской теории прочности В.В. Федорова, в 

общем виде [10, 11]: 

































 e

iR
е u

ТG

Мk

ТR
shAux

)(62

222    (4) 

где 
   


















ТR

ТU

Nh

ТUTR
А

,
exp

,2 0

0

0 
; 

R  – универсальная газовая постоянная; 

h  – постоянная Планка; 0N  – число Аво-

гадро; 0  и i  - шаровая и девиаторная 

часть тензора напряжений: 

3/max0   RM    и    max  Ri M  (4а) 

     411
222 rrMR   – коэффици-

ент эквивалентности нестационарных 

напряжений; maxmin r  - коэффициент 

асимметрии; max  и min  - максимальное 

минимальное напряжение цикла; k  – ко-

эффициент перенапряжения межатомных 

связей: 

 226 1012,01047,61   HVk ;  (4.б) 

HV  – среднее значение твердости по 

Виккерсу; 

 ТU ,0  - энергия активации про-

цесса разрушения межатомных связей при 

данном напряжении max  и стационарной 

температуре Т : 

    2

0

22
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)(18
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0U  и   – свободная энергия актива-

ции процесса при 0T , 0 , и коэффи-

циент неравномерности распределения 

внутренней энергии по объему нагружен-

ной детали, значения которых выбираются 

по рекомендациям [11]; 
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 ТU  - доля энергии активации, 

определяемая температурой: 

  2/)()(3 0 ТТKТТU   ;       (4.г) 

)(ТK  - модуль объемной упругости 

материала при температуре Т : 

  )(213/)()( ТТEТK  ;      (4.д) 

)(0 Т ,  ТЕ ,  Т  и )(ТG  - коэффи-

циент линейного теплового расширения, 

модуль упругости, коэффициент Пуассона 

и модуль сдвига материала при температу-

ре Т , которую можно оценить по методи-

ке [11]; 

eu  - среднее значение плотности 

скрытой энергии дефектов структуры ма-

териала элемента для заданных условий 

нагружения ( Т,max ): 

2/)( 0* eee uuu  ;               (4.е) 

*еu  и 0eu  - ее критическое и начальное 

значение: 

TSе uHu * ; 

)6/()071,0( 4,2
0 GkHVue   ; 

(4.ж) 

SH  - энтальпия материала в жидком 

состоянии при температуре плавления ST ; 

TТсТuТ  )()(  - тепловая составляю-

щая плотности внутренней энергии мате-

риала при температуре Т ;  , с  – его 

плотность и теплоемкость.  

Таким образом, система уравнений 

(3), (4)-(4.ж) становится статически опре-

делимой и позволяет на основе сравни-

тельного теоретического анализа ресурса 

различных вариантов конструкции проек-

тируемого изделия обеспечить требуемый 

в техническом задании уровень его долго-

вечности по критерию объемной прочно-

сти материалов. 

Если рассматриваемые элементы 

проектируемой машины являются деталя-

ми узлов трения и подвержены возможно-

му процессу изнашивания в стационарных 

условиях поверхностного нагружения, то в 

качестве параметра tx  их технического со-

стояния обычно принимают изменяющий 

при изнашивании линейный размер дета-

ли, средняя скорость скоростью x  иска-

жения которого равна средней скорости y  

его линейного изнашивания [12, 13].  

Для ее определения можно использо-

вать теоретическую зависимость, выве-

денную на основе энерго-механического 

подхода при совместном решении базовых 

уравнений молекулярно-механической и 

структурно-энергетической теории трения 

[12, 13]: 

*
* / eскамех uVрfyx   ,     (5) 

где Ta AA /*   - коэффициенты перекры-

тия ( aA  и TA - номинальная площадь кон-

такта и площадь трения элемента); 

i  - коэффициент поглощения внеш-

ней энергии поверхностным слоем трибо-

элемента, определяемый по методике Б.В. 

Протасова [14] 

мехf  - механическая составляющая 

коэффициента трения, определяемая для 

стационарных условий по методике И.В. 

Крагельского в функции физико-

механических характеристик материалов 

поверхностных слоев при температуре T , 

вычисляемой по методике А.В. Чичинадзе 

[14]; 

ana AFp /  - среднее номинальное 

давление на контакте ( nF  – нормальная 

сила в сопряжении); скV  - скорость сколь-

жения в трибоконтакте; 

ТeSе uuHu   0  - критическое 

приращение плотности скрытой энергии 

дефектов в поверхностном слое трибоэле-

мента. Здесь iSH  - энтальпия плавления 

материалов трибоэлементов в жидком со-

стоянии; 0eu  – плотность потенциальной 

составляющей внутренней энергии мате-

риалов поверхностных слоев в исходном 

состоянии, определяемая по (4.ж); 

TTcTuT  )()(  - плотность кинетиче-

ской составляющей внутренней энергии 

разрушаемых локальных объемов матери-

алов поверхностного слоя трибоэлементов, 

нагретого до температуры T ; )(T , )(Tc  - 

их плотность и теплоемкость. 

Таким образом, система уравнений 

(3) и (5) становится статически определи-

мой и также позволяет на стадии констру-

ирования обеспечить требуемый в техни-

ческом задании уровень долговечности ис-

следуемых деталей узлов трения. 
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Предложенный метод исследования 

проектного ресурса деталей машин по кри-

териям прочности и износостойкости ма-

териалов без проведения модельных или 

натурных экспериментов практически реа-

лизован на ряде металлургических пред-

приятий, в частности [3, 4, 14, 15]: 

 при проектной оценке реконструкции 

привода вращения обжиговой печи 

по критерию прочности фундамент-

ных болтов; 

 для повышения долговечности си-

стемы уравновешивания прокатных 

валков по критериям износостойко-

сти уплотняющих элементов испол-

нительных гидродвигателей; 

 для продления ресурса системы 

очистки горячекатаных полос от ока-

лины по критериям износостойкости 

пар трения гидрораспределителей; 

 для прогнозирования и повышения 

долговечности опорных валков ли-

стовых станов. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ СТОЙКОСТИ УЗКИХ СТЕНОК 

КРИСТАЛЛИЗАТОРОВ МНЛЗ 

Аннотация 

Для повышения срока службы кристаллизаторов МНЛЗ в работе на их отработанных 

узких стенках из меди М1 и медного сплава МН2,5КоКрХ создавали диффузионные слои 

напылением алюминия с последующей термической обработкой. В качестве основных 

показателей работоспособности диффузионного слоя использовали его толщину и 

микротвердость. 

Рекомендовано нанесение на рабочие узкие стенки кристаллизатора алюминиевого 

газотермического покрытия с последующей термической обработкой в защитной среде по 

скорректированным режимам и испытание кристаллизатора на МНЛЗ с оценкой состояния 

стенок в процессе эксплуатации и изменения качества разливаемого металла. 

Ключевые слова: узкая стенка, кристаллизатор МНЛЗ, газотермическое покрытие, 

термообработка, диффузионный слой. 

Введение 

Из литературных источников извест-

но, что многие детали оборудования ме-

таллургического производства (кристалли-

заторы, конвертерные и доменные фурмы 

и т.д.) изготавливают из меди и ее сплавов, 

которые имеют высокие электро– и тепло-

проводность [1]. В то же время медь имеет 

низкие показатели жаростойкости и изно-

состойкости [2]. Опыты показали, что ок-

сиды меди не сопротивляются тепловым 

ударам и разрушаются после первой же 


