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Аннотация. С целью выявления узких мест в работе основного технологического оборудования и накопления данных для разработки органи-
зационных и технических мероприятий по снижению внеплановых простоев оборудования на АО «Выксунский металлургический завод» 
ведется их учет. Все простои фиксируются производственным персоналом в системе автоматизированного анализа работы цеха. Специалис­
тами по надежности в цехах классифицированы все агрегаты по категориям критичности, представленные в виде матрицы, включающей 
в  себя две группы показателей. Первая группа ‒ тяжесть последствий: безопасность персонала, безопасность оборудования и  окружающей 
среды, производственные потери, затраты на устранение неполадок. Вторая ‒ вероятность возникновения: высокая, средняя, низкая и очень 
низкая. При определении оценки критичности единицы оборудования рассматриваются самый критичный случай поломки и  самый худший 
вариант. Классификация оборудования по категориям критичности используется для его ранжирования с точки зрения надежности. Рассмот­
рены критерии работоспособности деталей машин, а также основные существующие на сегодняшний день программные комплексы для 
проведения прочностного анализа. Выбраны два, которые будут использоваться в качестве инструментов прочностного анализа. Проведен 
анализ внеплановых простоев оборудования по причине разрушения деталей на примере колесопрокатного цеха АО  «Выксунский метал-
лургический завод», выгруженных из системы автоматического анализа работы цеха. Предложены направления применения выбранных 
инструментов прочностного анализа, а также проведен прочностной анализ деталей оборудования с целью повышения их конструкционной 
надежности. Выполнена оценка потенциального экономического эффекта от внедрения инструментов прочностного анализа, который пока-
зал целесообразность применения данного инновационного подхода, приводящего к сокращению простоев. 
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Abstract. In order to identify bottlenecks in the equipment operation and accumulate data for the development of organizational and technical measures 
to reduce unplanned equipment downtime, JSC “Vyksa Metallurgical Plant” keeps records of downtime of the main technological equipment. All 
equipment downtime is recorded by production personnel in the automated analysis system of the workshop. Reliability specialists in the workshops 
have classified all units into criticality categories, which are presented in the form of a matrix that includes two groups of indicators: 1) severity of the 
consequences – personnel safety, safety of equipment and environment, production losses, troubleshooting costs; 2) probability of occurrence – high, 
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 Введение

В настоящее время надежность технологических 
машин и оборудования становится одной из основных 
инженерных проблем и приобретает все более важное 
значение для металлургического производства  [1  –  4]. 
Недостаточная надежность технологических машин 
и  входящих в них элементов и устройств не только при-
водит к значительным простоям оборудования, но и 
существенно увеличивает стоимость их эксплуатации. 
Повышение требований к качеству технологических 
машин и оборудования в целях снижения материаль-
ных, трудовых и финансовых затрат на техническое 
обслуживание и ремонт приводит к необходимости мо-
дернизации и реконструкции оборудования  [5  –  9]. При 
этом большое внимание уделяется агрегатам по произ-
водству листового и профильного проката  [10  –  16].

В настоящее время на АО «Выксунский металлур-
гический завод» (ВМЗ) в инженерно-технологическом 
центре (ИТЦ) отделом по математическому моделиро-
ванию проводятся расчеты по определению запаса ста-
тической прочности и оценки усталостной прочности 
с  использованием системы конечно-элементного ана-
лиза ANSYS  [17  –  24]. Целью работы является анализ и 
выявление причин выхода из строя основного техноло-
гического оборудования вследствие механического раз-
рушения основных рабочих деталей, узлов и  элементов 
конструкции.

В составе дирекции по ремонтам (ДпР) АО «ВМЗ» 
есть отдел по проектированию технической документа-
ции, который в своей работе использует систему автома-
тизированного проектирования КОМПАС-3D  [25  –  31]. 
Для сокращения длительности разработки технической 
документации, а также для выполнения прочностных 
экспресс-расчетов деталей оборудования в случае необ-
ходимости проведения анализа с целью усиления кон-
струкции приобретена сетевая версия системы проч-
ностного анализа APM FEM для КОМПАС-3D. 

