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Аннотация. Для оценки эксплуатационной надежности работы технологических агрегатов машины непрерывного литья заготовок  (МНЛЗ) 
применен количественный показатель работоспособности. Этот показатель характеризует способность технического изделия выполнять 
работу с определенной вероятностью или вероятность того, что данный объем работы будет выполнен. Показатель интересен тем, что при 
переходе через оптимальное значение способность машины выполнить возложенный на нее объем работы начинает снижаться. Точка оп-
тимума продолжительности работы машины ограничивает рациональный временной участок ее использования без ремонта с максималь-
ной эффективностью. С использованием статистического материала, полученного в течение 15 лет эксплуатации машины непрерывного 
литья заготовок, оценена работоспособность входящих в МНЛЗ агрегатов как технологической линии. При этом все агрегаты разделены 
на три принципиально отличающиеся по условиям назначения группы: работающие с жидким, с затвердевающим и с затвердевшим метал-
лом. Работоспособность агрегатов каждой группы оценена абсолютными и относительными величинами. При оценке работоспособности 
по абсолютным значениям наибольшей работоспособностью обладают агрегаты, работающие с жидким металлом. Рациональный срок 
службы от ремонта до ремонта составляет 270 ч с безотказностью 0,51. Наименьшая работоспособность (в пределах 150 ч) наблюдается 
у  агрегатов, работающих с затвердевающим металлом, безотказность 0,6. Величина работоспособности в относительных единицах в сред-
нем у агрегатов всех групп практически одна и та же, что позволяет использовать этот показатель на ранней стадии оценки работоспособ-
ности как МНЛЗ в целом, так и ее элементов. 
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 Введение

Машина  непрерывного  литья  заготовок  (МНЛЗ) 
представляет собой производственную линию, состоя-
щую  из  набора  технологических  агрегатов,  которые 
выполняют  различные  технологические  функции. 
В  процессе  работы  МНЛЗ  жидкая  сталь  непрерывно 
переводится  в  твердое  состояние  стальной  заготовки 
заданной  геометрической  формы.  Основным  требо-
ванием  к  оборудованию  этих  технологических  ли-
ний  (ТЛ) является обеспечение таких режимов работы, 
которые позволили бы безотказно выполнять все техно-
логические функции  [1  –  8]. Обеспечить рациональный 
режим функционирования производственных техноло-
гических линий, когда показатели надежности всех без 
исключения входящих в них  агрегатов имеют различ-
ные  характеристики  надежности,  практически  невоз-
можно. Это связано с тем, что речь, прежде всего, идет 
о показателях безотказности и долговечности. Сочета-
ние  этих  двух  показателей  для  каждого  из  агрегатов, 
как правило, различное  [9  –  16], но при создании линий 
нужно стремиться к тому, чтобы обобщенное сочетание 
этих показателей для ТЛ давало сопоставимые резуль-
таты. В  этом случае при оценке надежности  техноло-

гической линии МНЛЗ удобней пользоваться комплекс-
ными показателями функционирования агрегатов ТЛ.

Суть  работы  заключается  в  оценке  эффективности 
использования  в  качестве  параметра  надежности  ра-
боты агрегатов технологического оборудования МНЛЗ 
комплексного показателя, называемого «работоспособ-
ность»  [17,  18]. В отличие от  термина «работоспособ-
ное состояние» под работоспособностью М понимается 
способность  технической  единицы  выполнить  возло-
женный на нее объем работы А с вполне определенной 
вероятностью F. Как видно из определения, работоспо-
собность включает в себя два показателя надежности: 
объем  выполняемой  работы  (или  эквивалентный  ему 
срок  работы  элементов  –  долговечность)  и  безотказ-
ность. В настоящее время при наличии статистическо-
го материала эксплуатации технологических агрегатов 
оценка  их  работы  ограничивается  статистическими 
показателями в виде математического ожидания и дис-
персии и вероятностными моделями, основанными на 
этом статистическом материале  [19  –  26]. Эти показате-
ли не позволяют выбрать рациональных значений сро-
ков  службы агрегатов. В  такой  ситуации очень  важно 
иметь  в  наличии  метод,  позволяющий  количественно 
ограничивать период оптимального использования эле-
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ментов оборудования. Разрабатывать такие методы дает 
возможность теория работоспособности на основе кри-
терия работоспособности [17, 18].

