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АНАЛИЗ СВОЙСТВ ТРИБОЭЛЕМЕНТОВ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАШИН НА ОСНОВЕ 

ИМИТАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 

Аннотация 

Определение с помощью имитационного моделирования периодичности операций по 

восстановлению работоспособности трибоэлементов с учётом их состояния и внешних 

факторов воздействия, даёт возможность существенно улучшить параметры эксплуатации 

технологических машин. Имитационные модели позволяют осуществлять объективный выбор 

наиболее оптимальных решений по воздействию на трибоэлементы машины, что позволит 

повысить эффективность производства. 

Ключевые слова: восстановление, ремонт, алгоритм, информационные технологии, 

техническое состояние, имитационные модели. 

 

Введение 

Актуальным направлением повыше-

ния эффективности технологических ма-

шин является создание систем управления 

состоянием на основе имитационного мо-

делирования эксплуатации объектов и па-

раметрической оптимизации компонентов, 

отвечающих за их работоспособность. 

Методы воздействия на параметры 

эксплуатации конкретной технологической 

машины зависят от большого количества 

условий, а каждое реализуемое мероприя-

тие строго индивидуально, и определяется 

состоянием объекта и внешним воздей-

ствием на него (организационно-техниче-

ские и другие факторы). Решить задачу 

оценки эффективности использования лю-

бой технологической машины можно на ос-

нове имитационного моделирования [1]. 

В середине прошлого века задачи 

управления материальными объектами на 

уровне предприятий были достаточно про-

стыми, требовалось получить календарный 

план производства продукции, на основе 

договоров поставки и прогноза реализации. 

Исходя из прогнозируемого плана произ-

водства, устанавливалась потребность в сы-

рье, материалах, комплектующих, требую-

щихся для производства. Поставленные за-

дачи решались с помощью автоматизиро-

ванных систем MPS (Master Production 

Scheduling) – объемно-календарного плани-

рования. 

Дальнейшим развитием этого направ-

ления стали ERP (Enterprise Resource Plan-

ning) и EAM (Enterprise Asset Management) 

системы. Термины были введены в 1990 и в 

1998 году аналитической компанией 

Gartner Group и используются во всём мире. 

Данные термины используются для обозна-

чения, с одной стороны, определенных со-

вокупных методов (методологии) управле-

ния материальными активами предприятия, 

а с другой стороны, наименования опреде-

лённого класса информационных систем, 

отвечающих за автоматизацию функций 
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менеджмента и информационную под-

держку производства. Производители ERP 

систем, пытаясь максимально занять рынок 

автоматизированного управления матери-

альными активами предприятий, допол-

нили свои системы программными моду-

лями, отвечающими за управление ТО и ре-

монтами оборудования. Так, например, мо-

дуль ТО и Р (корпорации Oracle) был ис-

пользован в ERP-системе Oracle E-Business 

Suite в 2002 году. EAM системы формиро-

вались как независимые информационные 

продукты, направленные на решение задач 

связанных с управлением производствен-

ными фондами, а также ТО и ремонтом. Ис-

пользование таких систем, адаптированных 

к условиям использования конкретного 

типа оборудования, позволяет повысить 

эффективность машин за счёт более точ-

ного планирования операций по восстанов-

лению работоспособности и прогнозирова-

ния эксплуатации с учётом изменяющихся 

факторов воздействия на технологический 

процесс. 

Основная часть 

Для формализации анализа парамет-

ров технического состояния машины необ-

ходимо разложить её на структурные под-

системы нескольких уровней, на самом 

нижнем уровне которых будут объекты 

(трибоэлементы – сопряжения трения) с 

определённым количеством свойств, по ко-

торым можно оценивать их состояние с 

точки зрения надёжности [2].  

В случае рассмотрения технологиче-

ской системы с точки зрения надёжности 

такими свойствами являются: триботехни-

ческие параметры сопряжений, периодич-

ность их обслуживания, наработка с начала 

эксплуатации, наработка с последнего ТО и 

остаточный ресурс, по которым можно оце-

нивать техническое состояние машины в 

целом. 