Основной причиной выбора APM FEM стало то, что 
в настоящее время на АО «ВМЗ» в качестве системы ав-
томатизированного проектирования уже используется 
КОМПАС-3D, а APM FEM является дополнительным 

модулем для него. Таким образом, нет необходимости 
в приобретении другой отдельной системы проведе-
ния прочностного анализа, что значительно сокращает 
финансовые затраты. Так же, в случае возникновения 
необходимости анализа прочности сложных деталей 
и  сборок подготовленная расчетная задача в APM FEM 
КОМПАС-3D может быть автоматически передана 
в  ANSYS, с которым уже работает отдел по математи-
ческому моделированию ИТЦ.

В настоящей работе рассмотрены вопросы сниже-
ния внеплановых простоев оборудования и повышения 
его конструкционной надежности за счет проведения 
прочностного анализа деталей оборудования с помо-
щью одного из  указанных выше инструментов.

 Описание исследований

С целью выявления узких мест в работе основного 
технологического оборудования и накопления данных 
для разработки организационных и технических меро-
приятий по снижению внеплановых простоев оборудо-
вания на АО «ВМЗ» ведется их учет [32]. Все простои 
фиксируются производственным персоналом в системе 
автоматизированного анализа работы цеха (СААРЦ). 
Например, анализ простоев оборудования участка ста-
на колесопрокатного цеха (КПЦ) АО «ВМЗ» с 1 января 
2018 г. по 31 октября 2019 г. показал, что суммарное 
время простоев по механической части составило око-
ло 140 ч. При этом примерно 36 ч оборудование участ-
ка стана простояло по причине разрушения деталей, 
связанной с недостаточной конструкционной надеж­
ностью.

Поскольку участок стана является узким местом 
КПЦ, то его внеплановые простои ведут напрямую 
к  снижению объема производимой продукции всего 
цеха. Экономические потери АО «ВМЗ» от указанных 
простоев составили около 45 млн руб. 

Специалистами по надежности в цехах классифи-
цированы все агрегаты по категориям критичности, ко-
торые представлены в таблицах, имеющих следующие 
колонки: «Цех», «Участок», «Агрегат», «Затраты на 
устранение», «Производственные потери», «Безопас­

medium, low, or very low. When determining the criticality assessment of an equipment unit, the most critical case of equipment failure and the worst 
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ность оборудования и окружающей среды», «Без-
опасность персонала», «Вероятность возникновения» 
и  «Оценка критичности, балл». Таблица настроена на 
автоматический подсчет баллов. Оценка критичности 
данного оборудования определяется в столбце «Оценка 
критичности, балл» автоматически, после заполнения 
всех полей, описанных выше.

Категория критичности определяется на основании 
матрицы критичности (рис.  1), которая включает в себя 
две группы показателей: 

– тяжесть последствий ‒ безопасность персонала, 
безопасность оборудования и окружающей среды, про-
изводственные потери, затраты на устранение непола-
док; 

– вероятность возникновения – высокая, средняя, 
низкая, очень низкая. При определении оценки критич-
ности единицы оборудования (агрегата) рассматрива-
ется самый критичный случай поломки оборудования 
и  самый худший вариант.

После проведения количественной оценки критич-
ности самого неблагоприятного вида отказа на каждой 
единице оборудования все оборудование условно раз-
бивается по категориям критичности исходя из полу-
ченной оценки критичности: А – 32 балла; В – 16 бал-
лов; С – 4 ÷ 8 баллов; D – 2 балла. Существует также 

категория критичности А+, к ней относится наиболее 
критичное оборудование цеха, для чего определяют-
ся три единицы оборудования с наибольшей длитель­
ностью внеплановых простоев за последние шесть ме-
сяцев по диаграмме Парето [33 – 39].

Классификация оборудования по категориям кри-
тичности используется для его ранжирования с точки 
зрения надежности.

Исследование видов, последствий и критичности 
отказов проводят с целью анализа и доработки кон-
струкции технического объекта, производственного 
процесса, правил эксплуатации, системы техническо-
го обслуживания и ремонта технического объекта для 
предупреждения возникновения и (или) ослабления 
тяжести возможных последствий его отказов и для дос­
тижения требуемых характеристик безопасности, эко-
логичности, эффективности и надежности.

 Полученные результаты

С целью снижения внеплановых простоев оборудо-
вания и повышения его конструкционной надежности 
предлагается производить прочностной анализ деталей 
оборудования с помощью одного из инструментов – 
ANSYS или APM FEM КОМПАС-3D.

