
30

Иัฬฯา้ ฬๅโา฿ แฯหืๅ฿ ัสฬฯฮฯืาำ.  Чฯฺืส้ ึฯสีีฺอา้.  2017. Тุึ 60.  № 1

УДК 621.81-192

АНАЛИТИЧЕСКИЙ МЕТОД ПРОЕКТНОЙ ОЦЕНКИ
РЕСУРСА ЭЛЕМЕНТОВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ МАШИН

Анцупов А.В. (мл.), к.т.н., доцент кафедры проектирования и эксплуатации 
металлургических машин и оборудования

Анцупов А.В., д.т.н., профессор, зав. кафедрой технологии 
машиностроения ( antsupov.alexander@gmail.com ) 

Анцупов В.П., д.т.н., профессор кафедры проектирования и эксплуатации 
металлургических машин и оборудования

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова
(455000, Россия, Магнитогорск, пр. Ленина, 38)

Аннотация. Предложен теоретический метод прогнозирования ресурса деталей металлургических машин по критериям прочности и износо-
стойкости материалов без использования экспериментальных данных. В его основу положена методика постановки и решения краевых 
задач физической теории надежности элементов механических систем. Общая постановка задачи для описания процесса формирования 
отказа исследуемого элемента представляет систему базовых уравнений теории параметрической надежности технических объектов и ки-
нетическое уравнение его деградации (старения, повреждаемости) в процессе будущей эксплуатации. Для выбранного параметра состоя-
ния исследуемого объекта в качестве базовых уравнений теории надежности формулируются: уравнение его эволюции, уравнение пере-
хода в предельное состояние и уравнение для расчета проектного ресурса. Вид уравнения деградации определяется заданными условия 
нагружения изделия и предполагаемым критерием его разрушения. Для деталей машин, статические или циклические условия внешнего 
нагружения которых предполагают их вероятный отказ по критериям объемного разрушения, в качестве уравнения деградации использова-
но основополагающее уравнение термодинамической теории прочности В.В. Федорова. На его основе предложена универсальная зависи-
мость для расчета средней скорости повреждаемости структуры материала наиболее нагруженных объемов исследуемого элемента в ста-
ционарных условиях нагружения. Определен коэффициент, учитывающий сопротивление структуры материала по принципу Ле-Шателье 
в процессе всего периода нагружения вплоть до разрушения. Для деталей машин, работающих в условиях граничного трения, в качестве 
уравнения их деградации использована базовая зависимость энерго-механической концепции изнашивания трибосопряжений. Она выве-
дена на основе совместного решения уравнений структурно-энергетической и молекулярно-механической теорий трения и поз воляет оце-
нить скорость изнашивания трибоэлементов в стационарных условиях фрикционного взаимодействия без проведения экспери ментальных 
исследований. Предложенный метод аналитической оценки проектного ресурса деталей машин, как метод постановки и решения краевых 
задач физической теории надежности по критериям прочности и износостойкости материалов, использован на практике для повышения 
долговечности ряда металлургических агрегатов. 
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Актуальной проблемой физической теории надеж-
ности технических объектов (особенно при создании 
новых, уникальных изделий единичного производст-
ва, к которым относятся металлургические агрегаты) 
является обеспечение требуемого в техническом зада-
нии уровня долговечности наиболее нагруженных де-
талей и узлов еще на стадии проектно-конструкторс-
кой разработки. С этой целью для прогнозирования и 
сравнительного анализа показателей безотказности и 
долговечности различных вариантов конструкции ис-
следуемых объектов применяют динамические, физи-
ко-вероятностные модели [1  –  3]. С их использованием 
поведение элементов в предполагаемых условиях бу-
дущей эксплуатации моделируют на основе описания 
эволюции параметров их состояния во времени.

Для решения такого рода задач можно использовать 
метод оценки надежности элементов механических 

систем на основе кинетического подхода к описанию 
физических закономерностей процессов разрушения 
материалов в известных условиях внешнего нагруже-
ния [4,  5]. В основу подхода положена методология по-
строения физико-вероятностных моделей исследуемых 
объектов, которая с позиции математической физики 
трактуется как методология постановки и решения кра-
евых задач теории параметрической надежности дета-
лей машин. 

