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Аннотация: Надежность ремонтно-технологического оборудования рас-

считывается не только на стадии проектирования, но и в процессе экс-

плуатации и обслуживания с целью оценки прочности, деформаций, теп-

ловых полей и других характеристик базовых деталей. Представленные 

математические модели позволяют прогнозировать их долговечность на 

основе характеристик лимитирующих надежность узлов. 
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Abstract: The reliability of repair and technological equipment is calculated not 

only at the design stage, but also during operation and maintenance in order to 

assess the strength, deformations, thermal fields and other characteristics of 

basic parts. The presented mathematical models make it possible to predict their 

durability based on the characteristics of the nodes limiting the reliability. 
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Характер использования ремонтно-технологического обору-

дования (РТО) при современном уровне технического оснащения 

механизированных процессов в сельском хозяйстве во времени 

является прерывно-кратковременным. Рабочие циклы РТО в про-

изводственном цикле чередуются с агротехническими перерыва-
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ми, позволяющими по своей продолжительности осуществлять в 

полном объеме ремонтно-обслуживающие воздействия (РОВ). 

Концентрация РОВ, осуществляемых оборудованию перед пред-

стоящими рабочими циклами, интенсификация стационарного 

процесса технического обслуживания и ремонта (ТОР) с целью 

обеспечения дифференцированного ресурса составным частям 

(СЧ) узлов предопределяют увеличение разовой трудоемкости 

профилактических работ в несколько раз по сравнению с норма-

тивами регламентного ТО и ремонта. Удельная трудоемкость (на 

единицу выполненной работы) РОВ за время производственного 

цикла использования оборудования при этом не должна превы-

шать величины аналогичного показателя в существующем про-

цессе ТОР [1-3]. 

Одновременное проведение предупредительных контроль-

но-диагностических (КДР) и ремонтных воздействий (РВ) улуч-

шает характеристики безотказности. Другими словами, мини-

мальным удельным издержкам соответствует оптимальный уро-

вень безотказности по прогнозируемым отказам. Исходя из этого 

в качестве критерия совместной оптимизации допускаемых пара-

метров технического состояния деталей РТО, и системы ТОР 

принят минимум суммарных удельных затрат СУД на проведение 

КДР, предупредительных ремонтов и устранение последствий 

отказов с учетом возможных потерь от вынужденных простоев и 

ухудшения функционирования оборудования: 
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где  КУП – комплекс управляющих параметров S, P, R, П, D, 

включающий: S – стратегию ремонта составной части, P – струк-

туру и содержание ремонтных воздействий, R – критерии пре-

дельного состояния (КПС) и правила назначения вида ремонта, П 

– правила определения рационального объема попутных ремонт-

ных работ, D – технические требования на диагностирование и 

контроль параметров технического состояния; СО, ССП – средние 

затраты, связанные с приобретением и списанием рассматривае-

мого оборудования, руб.; UК(КУП) – издержки на проведение кон-

трольно-диагностических работ, руб.; UРР(КУП) – издержки на 

проведение ремонтных работ, руб.; СЗПЧ(КУП) – стоимость заме-
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ненных запасных частей, руб.; UОТ(КУП) – потери, связанные с 

устранением последствий отказов, руб.; РСП – вероятность списа-

ния оборудования; СБЖ – средние затраты, связанные с мероприя-

тиями по безопасности жизнедеятельности и охране окружающей 

среды. 

Предупреждение постепенных отказов в математической 

модели проводится путем определения оптимальных допускае-

мых величин параметров состояния СЧ и межконтрольных нара-

боток. Предупреждение внезапных отказов – установлением оп-

тимальной наработки до плановых профилактик (попутно с пла-

новым сложным ТО или текущим (ТР) и капитальным ремонтами 

(КР), назначаемыми по состоянию), при которой внезапно отка-

зывающие элементы регламентно заменяются. Совместное обос-

нование сроков предупреждения постепенных и внезапных отка-

зов формализованно может быть представлено следующей мате-

матической моделью: 
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где  UТО(D,t), UТР-1(D,t), UТР-2(D,t), …, UТР-N(D,t), UКР(D,t) – ха-

рактеризуют соответственно издержки при сложном ТО, разно-

видностях ТР и КР по i-м параметрам, обусловливающим посте-

пенные отказы; UТО(t), UТР-1(t), UТР-2(t), …, UТР-N(t), UКР(t) – из-

держки при сложном ТО, разновидностях ТР и КР по z-м внезап-

ным отказам; п1, п2, …, пN, пN+1 – количество постепенных отка-

зов по параметрам, контролируемым при сложном ТО, разновид-

ностях ТР и КР; k1, k2, …, kN, kN+1 – количество внезапных отка-

зов. 