На основе анализа конструкции тор-

фяных машин (ТМ) для фрезерного способа 

добычи были выявлены основные струк-

турные схемы механизмов и выбраны эле-

менты, которые оказывают определяющее 

значение на надёжность. Разработана 

структурная схема комплексного агрегата, 

отражающего свойства большинства ТМ, 

на основе, которой создана имитационная 

модель. Удалив из структуры комплексного 

агрегата элементы, несвойственные кон-

кретной торфяной машине, можно полу-

чить модели большинства ТМ. 

В таблице 1 представлена часть струк-

турной модели, в которой отображены ос-

новные свойства несущей подсистемы бун-

керной уборочной машины МТФ-43А. На 

нижнем уровне модели представлены три-

босопряжения, которые обеспечивают 

функционирование подсистемы, и именно 

от них зависит работоспособность техноло-

гического объекта.  

Единица на пересечении i-той  строки 

и j-того столбца обозначает, что  i-тый 

структурный элемент обладает j-тым свой-

ством, в противном случае ставится 0. Каж-

дая строка матрицы, описывающей свой-

ства сопряжений, представляет собой булев 

вектор логические операции с которой, 

обеспечивают возможность автоматизации 

процессов принятия решения на основе ал-

гебры логики.  

Имитационная модель М комплекс-

ного агрегата содержит 430 основных эле-

ментов, позволяет определить работоспо-

собность ТМ в любой момент времени  
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где: y – значение характеристики состояния 

i-того элемента (1 – исправен, Ø – неиспра-

вен); γ – функция изменения состояния i-

того элемента; t – наработка машины с 

предыдущего состояния; ui – элемент 

структурной модели описывающий свой-

ства сопряжений (трибоэлемента) с точки 

зрения безотказности (может принимать 

значения 1, Ø или натурального числа – зна-

чения описывающего свойство элемента). 
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Таблица 3 
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Корпус каретки и 

втулка 
А211 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1920  0,5 

Втулка и опорная 

ось 
А212 1 0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 3840 0,15 0,1 

Корпус каретки и 

ось колеса 
А213 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 1 3840  0,2 

Колесо опорное и 

подшипник 
А221 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 3840  0,3 

Подшипник и ось 

опорного колеса 
А222 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1920  0,3 

Подшипник каче-

ния опорного ко-

леса 
А223 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1920 0,15 0,2 

Уплотнение под-

шипника опорного 

колеса 
А224 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 1 1 3840  0,3 

Поддерживающее 

колесо и подшип-

ник 
А231 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 3840  0,2 

Подшипник и ось 

поддерживающего 

колеса 
А232 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 3840  0,2 

Подшипник поддер-

живающего колеса 
А233 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 1 3840  0,2 

Уплотнение под-

шипника поддерж. 

колеса 
А234 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1920  0,5 

Колесо натяжное и 

подшипник 
А241 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 1920  0,5 

Подшипник и ось 

натяжного колеса 
А242 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 3840  0,2 

Ось натяжного ко-

леса и натяжителя 
А243 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 1 3840  0,5 

Натяжитель и рама А244 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 3840  0,5 

Подшипник натяж-

ного колеса 
А245 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1 1 1920 0,15 0,2 

 

Модель М торфяной машины представляет собой несколько матриц Mi, состоящих из 

элементов ui, связанных между собой логическими функциями (рисунок 1).  
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Рисунок 1. Логические связи между блоками структурной модели технического  

состояния технологической машины 

В имитационной модели изменение возможности функционирования технологической 

машины на отрезке времени [tm,tm+1] выражается через функции  

f i(tm,у1(tm),…,yп(tm),z1(tm), …,z r ( t m ) ) ,  

где z r – простои по погодным и организационным причинам. 

Располагая значениями внутренних характеристик можно вычислить значения основных 

параметров отвечающих за возможность осуществления технологического процесса при всех 

tj: 

                       f i(tm+1) = f i  (tm) + ∆t f i(tm,у1(tm), ...,уп(tm),z1(tm), ... , zr(tm)),                       (1) 

i = 1, . . . , п ,  m  = 0,1, ..., Т. 

