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Трещины, износ и др. повреждения оборудования, появляющиеся при эксплуатации, ука-

зывают на недостатки в конструировании. Их целесообразно устранять во время проведения 

ремонтов, что увеличивает безремонтную наработку оборудования, уменьшает число отказов 

и неисправностей, в целом способствует росту безопасности промышленных объектов. Рас-

смотрены приоритетные для применения в ремонтном производстве способы упрочнения 

(ручная плазменная закалка установкой УДГЗ-200, карбонитрация) и рациональные приемы 

ремонтной сварки, выполняемой по месту эксплуатации оборудования. 
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Введение 

Слово «ремонт» дословно означает 

«перемонтировать», т.е. предусматривает 

извлечение из механизма неисправной де-

тали и замену ее подобной, но новой дета-

лью. Срок службы новой детали будет при-

мерно таким же, как у замененной детали, 

или меньше с учетом ветшания других ча-

стей механизма. В справочнике по проекти-

рованию [1], говорится, что какой бы тща-

тельной ни была конструкторская разра-

ботка настоящая доводка механизмов, воз-

можна только с началом их эксплуатации. 

Появляющиеся во время ее неисправности 

указывают на то, что требует улучшения, 

поэтому ремонты полезно совмещать с мо-

дернизацией.  

Производитель механизмов и запас-

ных частей, безусловно, заботится о надеж-

ности и долговечности своей продукции, но 

http://www.libstudents.ru/
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при возможности выбора, предпочтение от-

дает снижению себестоимости ее производ-

ства. Потребитель же, сопоставляя свои по-

тери от ремонтов и технического обслужи-

вания, уменьшающих объемы годового вы-

пуска продукции, может заметить целесо-

образность удорожания ремонтов в пользу 

повышения безотказности работы оборудо-

вания. Одновременно с безотказностью 

оборудования, повышается безопасность 

эксплуатации промышленного объекта, 

чему уделяется все больше внимания. Так 

изменяющие документы по Федеральному 

закону о промышленной безопасности № 

116 ФЗ от 21.07.1997г в среднем принима-

ются каждые 1,2 года. Совершенствование 

требований безопасности несомненно 

важно, но основу ее все же составляют без-

отказно работающие детали, механизмы, 

машины и оборудование. Поэтому работа 

по совершенствованию ремонтов должна 

рассматриваться как приоритетная в обла-

сти промышленной безопасности. Ее про-

ведение логично вытекает из требования 

регистрации отказов и неисправностей при 

внедрении системы автоматизации плани-

рования ТОиР [2]. 

Методы упрочнения в ремонтном  

производстве 

Причиной отказов механического 

оборудования в 80% случаев является из-

нос. Им повреждается не все тело деталей, 

а лишь места контактов, поэтому для их за-

щиты были разработаны методы поверх-

ностного упрочнения. Гальваническое хро-

мирование в сотни раз увеличило стойкость 

типографского набора и тиражи изданий. 

Русское техническое общество, в 1888г 

празднуя 50-летие этого изобретения, сде-

ланного в России Б.С. Якоби, отмечало, что 

по своему значению оно может быть при-

равнено к открытию книгопечатания [3]. В 

настоящее время насчитывается более 100 

методов поверхностного упрочнения, но 

широкое применение кроме хромирования 

нашли не многие: закалка (объемная, газо-

пламенная, ТВЧ), цементация, азотирова-

ние. Как следствие, детали часто использу-

ется в не упрочненном или незначительно 

упрочненном состоянии, быстро изнашива-

ется и становится причиной, не только пла-

новых, но и непредвиденных или аварий-

ных ремонтов. Поэтому имеет актуальность 

совершенствование технологий упрочне-

ния деталей и частей оборудования во 

время их ремонтов.  

Ремонтное производство отличается 

от машиностроительного масштабами и се-

рийностью, что дает основание проанали-

зировать возможность применения в нем 

методов упрочнения, которые не нашли 

широкого применения у машиностроите-

лей.  