Цель  работы  –  на  примере МНЛЗ  показать,  каким 
образом  с  использованием  статистическо-вероятност-
ного материала можно получить показатели работоспо-
собности технологических агрегатов непрерывной тех-
нологической линии; выявить, что собой представляют 
эти  показатели  и  каким  образом  они  могут  быть  ис-
пользованы при оценке рационального  этапа  эксплуа-
тации непрерывно действующих технических систем. 

Задачи, выполняемые для достижения поставленной 
в настоящей работе цели, сводятся к определению оп-
тимальных  значений  показателей  работоспособности 
и их  сравнению с математическим ожиданием  сроков 
службы  агрегатов  технологической  линии МНЛЗ.  Ре-
шаются  задачи  с  применением,  с  одной  стороны,  ме-
тодов  статистики  и  теории  вероятности,  а  с  другой  – 
теории  работоспособности.  Статистический  материал 
продолжительности службы между возникающими на 
агрегатах технологической линии МНЛЗ авариями ис-
пользуется для выполнения вероятностной оценки дол-
говечности входящих в технологическую линию МНЛЗ 
агрегатов [27, 28] и далее на основе вероятностных мо-
делей построения кривых работоспособности каждого 
из агрегатов и их анализа. 

 Метод решения

Выделенные в работе задачи решались на основе соб-
ранного  в  промышленных  условиях  за  пятнадцать  лет 
работы МНЛЗ  (2001  –  2015  гг.) статистического матери-
ала. В качестве объекта исследования использовали аг-
регаты, входящие в машину непрерывного литья загото-
вок, изготовленную фирмой УЗТМ и эксплуатируемую 
в условиях АО «ЕВРАЗ Объединенный Западно-Сибирс-
кий металлургический комбинат» (АО  «ЕВРАЗ  ЗСМК») 
(рис.  1,  а). Данная  технологическая  линия  – МНЛЗ  ра-
диального  типа  с  радиусом  изгиба  технологической 
оси  (близким  12  м)  и  сечением  отливаемой  заготовки 
порядка  300×330  мм.  В  данной  МНЛЗ  используется 
кристаллизатор длиной 1000  мм с конусностью, обес-
печивающей скорость разливки 0,40  –  0,75  м/мин. При-
меняется водяная система первичного охлаждения и во-
довоздушная система вторичного охлаждения. Средняя 
масса плавки, разливаемой на МНЛЗ, составляет 107  т, 
количество плавок, разливаемых на один промежуточ-
ный ковш, 6  –  12. Для сбора статистического материа-
ла была обработана цеховая документация об отказах 
МНЛЗ,  сформирована  выборка  продолжительности 
службы каждого из агрегатов от отказа до отказа. 

В настоящем исследовании из  оборудования  четы-
рех ручьев МНЛЗ анализируется работа только одного. 
Для контроля общего состояния оборудования на про-
тяжении всего периода сбора статистического материа-
ла осуществлялся контроль коэффициента техническо-

го использования МНЛЗ. Это комплексный показатель, 
характеризует  уровень  надежности  всей  ТЛ  в  целом; 
на  протяжении  всего  срока  сбора  статистической  ин-
формации, а также при проведении всех мелких, сред-
них  и  крупных  модернизаций  оставался  в  пределах 
0,95  –  0,97. 