Согласно работам [2, 6, 7], на стадии конструиро-
вания машины в процессе сравнительного анализа ва-
риан тов конструкции основных элементов и контроль-
ной проверки их надежности, физико-вероятностные 
модели отказов формулируют в квазистационарной 
пос тановке. В этом случае краевую задачу для пред-
сказания гамма-процентного ресурса tγ исследуемого 
изделия по выбранному параметру состояния Xt в об-
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щем виде можно представить незамкнутой системой 
сле дую щих уравнений [4, 5]:
– уравнения состояний (эволюции) объекта по выбран-
ному параметру:

            (1)

– уравнения перехода изделия в предельное состояние 
по параметру Xt :

       (2)

– уравнение для оценки гамма-процентного ресурса:

      (3)

– кинематическое уравнение повреждаемости (деграда-
ции, старения) объекта:

     (4)

где   числовые ха -

рактеристики (среднее и стандарт) случайного пара-
метра Xt  =  X0 состояния объекта на начальный момент 
времени t  =  t0 ; x0 max ,  x0 min – максимальное и минималь-
ное значения параметра X0 , задаваемые как началь-
ные условия;  и  – числовые характеристики слу-
чайного парамет ра  (знак «плюс» используется для 
возрастаю щего, знак «минус» – для убывающего во 
времени парамет ра  Xt ); [uпр(γ) ] – значение квантили, со-
ответствующее заданной допустимой величине вероят-
ности безотказной работы [P(t)]  =  γ; Δ пр  =  xпр  –  0 – 
оценка математического ожидания предельного из-
менения ΔXt параметра Xt (xпр  – задаваемое предель-
ное значение параметра Xt ); d, Δ – геометрические 
и микрогеометрические характеристики изделия; 
μ,  E,  ρ  – физические, ΔHs ,  c,  λ  – теплофизические, 
σT  ,  HV  –  механические свойства материала; V, F, A, 
T – кинематические, силовые и энергетические экс-
плуатационные параметры.

При постановке задачи (1) – (4) в качестве допуще-
ний принимают:

– нормальное распределение контролируемого пара-
метра Xt как случайной величины;

– стационарные условия внешнего теплового (тем-
пература T  =  const) и силового (максимальное напряже-
ние σ  =  const) нагружения;

– постоянное во времени распределение скорости 
деградации исследуемого объекта t  =    =  const как 
случайной величины.

Обычно при проектировании задачу (1)  –  (4) ре-
шают относительно среднего ожидаемого ресурса 

tγ  =  0,5  =  t50  =  * , принимая [P(t)]  =  γ  =  0,5, [uпр(γ) ]  =  0 и 
получая уравнение (3) в упрощенном виде:

            (3.1)

В зависимости от физического смысла выбранно-
го параметра состояния Xt методика прогнозирования 
долговечности исследуемого объекта может быть по-
строена по одному (или нескольким) критериям xпр его 
работоспособности:

– длительной статической или циклической объем-
ной прочности;

– поверхностной усталостной прочности (износо-
стойкости) при трении;

– жесткости;
– теплостойкости и др.
Для решения задачи в каждом из перечисленных выше 

случаев необходимо получить в явном виде кинетическое 
уравнение (4) деградации исследуемого элемента для 
оценки средней скорости   =   изменения контролируе-
мого параметра. Эти уравнения обычно формулируют на 
основе испытаний модельных или натурных образцов, 
что существенно увеличивает материальные и временные 
затраты этапов проектно-конст рукторской разработки. 
Для снижения проектных затрат ниже выведены теорети-
ческие зависимости (4) для прогнозирования по (3.1) ре-
сурса двух больших классов объектов:

– элементов, которые в стационарных условиях ста-
тического или циклического нагружения подвержены 
возможному объемному разрушению;

– деталей трибосопряжений, изнашиваемых в ста-
ционарных условиях поверхностного нагружения при 
трении. 

Аналитическую зависимость (4) для оценки скорос ти 
 деградации элементов первого класса можно получить, 

используя базовое положение термодинамичес кой тео-
рии прочности твердых тел В.В. Федорова  [8]. На осно-
ве этого положения, в качестве параметра состояния Xt 
исследуемых элементов первой группы, можно принять 
плотность скрытой энергии uе (t)  =  uеt  дефектов струк-
туры локальных, наиболее нагруженных объемов мате-
риала, в которых действуют максимальные статические 
или циклические напряжения σ при температуре T. Ве-
личина uеt изменяется от начального значения 0  =  uе0 до 
конечного (критического) xпр  =  uе* со скоростью   =  е .