Одним из основных узлов РТО, в частности металлообраба-

тывающего станка модели 1А616, непосредственно влияющим на 

производительность обработки и точность восстанавливаемых 

деталей является шпиндельный узел (ШУ). Требования к ШУ по 

долговечности, безотказности, быстроходности и точности рас-

тут. Достижение высоких показателей зависит от многих факто-

ров. Одними из важных показателей качества ШУ являются его 

жесткостные характеристики, а также температурные факторы, 
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поскольку они наиболее полно характеризуют качество его кон-

струкции, изготовления и сборки. 

На жесткость рассчитывают ШУ всех типов станков, ис-

пользуемых в ремонтных предприятиях АПК. При этом опреде-

ляют упругое перемещение шпинделя в сечении его переднего 

конца, для которого производится стандартная проверка шпин-

дельного узла на жесткость. Это перемещение принимают в каче-

стве упругого перемещения переднего конца шпинделя, опреде-

ляющегося с учетом действия защемляющего момента: 
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         (3), 

где  а – консоль переднего конца шпинделя, мм; ε – коэффици-

ент защемления; b – расстояние от приводного элемента до пе-

редней опоры, мм; L – расстояние между передней А и задней В 

опорами шпинделя, мм; Е – модуль упругости материала (сталь) 

шпинделя, Н/см
2
; jA – радиальная жесткость передней опоры 

шпинделя, Н/см; jB – радиальная жесткость задней опоры шпин-

деля, Н/см; Р – радиальная составляющая силы резания, Н; Q – 

радиальная сила на приводном элементе, Н; I1 – среднее значение 

осевого момента инерции сечения консоли, мм
4
; I2 – среднее зна-

чение осевого момента инерции сечения шпинделя в пролете 

между опорами, мм
4
. 

Температурные деформации технологической системы ока-

зывают большое влияние на точность выполнения операций по 

восстановлению поверхностей деталей. В процессе механической 

обработки происходит нагрев технологической системы, а при 

перерывах в работе – ее охлаждение. Источниками нагрева явля-

ются: тепло, образующееся в зоне резания, тепло, выделяющееся 

в узлах станка, из-за потерь на трение, а также тепло от внешних 

источников [4-7]. Распределение температуры по длине шпинде-

лей РТО от теплообразования в подшипниках для простой моде-

ли стержня бесконечной длины определяется по математической 

модели: 
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0 / ,П ТQ k A U    
       (4) 

где  QП – тепловой поток в шпиндель из подшипника, Вт; kТ – 

коэффициент теплоотдачи вращающегося вала, Вт/(м
2
·°С);  

А = πd
2
/4 и U = πd – площадь, м

2
. 

Изменение температуры деталей υ и температурных дефор-

маций Δl при внезапном скачкообразном изменении температуры 

окружающей среды (например, при переносе в другой цех) мож-

но рассчитать по математической модели: 

0 0 0 ,me u l l           
     (5) 

где  υ0 – начальная избыточная температура детали по отноше-

нию к температуре окружающей среды сразу после скачка, °С; υ 

– избыточная температура детали в момент времени τ от скачка, 

°С; τ = kТ·A/(c·G); А – площадь теплоотдающей поверхности, м
2
; 

с – удельная теплоемкость, Дж/(кг·°С); G – масса детали, кг; l – 

длина детали, м. 

Таким образом, на стадии проектирования следует прини-

мать конструктивные меры как по ликвидации перемещений, от-

рицательно влияющих на точность механической обработки и 

восстановление деталей, так по частичному или полному устра-

нению температурных деформаций для обеспечения наиболее 

длительной безотказной работы всего узла РТО. 

Анализ показывает, что полученные выходные характери-

стики обеспечивают достаточный коэффициент достоверности 

исследуемых параметров и позволяют сделать правильные реше-

ния при инженерных расчетах. 

Таким образом, представленные математические модели и 

результаты анализа основных параметров надежности узлов ре-

монтно-технологического оборудования, позволяют оптимизиро-

вать конструкции шпинделей, а также прогнозировать их долго-

вечность. 
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