Карбонитрация. Она представляет со-

бой разновидность азотирования в расплаве 

солей [4]. Не вызывает деформаций и по-

вреждения поверхности, что позволяет про-

водить ее готовым деталям, избавляясь от 

их трудоемкой финишной шлифовки. Про-

должительность карбонитрации на порядок 

короче азотирования, а перед обработкой 

не требуется тщательной очистки деталей, 

как перед газовым (ионным, каталитиче-

ским) азотированием. В отличие от газо-

вого азотирования, она не удобна для авто-

матизации [5], но пригодна к применению с 

высокой эффективностью в средне- и мел-

косерийном производстве запасных частей. 

При испытаниях на трение карбонитрация 

на порядок и более снижает износ упроч-

ненных образцов, одновременно в ~ 2 раза 

уменьшает изнашивание сопрягаемых не-

упрочненных образцов; применение карбо-

нитрированных деталей (рисунок 1) суще-

ственно сокращает их расход и на ~20% 

снижает потери на трение [6-9]. 

Плазменная закалка. Закалка стала бо-

лее доступна с разработкой в 2002г в ООО 

«Композит» установки УДГЗ-200 [10]. Ра-

ботая с ней, сварщик 2-3 разряда переме-

щает горелку с плазменной дугой по зака-

ливаемой поверхности, оставляя на ней с 

некоторым перекрытием упрочненные по-

лосы шириной 5…10мм. Закалка происхо-

дит без подачи воды на деталь, за счет теп-

лоотвода в её тело, поэтому применяется не 

только в термических цехах, но и на ре-

монтных (сборочных) площадках. Плаз-

менная дуга, вызывая на поверхности цвета 

побежалости, не ухудшает шероховатость в 

диапазоне Rz10…60, не дает деформаций, 

благодаря чему закаленным деталям не тре-

буются финишная шлифовка.  
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Установка УДГЗ-200 восполняет от-

сутствие дорогостоящего термического 

оборудования; делает закалку экологиче-

ски чистой, процесс закалки удобен для ав-

томатизации. Твердый (HRC45-65) слой за-

калки (0,5…1,5мм) увеличивает срок 

службы: крановых рельс и колес, зубчатых 

и шлицевых соединений, канатных блоков, 

футеровочных плит, направляющих [11-

13]. Это делает работу оборудования более 

надежной, существенно сокращает про-

стои. Например, плазменная закалка кону-

сов дробилок (рис. 3) на Качканарском 

ГОКе в пять раз сократила их восстанови-

тельные ремонты [14]. 

Рециклинг и наплавка 

Принцип «секондхенд» в 90-е годы в 

США был распространен из бытовой сферы 

в промышленность, как индустриальный 

кодекс «рециклинга» [15]. Им предусмат-

ривается восстановление изношенных дета-

лей и частей оборудования для повторного 

употребления по прямому или альтернатив-

ному назначению, причем восстановление 

должно предусматриваться уже при проек-

тировании.  

Наиболее часто для восстановления 

используются наплавка - нанесение на по-

верхность слоя металла методом сварки. 

Экономический эффект в этом случае столь 

очевиден, что первооткрыватели сварки Бе-

нардос Н.Н. и Славянов Н.Г. применяли 

наплавку чаще, чем саму сварку. Впослед-

ствии восстановление наплавкой стали со-

четать с приданием восстановленной по-

верхности повышенной износостойкости. В 

настоящее время стандартизовано (ГОСТ 

10543-98, ГОСТ 21448-75, ГОСТ 10051-75 

и др.) более сотни марок наплавочных ма-

териалов (электродов, прутков, порошков, 

проволок, лент) для различных видов изна-

шивания. В этом случае дорогостоящий из-

носостойкий материал расходуется в не-

большом количестве (≤5% от всей массы) 

на облицовку рабочих поверхностей, тогда 

как основная масса детали выполняется из 

экономичной углеродистой стали [16].  

Износостойкая (твердая) наплавка со-

здает затруднения при механообработке. 