В этом случае скорость  деградации нагруженно-
го элемента определяется скоростью повреждаемости 
структуры его материала – скоростью накопления плот-
ности скрытой энергии е дефектов [8, 9]:

  (5)
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Однако для практического использования автор ре-
комендовал только два упрощенных варианта зависи-
мости (5): «линеаризованный» – для условий много-
цикловой и «экспоненциальный» – при малоцикловой 
усталости. Кроме того, уравнение (5) теряет смысл для 
диапазона напряжений σ, при котором аргумент гипер-
болического синуса меньше нуля, что противоречит 
практике и базовому положению кинетической теории. 

Для устранения противоречий и учета по принципу 
Ле-Шателье сопротивления е упрочняющейся струк-
туры материала во всем возможном диапазоне значе-
ний эксплуатационных напряжений σ, на взгляд авто-
ров, корректнее поступить следующим образом. Если 
в условии (5) принять е  =  0, то получим выражение 
для оценки скорости  накопления плотности скры-
той энергии дефектов структуры без учета ее сопро-
тивления. Тогда на момент разрушения t* плотность 
этой энергии составит  и превысит истин-
ное критическое значение плотности uе* на величину 

 [8], т. е. будет равна:

Отношение  определит величину коэффи-

циента уменьшения скорости  до величины е , т.  е. 
коэффициента, учитывающего сопротивление структу-
ры материала:

  (6)

Таким образом, истинная скорость повреждаемос-
ти определяется как е  =  Kc , а уточненное уравне-
ние  (5), справедливое во всем возможном диапазоне 
напряжений, принимает вид:

  (7)

Параметры в условии (7) определим по одному из 
вариантов работ [8, 9]: uе* , uе0 – критическое и началь-
ное значение плотности скрытой энергии дефектов uеt 
при t  =  t* и t  =  t0 соответственно:

 (7.1)

где ΔHтв – энтальпия плавления материала в твердом 
состоя нии; с(T), ρ(T)  – теплоемкость и плотность материа-
ла; HV0  – твердость по Виккерсу; kσ  =  (6,47·10–6 HV0  + 
+  0,12·10–2)–1 – комплексный структурный параметр; 

T  –  рабочая температура элемента (при статических 
нагрузках T  =  T0 ). При стационарном циклическом на-
гружении

       (7.2)

 температура локальных разогревов; σT – 

предел текучести материала;  коэф -

фициент неравномерности распределения скрытой 
энергии; k, h, Vат  – постоянная Больцмана, постоянная 
Планка, атомный объем материала детали; σ0 и σi – ша-
ровая и девиаторная часть тензора напряжений:

   (7.3)

MR – коэффициент эквивалентности воздействия ста-
тических и циклических напряжений: MR  =  1 для ста-
тических напряжений; при циклических нагрузках 

 σR – предел выносливости 

материала; U(σ0 , T0) – энергия активации процесса раз-
рушения межатомных связей при σ  =  σ0 и T  =  T0:

        (7.4)

 энергия ак  -

тивации с учетом теплового давления при T  =  T0 ; 

 изменение энергии активации от по-

вышения температуры до T0 ; α0 ,  E, μ – 

коэф фициент теплового расширения, модуль объем-
ной и линейной упругости, коэффициент Пуассона; 
ΔUσ0  =  β  – изменение энергии активации от шаровой 

составляющей;  коэффициент работы изме-

нения объема; φσ  =  kσ  – коэффициент перенапряже-
ния межатомных связей; G(T) и K(T)  – модуль сдвига 
и объемной упругости материала в функции темпера-
туры.

Таким образом, система уравнений (3.1), (7) с уче-
том (7.1) – (7.4) становится статически определимой 
и позволяет на основе сравнительного теоретическо-
го анализа ресурса различных вариантов конструкции 
проектируемого изделия обеспечить требуемый в тех-
ническом задании уровень его долговечности по крите-
рию объемного разрушения материалов.

В качестве параметра состояния Xt изделий второй 
группы (трибосопряжений) обычно принимают линей-
ный размер детали (деталей) [7]. В этом случае средняя 
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скорость  повреждаемости сопряжения определяется 
скоростью линейного изнашивания  одного или обо-
их трибоэлементов. Теоретическую зависимость (4) 
для оценки средней скорости   =   можно вывести на 
основе совместного решения [10] основополагающих 
уравнений молекулярно-механической [11, 12] и струк-
турно-энергетической [13] теорий трения.