Система (1) определяет значения характеристик элементов изучаемого процесса в дис-

кретные моменты времени tm, m = 1, ..., Т (время функционирования машины в часах), ∆t – 

шаг дискретизации модели (один час).  

Анализ структурной модели позволил выявить трибоузлы, имеющие сходные параметры 

и воздействовать на них для снижения затрат на эксплуатацию [3]. Например, узел А212 – 

сопряжение втулки и опорной оси рамы несущей. Диаметр опорной оси 50 мм, выполнена из 

стали 40Х с твёрдостью поверхности 50 HRC, шероховатостью Ra 0,16-0,32 мкм. Типовая 

втулка выполнена из бронзы БрО-10Ц2. Сопряжение требует периодического обслуживания 

из-за срабатывания смазки на контактных поверхностях (периодичность обслуживания 60 мо-

точасов). Давление на рабочей поверхности сопряжения 3,3-3,8 МПа.  

Для оптимизации функционирования подсистемы выгодно воздействовать на этот эле-

мент с целью увеличения его цикла обслуживания, т.е. выявить его основные триботехниче-

ские свойства и предложить способ решения поставленной задачи (синтезировать трибоузел с 

соответствующими свойствами). Возможным способом увеличения цикла обслуживания яв-

ляется использование в качестве материала для втулки опорной каретки самосмазывающегося 

полимера – граффитонаполненного капролона.  
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Физико-механические свойства ка-

пролона (полиамид-6 блочный) позволяют 

использовать его вместо цветных металлов 

и сплавов. Для улучшения антифрикцион-

ных свойств полимера его насыщают гра-

фитом (около 2% по массе). Графитонапол-

ненный капролон сохраняет практически 

все свойства обычного капролона, но имеет 

значительно меньший коэффициент тре-

ния, который при трении по стали состав-

ляет около 0,15. Использование такого ма-

териала, не требующего обслуживания, 

обеспечивает существенное сокращение 

трудоёмкости ТО, и повышает надёжность 

трибоузла.  

Оценить предлагаемые мероприятия 

по совершенствованию узла необходимо с 

помощью имитационного моделирования. 

Для проведения имитационного исследова-

ния необходимо загрузить данные о ма-

шине (суммарная наработка с начала экс-

плуатации, данные о погоде на десять дней 

и общее количество дней неблагоприятных 

для добычи торфа в месяце). После выпол-

нения указанных операций в диалоговом 

окне имитационной модели отображаются 

результаты исследования в виде файла с 

расширение xls (рисунок 2) [4].  

В результатах исследования представ-

лены обслуживаемые элементы, трудоём-

кость их обслуживания и день проведения 

соответствующих операций ТО. Так же вы-

водится общее число часов работы машины 

и времени нахождения в ремонте и обслу-

живании. 

Определив количество часов работы 

машины и времени нахождения в обслужи-

вании и ремонте можно провести оценку 

эффективности мероприятий по совершен-

ствованию трибоэлементов. 

 
Рисунок 2. Результаты анализа обслуживания технологической машины 

 

С помощью имитационной модели 

комплексного агрегата был проведён ана-

лиз изменения сезонной производительно-

сти машины. На рисунке 3 показана зависи-

мость изменения производительности Q 

комплексного агрегата (с наработкой 1000 

часов с начала эксплуатации при 50 метео-

неблагоприятных днях за сезон) при увели-

чении цикла обслуживания за счёт модифи-

кации трибоэлементов. Увеличение ре-

сурса трибоэлементов позволяет сократить 

практически на треть сервисные работы, 

что обеспечивает повышение производи-

тельности технологической машины на 7-

15% в зависимости количества метеонебла-

гоприятных дней. 
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Рисунок 3. Изменения производительности Q за сезон комплексного агрегата за счёт 

модификации трибоэлементов 

 

Исследование на имитационной мо-

дели показывает, что изменение цикла об-

служивания трибоэлементов влияет на про-

изводительность технологической машины 

нелинейно и зависит от большого количе-

ства факторов. Следовательно, принятие 

решения о воздействии на трибоэлементы 

должно быть основано на анализе результа-

тов моделирования и обосновано с точки 

зрения затрат. 

