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МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНОГО ЧАСУ ДІАГНОСТУВАННЯ 

ЕЛЕМЕНТІВ ПРОКАТНОГО ОБЛАДНАННЯ 

Розроблена методика оптимізації часу діагностування груп елементів прокатного обладнання, які в 

процесі експлуатації виходять з ладу в результаті зношування, втомних явищ і т.п. Зокрема це, насамперед, 

відноситься к виходу з ладу підшипників кочення та пар тертя прокатних станів, рольгангів та інших машин 

усього комплексу прокатної лінії. Крім того схильні до цих пошкоджень зубчаті колеса редукторів відповідаль-

них механізмів, наприклад, натискного пристрою прокатної кліті, шестеренних клітей приводу прокатного 

стана. Діагностика комплексу таких елементів потребує значних витрат часу та не завжди можлива в умовах 

прокатного виробництва. Саме з цієї причини з’явилась необхідність в оптимізації часу чергового діагносту-

вання в залежності від прийнятих за основу законів розподілу швидкості змінення показників накопичення пош-

коджень, які визначаються шляхом фіксації статистичних даних по елементам прокатного обладнання. В свою 

чергу, ці статистичні дані повинні враховувати результати замін елементів прокатного обладнання, що вийшли 

з ладу, та корегувати ці статистичні дані згідно зі змінами, що відбулися. Така заміна передбачає виділення 

елементів прокатного обладнання, які не забезпечують роботу обладнання внаслідок пошкоджуваності і в той 

же час формує вектор розподілення елементів, заміна яких доцільна. Як наслідок такої заміни виникає необхід-

ність формування вектора розподілення по накопиченню пошкоджуваності у знову встановлених елементів. Для 

подальшого розгляду питання вірогідності пошкоджуваності елементів необхідно використання закону розпо-

ділення швидкості накопичення пошкоджуваності та його параметрів методом математичної статистики. 

Отримані результати у вигляді методики оптимізації можуть бути використані для підвищення ефективності 

сервісного обслуговування прокатного обладнання, вичерпання ресурсів якого може бути оцінено засобами тех-

нічної діагностики. 

Ключові слова: діагностика, прокатне обладнання, оптимізація, підшипники, зубчаті колеса, закон ро-

зподілення, математична статистика, пошкоджуваність елементів. 

В умовах експлуатації прокатного обладнання як і раніше важливою залишається за-

дача розробки способів підвищення надійності обладнання шляхом діагностики поточного 

стану його елементів та своєчасності їх заміни у випадку передбачуваного пошкодження. Цим 

питанням присвячено багато робіт [1-5]. 

Робота у цьому напрямку велася багатьма відомими вченими України, Веренєва В.В., 

Семенченко А.К., Кияновским Н.В. [6-8], що дозволило з використанням сучасних методів 

діагностики вийти на високий рівень запобігання аварійного стану обладнання та позаплано-

вих зупинок прокатних станів.  

В той же час замір контрольованих параметрів в процесі роботи стану не завжди мож-

ливий або потребує значних витрат і тому проблема скорочення часу діагностування при збе-

реженні працездатності машин потребує подальшого вивчення та розробки сучасних методів 

оптимізації часу діагностування елементів прокатного обладнання.  

Метою роботи є розробка методики адаптивної оптимізації часу діагностування елеме-

нтів прокатного обладнання, схильного до виходу з ладу в результаті інтенсивної експлуатації. 

Істотне підвищення ефективності використання прокатного обладнання може бути за-

безпечене скороченням часу його знаходження у неплановому ремонті. Як показує практика, 

вирішення цього завдання значною мірою забезпечується при широкому використанні сис-

теми організації планово-попереджувальних ремонтів, ремонтів за технічним станом, агрега-

тно-відновлювальних та т. п. Структура ремонтного циклу в системі планово-попереджуваль-

ного ремонту будується на основі стратегії заміни "за ресурсом" з її коригуванням в процесі 

експлуатації за результатами огляду. Достовірність системи планово-попереджувального ре-

монту залежить від багатьох факторів, головними з яких слід назвати наступні:  
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- своєчасне та повне забезпечення запасними частинами, правильна та своєчасна інфо-

рмація про дефекти;  

- встановлення науково та практично обґрунтованих економічно доцільних термінів 

служби елементів, що входять до складу машини.  