Применение «мягкой» наплавки с последу-

ющей закалкой не практиковалось, из-за 

появления деформаций и повреждения ока-

линой не наплавленных поверхностей. По-

явление в промышленности установки 

УДГЗ-200 сделало возможным проведение 

закалки наплавленным деталям. Например, 

наплавка проволокой Нп-30ХГСА (НВ250) 

не создает затруднений при механической 

обработке, при этом существенно упрочня-

ется до НВ490 в результате финишной за-

калки установкой УДГЗ-200 [17]. Сочета-

ние наплавки с закалкой установкой УДГЗ-

200 расширяет возможности упрочнения в 

ходе ремонтов. 

Электроискровое легирование (ЭИЛ), 

представляющее собой мало-амперную 

разновидность наплавки, преимущественно 

применялось для упрочнения режущего и 

штампового инструмента. Однако, как по-

казано в работах [18, 19] оно эффективно 

так же для восстановления небольших из-

носов (до 0,4мм) тяжелых валов по месту их 

эксплуатации (на дробилках, шахтных 

подъемных машинах и др.), и дает суще-

ственное сокращение простоев оборудова-

ния и ремонтных расходов.  

Ремонтная сварка 

Стоимость изготовления и монтажа 

станин, корпусов и др. массивных частей 

оборудования, как правило, высокая, по-

этому экономически целесообразно, обра-

зующиеся на них в ходе эксплуатации тре-

щины устранять ремонтной сваркой. 

Сварка часто сопровождается появлением 

сварочных трещин. Ремонтная сварка вы-

полняется по поврежденному металлу, по-

этому вероятность появления сварочных 

трещин в ходе ее выполнения выше. Во-

просы оптимизации ремонтной сварки по 

месту эксплуатации ремонтируемых изде-

лий рассмотрены в работе [20]. Показано, 

что применение дуговой строжки снижает 

затраты на разделку трещин, при этом дает 

возможность надежного контроля за полно-

той удаления разделываемых трещин. Для 

уменьшения простоев ремонтируемого 

оборудования организованы передвижные 

посты, оснащенные сварочными полуавто-

матами. Их применение одновременно с 

многократным ростом производительности 

сварки, по сравнению с ручной сваркой 
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электродами, уменьшает деформации и ве-

роятность появления сварочных трещин 

[21, 22]. Для снижения температуры подо-

грева при сварке, выполнение которого на 

массивных деталях затруднительно, разра-

ботано рациональное применение проковки 

швов в ходе сварки.  

Оптимизация конструкторских 

решений в ходе ремонтов 

Важными принципами конструирова-

ния является снижение массы машин (обо-

рудования) и увеличение производительно-

сти (мощности). Но это приводит к росту 

напряжений в элементах конструкций и на 

контактных поверхностях, вызывающих 

поломки и изнашивание. Поэтому с учетом 

условий эксплуатации и частоты ремонтов 

могут быть оправданными решения по сни-

жению нагрузок при эксплуатации и увели-

чению массы оборудования, если это со-

провождается увеличением рентабельно-

сти.  

Можно различать благоприятное и не-

благоприятное восприятие оборудованием 

рабочих нагрузок. Во втором случае воз-

можны вибрация, шумовые эффекты, кон-

центрация напряжений, которые приводят 

к быстрым отказам. Решения по исключе-

нию неблагоприятного восприятия обору-

дованием рабочих нагрузок имеет большое 

значение.  

В машине непрерывного литья загото-

вок (МНЛЗ) часто прекращалось вращение 

роликов. При этом «трение качения» ро-

лика о слиток переходило в более агрессив-

ное «трение скольжения», что приводило к 

быстрому локальному износу и преждевре-

менной замене роликов. После того как вра-

щение роликов с осями заменили враще-

нием бочки ролика на неподвижной оси, 

случаи заклинивания роликов устранились. 

Как следствие исключился агрессивный 

вид изнашивания «трением скольжением», 

что увеличило наработку роликов в 2,5 раза 

[23].  