С молекулярно-механических позиций работа пол-
ной силы трения на контакте в стационарных условиях 
может быть выражена суммой работ ее механической 
Fмех  =  fмех Fn и молекулярной Fмол  =  fмол Fn составляю-
щих:
          (8)

где Fn – нормальная сила в сопряжении; fмех и fмол  – ме-
ханическая и молекулярная составляющая коэффици-
ента трения; Vск – скорость относительного перемеще-
ния поверхностей [11]. 

С энергетической точки зрения поверхностные 
слои трибоэлементов представляются термодинамиче-
ской системой. В ней энергия внешнего механического 
движения деталей Aтр (t), затрачиваемая на упругопла-
стическую деформацию контактных объемов Vd1 и Vd2 
поверхностных слоев за время 0  ÷  t взаимодействия, 
преобразуется в изменение их внутренней энергии  – ге-
нерацию в них избыточной энергии статических и ди-
намических искажений структуры материалов [13].

С учетом коэффициентов νi преобразования (погло-
щения) внешней энергии поверхностным слоем пер-
вого (i  =  1) и второго (i  =  2) трибоэлемента [14] закон 
сохранения энергии в трибосопряжении [13] на момент 
времени t можно записать в форме уравнений энергети-
ческого баланса:

  (9)

где ΔUеi (t) и Qi (t) – изменение потенциальной и кине-
тической составляющих внутренней энергии в дефор-
мируемых объемах Vdi поверхностных слоев трибо-
элементов за период 0  ÷  t; (t) – доля кинетической 
составляющей Qi (t) внутренней энергии, рассеиваемая 
за время 0  ÷  t в окружающей среде в форме теплоты; 
ΔUTi (t)  =  ΔuTi (t)Vdi – доля кинетической составляющей 
Qi (t) внутренней энергии, накопленная за период 0  ÷  t 
в деформируемых объемах Vdi поверхностных слоев 
трибо элементов (энергия их «саморазогрева»); ΔuTi (t)  – 
изменение плотности кинетической составляющей 
внутренней энергии. 

В стационарных условиях, при T  =  const, ΔUTi (t)  =  0, 
(t)  =  const, закон сохранения энергии (9) с учетом (8) 

принимает вид: 

      (10)

Согласно работе [13], первые составляющие в пра-
вой части уравнения (10) – ΔUеi (t), отражают истинное 

сопротивление движению (трению) и показывают долю 
«уничтожаемого» внешнего механического движения 
Aтр (t) вследствие превращения части энергии этого 
движения в скрытую энергию дефектов и повреждений 
структуры материалов поверхностных слоев. Величины 
ΔUеi (t)  =  Δuеi (t)Vdi являются параметром структурного 
состояния деформируемых объемов Vdi поверхностных 
слоев трибоэлементов – мерой повреждаемости мате-
риалов. Чем ближе изменение плотности накопленной 
скрытой энергии Δuеi (t) в контактных объемах поверх-
ностных слоев к критическому значению – Δuе*i (t), тем 
ближе их состояние в момент времени t к разрушению.

По физическому смыслу эти слагаемые в сумме 
определяют работу механической (деформационной) 
составляющей fмех Fn Vск t силы трения, так как отража-
ют уровень деформационного упрочнения материалов 
поверхностных слоев и накопленную к моменту време-
ни t степень необратимой поврежденности их структу-
ры  [4,  10]. Поэтому из общего закона сохранения энер-
гии (10) можно выделить закон сохранения этой части 
внешней энергии в виде:

   (11)

Согласно термодинамическому условию прочнос ти 
[8, 12], те локальные объемы поверхностного слоя каж-
дого трибоэлемента ΔVi (t), в которых к моменту време-
ни t величины Δuеi (t) достигают критического значения

   (12)

разрушаются, отделяются от основного материала и 
выносятся из зоны контакта в виде продуктов износа. 
Здесь ΔHSi – энтальпия плавления материалов трибоэ-
лементов в жидком состоянии; uе0i – плотность потен-
циальной составляющей внутренней энергии мате-
риалов поверхностных слоев в исходном состоянии, 
определяемая по уравнению (7.1); uTi (t)  =  ρi (Ti ) ci (Ti ) Ti  – 
плотность кинетической составляющей внутренней 
энергии разрушаемых локальных объемов материалов 
поверхностных слоев трибоэлементов, нагретых до 
температур Ti ; ρi (Ti ),  ci (Ti ) – их плотность и теплоем-
кость.