Анализ работоспособности МНЛЗ начинали с ее де-
композиции как целого. Согласно теории формирования 
сложных  технических  систем  [29,  30]  процесс  деком-
позиции реализуется путем многократного разложения 
элементов  того или иного уровня  сложности  системы 
по качественному параметру на три составляю щие этот 
уровень  группы  [29];  выделили  три  группы  агрегатов 
технологической линии МНЛЗ. Особен ностью каждой 
группы является  то,  что по мере продвижения метал-
ла  от  агрегатов  одной  группы  к  следующей  свойства 
металла  меняются  в  силу  того,  что  он  переходит  от 
жидкой фазы к  твердой. В связи с  этим тот или иной 
агрегат линии должен выполнять свои функции в  раз-
личных  технологических  условиях.  От  этого  зависят 
его  конст руктивные  особенности  и  характеристики 
эксплуатации, а  значит, и показатель работоспособнос-
ти.  Так,  агрегаты  первой  группы  работают  с  жидким 
металлом,  качественные  характеристики  этих  агрега-
тов  должны  обеспечивать  технологические  операции 
в температурных условиях, соответствующих темпера-
туре жидкой стали. Эти агрегаты перемещают жидкую 
среду и  в  силу этого имеют свои конструктивные осо-
бенности,  определяющие и  вид,  и методы проектиро-
вания. Агрегаты третьей группы работают уже с  твер-
дым металлом, испытывают воздействие твердой среды 
и  в  связи  с  этим  должны  обладать  соответствую щим 
набором  технических  параметров  эксплуатации  дан-
ного  вида  оборудования. Агрегаты второй  группы ра-
ботают с затвердевающим металлом, поэтому их пара-
метры должны соответствовать значениям параметров 
агрегатов как первой, так и  третьей группы. Исходя из 
вышесказанного (рис.  1,  а): к первой группе относятся 
подъем но-поворотный стенд 1, промежуточный ковш  2; 
ко  второй  группе  –  агрегаты,  формирующие  твердую 
заготовку: кристаллизатор с механизмом его качания  3, 
секции  вторичного  охлаждения  4,  5,  установка  четы-
рехвалковых  клетей  6,  секция  поддерживающих  ро-
ликов  7,  установка  клетей  8;  третья  группа  агрегатов 
работает уже с твердой заготовкой и включает секцию 
правильно-тянущих клетей  9, рольганг до машины га-
зовой  резки  заготовки  10,  машину  газовой  резки  11, 
рольганг  пос ле  машины  газовой  резки  12,  спаренный 
рольганг  13  и  ряд  других  агрегатов,  расположенных 
за  спаренным  рольгангом.  Для  каждого  из  агрегатов 
с  использованием  статистического  материала  опреде-
лен  характер  распределения  срока  службы  до  отказа 
агрегатов технологической линии МНЛЗ. Выполненная 
таким образом декомпозиция и статистическая оценка 
долговечности агрегатов позволяют не только опреде-
лить показатели работоспособности входящих в  ту или 
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Рис. 1. Характер распределения статистических данных и вероятностных законов распределения: 
а – агрегаты ТЛ МНЛЗ; б – частота встречаемости и плотность вероятности сроков службы агрегатов ТЛ МНЛЗ; 

в – зависимости вероятности безотказной работы агрегатов ТЛ МНЛЗ; 1 – подъемно-поворотный стенд; 
2 – установка тележек под промежуточный ковш; 3 – кристаллизатор с механизмом качания; 4 – секция вторичного охлаждения; 

5 – установка секций вторичного охлаждения; 6 – установка 4-х валковых клетей; 7 – секции поддерживающих роликов; 8 – установка 
клетей; 9 – тянуще-правильный механизм; 10 – рольганг до механизма горячей резки; 11 – механизм горячей резки; 12 – рольганг после 

механизма горячей резки; 13 – рольганг спаренный; 14 – ручей 1

Fig. 1. Nature of statistics distribution and probability laws of distribution:
a – CCM TL aggregates; б – frequency of occurrence and density of probability of service life of CCM TL units; в – dependence of probability of 
trouble-free operation of units of CCM TL; 1 – tilt-up stand; 2 – installetion of car trucks under the tundish; 3 – mold with a swing mechanism; 

4 – section of the secondary cooling; 5 – installation of secondary cooling sections; 6 – installation of four-roll stands; 7 – sections of the supporting 
rollers; 8 – installation of stands; 9 – pull-correct mechanism; 10 – rolling table to the hot cutting mechanism; 11 – hot cutting mechanism; 

12 – rolling table after the hot cutting mechanism; 13 – twin roller table; 14 – stream 1
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иную группу агрегатов, но и сравнить и согласовать по-
казатели работоспособности входящих в группы агре-
гатов между собой.