Корпус 12-метрового штампа для 

формовки труб большого диаметра после 

непродолжительной эксплуатации разло-

мился надвое вдоль продольной оси. Его 

ремонтная сварка без «усиления» конструк-

ции представлялась не перспективной. Од-

нако собственно «усиления» за счет увели-

чения массы удалось избежать. Анализ 

напряженного состояния, показал, что из-

менение от нормали на 7 град. угла распо-

ложения нижних ребер жесткости более 

равномерно распределяет рабочее усилие 

по корпусу штампа и устраняет концентра-

цию напряжений по линии излома. Такая 

модернизация не потребовала ни удорожа-

ния ремонта, ни увеличения массы кон-

струкции [24]. Подобным образом с усовер-

шенствованием конструкции были выпол-

нены ремонты траверс и рукояти ковша экс-

каватора [25-27]. 

Тележки обжиговых печей при дви-

жении контактируют бортами. Износ бор-

тов приводит к перекосу тележек, что в 

свою очередь создает повышенную 

нагрузку на приводную «звездочку». Быст-

рый износ бортов тележек был исключен 

твердой наплавкой «в размер» [28]. Это од-

новременно ликвидировало перекос теле-

жек в машине, уменьшило нагрузку на 

«звездочку» и, как следствие, – частоту за-

мены её секторов. Если раньше в «звез-

дочке» каждый год заменялось по одному 

сектору (ценой ~1 млн. руб.), то теперь за-

мена сектора проводится раз в четыре года. 

Работа по оптимизации конструкции 

и качеству оборудования во время ремон-

тов формализована компанией ООО «Бал-

тех» в виде концептуальной программы 

«Надежное оборудование» [29]. Она преду-

сматривает накопление данных о неисправ-

ностях и отказах во время эксплуатации и 

на основе этого планирование сроков и со-

держания ремонтов. При этом использу-

ются разнообразные средства диагностиро-

вания: мобильные смазочные минилабора-

тори, тепловизоры, виброметры лазерные 

приборы центровки и позиционирования и 

проч. Получаемый обширный материал о 

темпах изменения состояния оборудования 

является основой для корректировки его 

конструкции, технологий изготовления и 

сборки. Этот новый тип системы ТОиР по-

лучил название «Проактивные ремонты». 
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Заключение 

Эксплуатация оборудования сопро-

вождается его износом и др. повреждени-

ями, которые не только требуют ремонтных 

расходов, но и становятся причиной внезап-

ных сбоев в работе, несущих в себе угрозу 

безопасности. По особенностям трещин, 

износа и др. повреждений оборудования, 

появляющихся при эксплуатации, целесо-

образно выявлять и устранять его недо-

статки, т.е. использовать ремонты как 

школу конструирования. Приведенный об-

зор литературных источников убеждает в 

эффективности такой работы.  
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АНАЛИЗ ДЕТАЛЕЙ ВАЛКОВОЙ АРМАТУРЫ PRD СОРТОПРОКАТНОГО СТАНА 450 

ОАО «ММК» ПО КРИТЕРИЯМ НАДЕЖНОСТИ 

Аннотация 

Работа посвящена изучению износостойкости изнашиваемых деталей валковой арма-

туры качения – роликов. Предложена методика определения критериев надежности валковой 

арматуры PRD. Выполнена статистическая обработка наработок деталей арматуры PRD. Вы-

полнен расчет ресурса деталей валковой арматуры PRD. Определен необходимый месячный, 

а также годовой запасы в роликах, подшипниках, осей, накладок и винтовых пар валковой 

арматуры. Предложены рекомендации по повышению надежности валковой арматуры. 

Ключевые слова: валковая арматура, сортовой стан, прокатная клеть, надежность. 

Введение 

Валковая арматура, образуя с прокат-

ными валками единый комплекс технологи-

ческого инструмента, является неотъемле-

мой частью основных агрегатов сортовых 

станов – рабочих клетей [4]. Она включает 

в себя детали, работающие длительное 

время и не требующие замены, регулярного 

восстановления – арматурные брусья, ко-

робки, крепежные элементы и др. В то же 

время валковая арматура содержит смен-

ные детали, подвергающиеся изнашива-

нию. Эти детали требуют периодической 

замены или восстановления. 

Износостойкость сменных деталей 

валковой арматуры во многом определяет 