Рис. 1. Матрица критичности

Fig. 1. Criticality matrix
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При отказе оборудования по причине разрушения 
детали необходимо выполнять прочностной анализ ее 
конструкционной надежности. Исходя из уровня кри-
тичности оборудования, на котором произошел от-
каз, а  также из технических возможностей APM FEM  
КОМПАС-3D и ANSYS разработана матрица приме-
нения данных инструментов прочностного анализа де-
талей в случае их разрушения, которая представлена 
в  таблице.

При выходе из строя оборудования категории кри-
тичности А+ по причине разрушения детали, которое 
произошло впервые, необходимо всегда производить 
прочностной анализ конструкционной надежности дан-
ной детали. Поскольку оборудование этой категории 
имеет повышенную критичность исходя из длитель-
ности внеплановых простоев за последние шесть ме-
сяцев, то для прочностного анализа требуется инстру-
мент с расширенными возможностями и специалисты, 
которые специализируются на проведении подобных 
расчетов. Поэтому в этом случае привлекается отдел по 
математическому моделированию ИТЦ и прочностной 
анализ производится в ANSYS. По результатам анали-
за делается заключение о надежности существующей 
конструкции, при необходимости выдаются рекоменда-
ции по усилению конструкции или замене существую-
щего материала детали на материал с более высокими 
прочностными характеристиками.

При выходе из строя оборудования категории кри-
тичности А по причине разрушения детали, которое 
также произошло впервые, производится прочностной 
анализ конструкции этой детали. Поскольку оборудо-
вание этой категории тоже имеет повышенную критич-
ность исходя из частоты возникновения простоев и тя-

жести последствий для производства, то прочностной 
анализ также должен производиться отделом по мате-
матическому моделированию ИТЦ в ANSYS, но может 
быть произведен и в APM FEM КОМПАС-3D в  зави-
симости от сложности расчета. Решение принимает 
начальник отдела по проектированию технической до-
кументации ДпР. По результатам анализа делается за-
ключение о надежности существующей конструкции, 
при необходимости выдаются рекомендации по усиле-
нию конструкции или замене существующего материа-
ла детали на материал с более высокими прочностными 
характеристиками.

В случае выхода из строя оборудования категории 
критичности В по причине разрушения детали, которое 
с данной деталью произошло впервые, должен произ-
водиться ее прочностной анализ. Поскольку оборудо-
вание этой категории имеет меньшую критичность по 
сравнению с оборудованием категорий А и А+, то ана-
лиз проводится отделом по проектированию техничес­
кой документации с применением инструмента APM 
FEM КОМПАС-3D. По результатам анализа делается 
заключение о надежности существующей конструкции, 
а в случае необходимости и возможности разрабатыва-
ется чертеж с изменениями в конструкции и заменой 
существующего материала детали на материал с более 
высокими прочностными характеристиками.

При выходе из строя оборудования категорий кри-
тичности C и D по причине повторного разрушения 
одной и той же детали, на усмотрение специалистов 
службы надежности проводится прочностной анализ 
данной детали отделом по проектированию технической 
документации ДпР с применением инструмента APM 
FEM КОМПАС-3D. По результатам анализа делается 

Матрица применения инструментов прочностного анализа деталей в случае их разрушения

Matrix of application of tools for parts strength analysis in case of their destruction

Категория 
критичности 

оборудования
Разрушение / действие Инструмент Специалисты, выполняющие 

анализ Выводы / мероприятия

А+
Первичное разрушение / 

проведение прочностного 
анализа разрушившейся детали

ANSYS Отдел по математическому 
моделированию ИТЦ

Заключение / усиление 
конструкции, замена 

материала

А
Первичное разрушение / 

проведение прочностного 
анализа разрушившейся детали

ANSYS / 
APM FEM 

КОМПАС-3D

Отдел по математическому 
моделированию ИТЦ / отдел по 
проектированию технической 

документации ДпР

Заключение / усиление 
конструкции, замена 

материала

В
Первичное разрушение / 

проведение прочностного 
анализа разрушившейся детали

APM FEM 
КОМПАС-3D

Отдел по проектированию 
технической документации ДпР

Заключение / усиление 
конструкции, замена 

материала

С, D

Повторное разрушение / 
проведение прочностного 

анализа разрушившейся детали 
на усмотрение специалистов 

службы надежности

APM FEM 
КОМПАС-3D

Отдел по проектированию 
технической документации ДпР

Заключение / усиление 
конструкции, замена 

материала
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заключение о надежности существующей конструкции. 
В случае необходимости и возможности, а  также исходя 
из экономической целесообразности по согласованию 
со специалистами службы надежности разрабатывается 
чертеж с изменениями в конструкции и заменой суще-
ствующего материала детали на материал с более высо-
кими прочностными характеристиками.