 Анализ результатов работы

При  анализе  статистического материала,  касающе-
гося  сроков  службы  каждого  из  рассматриваемых  аг-
регатов  ТЛ  [27,  28],  получены  распределение  частоты 
встречаемости сроков службы, распределение плотнос-
ти  вероятности  сроков  службы  каждого  из  агрегатов 
и  зависимости вероятности безотказной работы агрега-
тов МНЛЗ. Пример  статистических  данных  и  вероят-
ностные модели по каждому из агрегатов технологичес-
кой линии, входящих в ту или иную группу агрегатов 
сложной системы, приведены на рис.  1,  б,  в и в таблице. 

Построение  кривых  работоспособности  начина-
лось  с  определения  зависимости между надежностью 
Q и  объемом выполненной работы а или сроком служ-
бы  t.  На  основе  вероятностной  модели  при  помощи 
программы  STATISTIKA  6.0  были  построены  кривые 
Q(t),  F(t)  =  1  –  Q(t)  и  продолжительности  работы  аг-
регата a(t)  (рис.  2, а). При этом исходили из того, что 
продолжительность  работы при непрерывном режиме 
эксплуатации технологической линии имеет линейный 
характер.

На основе полученных зависимостей определяется 
мера  работоспособности  М  =  F(t) a(t)  и  М  =  F(T) A(T) 
(где  t  и T  –  время  в  абсолютных  единицах  и  относи-
тельных единицах). Показатель имеет параболическую 
форму  с  точкой максимума,  позволяющей ограничить 
область рациональных значений срока службы агрега-
тов между ремонтами. При увеличении этого срока из-
за  аварийных  остановок  работоспособность  начинает 
снижаться. Это значит, что разность между ожидаемым 
и реальным объемом работы агрегата будет возрастать. 
В процессе анализа функционирования ТЛ были пост-
роены кривые работоспособности каждого из агрегатов 
МНЛЗ, максимальная абсолютная Ma и относительная 
Mо работоспособности  (где  Q(t)  – вероятность отказов 
технологического  агрегата;  F(t)  –  вероятность  безот-
казной  работы  технологического  агрегата;  a(t)  –  про-
должительность работы агрегата, ч). Макси мальной ра-
ботоспособностью  (в  среднем 270  ч  и  безотказностью 
F1  =  0,51  обладает  первая  группа  агрегатов,  работаю-
щих с жидким металлом (рис. 3). Третья группа агрега-
тов имеет среднюю рациональную работоспособность 
порядка 200  ч, средняя безотказность F3  =  0,6. Агрега-
ты второй группы, работающие с затвердевающим ме-
таллом, имеют среднюю рациональную работоспособ-
ность 150  ч, среднюю безотказность F2  =  0,6. 

Для  выявления  общих  закономерностей  распреде-
ления  работоспособности  между  агрегатами  техноло-
гической  линии МНЛЗ  было  выполнено  определение 
работоспособности в относительных единицах: объем 
выполняемой  объектом  работы  представлен  в  отно-

сительных  единицах  A  =  ai /amax .  Пользуясь  тем,  что 
параметры  F  и  А  являются  безразмерными  величи-
нами,  удобней  и  время  представить  в  безразмерном 
виде  Т  =  t / t *  (где  t *  –  максимальное  время  непре-
рывного  функционирования  агрегата).  В  этом  случае 
построе ние  кривой  работоспособности  начинается  с 
нахож дения зависимостей Q  =  Q(t) и a  =  a(t). Эти кри-
вые  пересчитываются  в  зависимости  с  относитель-
ной  временной  координатой T,  то  есть  в  зависимости 
Q  =  Q(T)  и А  =  А(T),  а  затем  находится F(Т)  =  l  –  Q(T) 
и строится кривая изменения меры работоспособности 
М  =  F(Т) A(T). 