Выявление наиболее значимых 

свойств трибосопряжений, на основе моде-

лирования, и синтез трибоэлементов с 

улучшенными параметрами, позволяет 

управлять изменением технического состо-

яния узлов и технологических машин в це-

лом, что обеспечивает повышение эффек-

тивности их эксплуатации. 

Затраты на мероприятия по совершен-

ствованию параметров трибоэлементов мо-

гут быть значительными и не окупаться в 

процессе эксплуатации машины. Поэтому с 

помощью моделирования необходимо про-

водить анализ предлагаемых мероприятий 

с точки зрения их эффективности. 

Для сравнения эффективности экс-

плуатации ТМ можно использовать относи-

тельную эффективность Э, которая опре-

деляется как отношение объёма выполнен-

ных работ (в рублях) технологической ма-

шиной по результатам моделирования про-

цесса эксплуатации Эk с использованием 

модифицированных узлов к объёму работ 

машины Эk-1 без соответствующих меро-

приятий 

Э = Эk/ Эk-1, 

,))((
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iднмндномТk цtNNqЦЭ   

где ЦТ – цена единицы продукции, q/ – 

условная производительность технологиче-

ской машины, Nном – номинальный фонд ра-

боты машины, Nмнд – количество неблаго-

приятных дней, tдн – дневная наработка ма-

шины, τi – время нахождения машины в ТО 

и ремонтах не совпавшее с неблагоприят-

ными днями, цi - стоимость ремонта и об-

служивания i -того трибоэлемента.  

Величина Э позволяет провести 

сравнительную оценку различных вариан-

тов эксплуатации торфяных машин с целью 

выбора наиболее оптимальных мероприя-

тий по совершенствованию трибоэлемен-

тов ТМ. 

Заключение 

С помощью имитационного модели-

рования может быть проведён анализ экс-

плуатации любой технологической ма-

шины, это позволяет выбирать наиболее 

эффективные с точки зрения осуществле-

ния технологического процесса решения по 

воздействию на их трибоэлементы. Имита-

ционное моделирование позволяет на ос-

нове компьютерных исследований выяв-

лять узлы, требующие частых сервисных 

работ и недостаточный ресурс, и за счёт их 
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улучшения снижать затраты на обслужива-

ние и ремонт, повышая эффективность экс-

плуатации. 
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МОДЕЛЬ ОТКАЗОВ НАПРАВЛЯЮЩЕЙ СИСТЕМЫ СТЕНДА ПЕРЕВАЛКИ ВАЛКОВ 

СТАНА 2000 ХОЛОДНОЙ ПРОКАТКИ 

Аннотация 

Разработана физико-вероятностная модель прогнозирования надежности направляющих 

узлов стенда перевалки валков стана 2000 холодной прокатки ОАО «ММК». С этой целью 

поставлена и решена однопараметрическая краевая задача теории надежности трибосистем 

для граничных условий и расчетной схемы сопряжения «планка - плита скольжения». На ос-

нове проведенных проектных исследований на модели предложены способы повышению дол-

говечности направляющих узлов и рассчитан предполагаемый срок их службы по критерию 

износостойкости планок. Наиболее долговечная конструкция внедрена в промышленную экс-

плуатацию. 

Ключевые слова: трибосопряжение, направляющий узел перевалки валков; модель 

отказов; критерий; износостойкость, ресурс, срок службы, прогнозирование и повышение. 

Введение 

Одной из актуальных проблем произ-

водства холоднокатаного листа является 

вопрос обеспечения требуемого уровня 

надежности и долговечности вспомогатель-

ных устройств и агрегатов прокатных ста-

нов. Как показывает практика, главной при-

чиной их отказов является износ подвиж-

ных сопряжений, значительную часть кото-

рых составляют опоры скольжения, работа-

ющие в условиях граничного или полужид-

костного трения [1]. К ним относятся 

направляющие системы самых различных 

типов и модификаций, в частности, направ-

ляющие узлы скольжения стендов пере-

валки валков станов холодной и горячей ли-

стовой прокатки, ползуны кантователей ру-

лонов и множество других подобных пар 

трения поступательного движения. 