Целью расследования отказа оборудования по при-
чине разрушения детали является определение корен-
ной причины разрушения – причины, которая изна-
чально привела к нежелательным явлениям, а в случае 
своего решения могла бы предотвратить это явление. 
Основные задачи расследования: 

– выявление и незамедлительное устранение при-
чин внеплановых простоев с целью предотвращения 
повторения подобных простоев в будущем; 

– выявление и исправление недостатков в системе 
управления надежностью оборудования. 

Принципы расследования внеплановых простоев:
– все внеплановые простои, независимо от продол-

жительности, должны регистрироваться; 
– своевременность и оперативность расследования; 
– полнота, последовательность и объективность рас-

следования; 
– разработка предложений по улучшению системы 

управления надежностью оборудования.
На основании разработанной матрицы применения 

инструментов прочностного анализа деталей в случае 
их разрушения предлагается схема расследования отка-
за оборудования по причине разрушения детали, пред-
ставленная на рис. 2.

 При выходе из строя оборудования по причине 
разрушения детали, согласно матрице применения ин-

струментов прочностного анализа деталей (см.  табли-
цу) в  случае их разрушения, проводится прочностной 
анализ рассматриваемой детали. Если в результате 
него выявляется недостаточная конструкционная над-
ежность детали, то в случае технической возможности 
проводится усиление конструкции, а также замена су-
ществующего материала детали на материал с более 
высокими прочностными характеристиками. Если в ре-
зультате прочностного анализа гипотеза о  недостаточ-
ной конструкционной надежности не подтверждается, 
то рассматриваются другие системные причины, та-
кие как неправильная эксплуатация и  неправильное 
обслуживание. После определения корневой причины 
делаются соответствующие выводы, разрабатываются 
мероприятия для предотвращения повторения подоб-
ных случаев.

В качестве примера рассмотрим прочностной ана-
лиз шпилек крепления крышки сервомотора привода 
клапана наполнения прессового оборудования КПЦ 
АО  «ВМЗ». По данным СААРЦ, суммарное время 
простоев прессового оборудования участка стана по 
вине сервомоторов за указанный период составило 
3,6  ч. Простои прессового оборудования возникали 
по причине течи из-под задней крышки сервомотора 
привода клапана наполнения вследствие разрушения 
шпилек крепления крышки. Существующая стратегия 
технического обслуживания сервомотора – замена по 
фактическому состоянию. Для проверки прочности 
существующих шпилек М30 крепления задней крыш-
ки сервомотора был проведен их прочностной анализ 
в программном комплексе КОМПАС-3D с модулем 
APM FEM при эксплуатационной нагрузке – давлении 
на одну шпильку 16  МПа. Для повышения надежности 
работы сервомотора было принято решение заменить 
шпильки крепления задней крышки М30 на М36. Кро-
ме того, изменили стратегию обслуживания сервомото-
ров – с замены по фактическому состоянию на  замену 
1  раз в 6 месяцев. Расчеты показали, что с учетом поте-
ри производительности участка стана за счет простоев 
и исключения затрат на приобретение новых серво­
моторов, потенциальный экономический эффект от 
исключения внеплановых простоев КПЦ АО «ВМЗ» по 
причине выхода из строя сервомотора клапана наполне-
ния составил около 4 млн руб.

 Выводы

Предложена схема расследования отказа оборудова-
ния по причине разрушения детали, а также основные 
существующие на сегодняшний день программные ком-
плексы для проведения прочностного анализа. Выбраны 
два программных комплекса ANSYS и КОМПАС-3D, 
которые будут использоваться в качестве инструментов 
прочностного анализа. Проведен анализ внеплановых 
простоев оборудования по причине разрушения де-
талей на примере колесопрокатного цеха АО «ВМЗ». 

Рис. 2. Схема расследования отказа оборудования 
по причине разрушения детали

Fig. 2. Research scheme of equipment failure due to the part destruction
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