Изменение  работоспособности  в  относительных 
единицах  также  имеет  максимальное  значение,  огра-
ничивающее  степень  рационального  использования 
каждого  технологического  агрегата  МНЛЗ  (рис.  3,  в). 
Средние  величины  максимальных  значений  работо-
способности агрегатов всех трех групп ТЛ близки. Это 
позволяет во время проектирования или реконструкции 

Рис. 2. Пример построения абсолютной Ma и относительной Mо 
кривых работоспособности технологического агрегата МНЛЗ

Fig. 2. Example of constructing absolute Ma and relative Mо curves of 
CCM performance

Наука производству
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МНЛЗ задавать общую для всей ТЛ работоспособность, 
а затем при проектировании каждого конкретного агре-
гата переходить от относительных к абсолютным коор-
динатам. Во  время  доводки  и  эксплуатации  агрегатов 
абсолютная мера их работоспособности может менять-
ся при сохранении относительного ее значения. Изме-
нение  величины  абсолютной  работоспособности  при 
сохранении  неизменной  ее  относительного  значения 
позволяет судить о возможностях машины и на основа-
нии этого решать целый ряд практически важных задач. 

 Выводы

Работоспособность  как  способность  выполнять 
воз ложенную на агрегат работу или вероятность того, 
что данная работа будет выполнена, характеризует ка-

чество  машины.  Этот  показатель  имеет  оптимальное 
значение, при переходе через которое способность ма-
шины  выполнить  возложенный  на  нее  объем  работы 
начинает снижаться. Оптимум продолжительности ра-
боты машины ограничивает рациональный временной 
участок ее использования без ремонта с максимальной 
эффективностью. Наибольшей абсолютной работоспо-
собностью обладают агрегаты, работающие с жидким 
металлом,  наименьшей  –  агрегаты,  работающие  с  за-
твердевающим  металлом.  Относительная  работоспо-
собность в  среднем у агрегатов всех групп практически 
одна и та же, что позволяет использовать этот показа-
тель в ряде моментов при разработке МНЛЗ.
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ASSESSMENT OF UNITS’ PERFORMANCE 
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A.N. Savel’ev, S.S. Sever’yanov

Siberian State Industrial University, Novokuznetsk, Kemerovo Re-
gion, Russia

Abstract.  To  assess  operational  reliability  of  technological  units  of 
conti nuous  casting  machine  (CCM),  quantitative  indicator  of  ef-
ficiency  has  been  applied.  This  indicator  of  efficiency  describes 
ability of  technical product  to perform work assigned  to  it with a 
certain probability, or expectancy that this amount of work will be 
performed. This indicator is interesting for its optimal value, which 
being surpassed decreases machine ability to perform the necessary 
amount  of  work.  Thus,  the  optimum  point  of  machine  operating 
time limits rational time portion of its use without repair with maxi-
mum efficiency. Workability of CCM as technological line as well 
as  operability  of  its  units was  evaluated  using  statistical material 
obtained  during  the  15  years  of  operation  of  billet  CCM.  So,  all 
units were divided into three essentially different groups according 
to  conditions  of  their  appointment,  i.e.  a  group  of  units working 
with liquid metal, a group of units working with soli difying metal 
and  a  group  of  units working with  solidified metal.  Performance 
of each group of units is estimated in absolute and relative values. 
When assessing performance of CCM units in absolute values, units 
operating with liquid metal have the greatest performance. Its ratio-
nal service life from repair to repair is 270 hours with reliabili ty of 
0.51. The smallest efficiency was manifested in units working with 
solidified metal. Its performance lasts 150 hours with reliability of 
0.6. Average efficiency in relative units of all groups of aggregates 
is  almost  the  same, which makes  it  possible  to  use  this  indicator 
at an early stage of assessing efficiency of both machine units and 
CCM as a whole.

Keywords:  performance,  technological  line,  continuous casting machine, 
liquid metal, solidifying metal, solidified metal.
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