Подставляя в уравнение (11) Δuеi (t)  =  Δuе*i , Vdi  = 
=  ΔVi (t)  =  yi (t) ATi и решая его относительно скорости 

линейного изнашивания  трибоэлементов, по-

лучим уравнение (4) повреждаемости деталей второго 
класса:

       (13)

где  коэффициент перекрытия (Aa и ATi – но-

минальная площадь контакта и площади трения эле-
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мен тов); fмех – механическая составляющая коэффици-
ента трения, определяемая согласно работе [11] для ста-
ционарных условий в функции физико-механических 
характеристик материалов поверхностных слоев при 
температуре Ti , вычисляемой по методике А.В.  Чичи-

надзе [15];  среднее номинальное давление на 

контакте.
Таким образом, система уравнений (3.1) и (13) ста-

новится статически определимой и также позволяет 
на основе сравнительного анализа ресурса различных 
вариантов конструкции проектируемого узла трения 
обеспечить требуемый в техническом задании уровень 
его долговечности.

Предложенный метод исследования проектного ре-
сурса деталей машин по критериям прочности и износо-
стойкости материалов без проведения модельных или 
натурных экспериментов практически реализован на 
ряде металлургических предприятий, в частности  [3]:

– при проектной оценке реконструкции привода вра-
щения обжиговой печи по критерию прочности фунда-
ментных болтов;

– для повышения долговечности системы уравнове-
шивания прокатных валков по критериям износостой-
кости уплотняющих элементов исполнительных гидро-
двигателей;

– для продления ресурса системы очистки горячека-
таных полос от окалины по критериям износостойкос-
ти пар трения гидрораспределителей.
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ANALYTICAL METHOD FOR PROJECT RESOURCE ESTIMATION
OF METALLURGICAL MACHINERY PARTS
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A.V. Antsupov (Jr.), A.V. Antsupov, V.P. Antsupov

Magnitogorsk State Technical University named after G.I. Nosov, 
Magnitogorsk, Chelyabinsk Region, Russia

Abstract. A theoretical method is proposed to predict the service life of 
metallurgical machinery parts according to the safety criterion of mate-
rials without the use of experimental data. It is based on the method of 
setting and solving the boundary value problems of the physical theory 
of mechanical systems element reliability rate. The main task of the 
research was to describe the process of formation of an element failure 
represented as a system of basic equations of the theory of parametric 
reliability of technical objects with the kinetic equation of its degrada-
tion (aging or defectiveness) in the process of future operation. The 
following equations are formed for the selected state parameter of the 
studied object as the basic equations of the theory of reliability: the 
equation of its evolution, the transition equation in limit state and the 

equation for calculation of design service life. The type of degradation 
equation is determined by the given conditions of loading of the pro-
duct and the conjecturable criterion of its destruction. V.V. Fedorov’s 
fundamental equation of the thermodynamic theory of strength is used 
as degradation equation for the machinery parts in which static or cyc-
lic loading conditions require their external probability of failure on 
the criteria of volume destruction. The universal dependence to calcu-
late the average speed of damage to the structure of the most loaded 
volume of the test element in stationary loading conditions is proposed 
on its basis. The coeffi  cient was calculated to take into account the 
resistance of the material structure according to Le Chatelier’s prin-
ciple for the entire period of loading process until the destruction is 
detected. Energy-dependent basic mechanical concept of friction units 
is used as the degradation equation for details of machines operating 
under boundary friction. It is derived on the basis of the joint solu-
tion of the equations of energy and structural-molecular-mechanical 
theory of friction and allows us to evaluate the wear rate of frictional 
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elements in steady-state conditions of friction engagement without ex-
perimental studies. The proposed method of analytical assessment of 
the predicted life (project life) of machinery parts is used in practice 
to increase the wearing quality of a number of metallurgical units as 
a method of formulating and solving boundary value problems of the 
physical theory of reliability on criteria for strength and total operation 
time of materials.

Keywords: reliability, durability, resource, prediction, boundary value 
prob lem, criterion, strength, wear resistance.
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