Остання обставина посилюється ще й тим, що в основі графіків планово-попереджува-

льного ремонту може лежати стратегія заміни елементів по ресурсу з використанням серед-

ньостатистичних показників надійності, зокрема середнього часу напрацювання на відмову tн. 

Дійсно, у цьому випадку стратегія заміни по ресурсу виявляється неефективною, тому що не 

дозволяє повною мірою використовувати ресурс елементів і в той же час не виключає велику 

кількість відмов, яка залежитиме від закону розподілу щільності ймовірності безвідмовної ро-

боти його елементів в рамках заданих параметрів . Так, за даними [1], якщо вести планово-

попереджувальні заміни для деталей, що підпорядковуються нормальному закону розподілу, 

то відбудуться непланові відмови для 50 % деталей, а для решти 50 % деталей матиме місце 

недовикористання їхнього ресурсу. Для експоненційного закону ці співвідношення станови-

тимуть відповідно 65 % і 35 %, а для закону розподілу Вейбулла (при k < 1) – 80 % і 20 %.  

Тому, подальше підвищення ефективності використання методів планово-попереджу-

вального ремонту повинні базуватися на обґрунтуванні оптимальних часів заміни деталей, при 

яких забезпечується економічна доцільність їх заміни.  

Найбільш дієвим способом вирішення проблеми є використання засобів технічної діа-

гностики. Об'єктами технічної діагностики прокатного обладнання можуть бути елементи, що 

входять до її складу (деталі, складальні одиниці, вузли та агрегати), технічний стан яких може 

бути прогнозовано з достатньою точністю. При цьому, в ході діагностування часто доводиться 

користуватися непрямими параметрами. В якості діагностувальних параметрів можуть бути 

використані:  

- параметри робочих процесів;  

- параметри супутніх процесів;  

- геометричні величини.  

Для визначення технічного стану елементів прокатного обладнання в даний час широко 

використовуються механічні, електричні, електромагнітні, акустичні, ультразвукові, радіоізо-

топні та інші методи діагностування.  

Технічна діагностика в процесі експлуатації машин дозволяє контролювати їх техніч-

ний стан за яким встановлюється оптимальний міжремонтний період і прогнозують достатній 

технічний ресурс.  

Однак, істотним недоліком цих методів є їх велика трудомісткість, пов'язана із виміром 

контрольованих параметрів за допомогою широкої гами різних засобів технічної діагностики. 

Особливо це стосується діагностування однотипних і значних за кількістю елементів металу-

ргійних машин. Наприклад, підшипників, зубчастих коліс, тягових ланцюгів, роликів рольга-

нгів і т.п. Для цих елементів, як правило, з'ясовується, що в результаті діагностування певний 

відсоток контрольованих елементів знаходиться в допустимих межах. Таким чином, витрати, 

пов'язані із виміром стану елементів знижують загальну ефективність технічного обслугову-

вання та вимагають оптимізації періодичності її технічного обслуговування з урахуванням ре-

зультатів діагностики.  

Розглянемо методи діагностики зносу, і навіть його види на прикладі радіального під-

шипника. Підшипник кочення є такою деталлю, від довговічності якої залежить працездат-

ність всього механізму. При цьому раннє виявлення виходу з експлуатації деталі має викону-

ватися без зупинки механізму загалом. Одним із ефективних методів діагностики є аналіз 

отримуваних сигналів вібрації. При цьому використовуються різні датчики та акселерометри. 

Такий спосіб діагностики досить поширений у прокатному устаткуванні [9], у двигунах і ре-

дукторах вітряних електрогенеруючих конструкцій [10], вертолітних редукторів [11], нафто-

вого устаткування [12]. 

При цьому типи відмов мають досить складну, комплексну характеристику, що зале-

жить від видів навантаження. Так, підшипники, що використовуються в опорно-поворотних 
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конструкціях, експлуатуються з уривчатим навантаженям, з частими пусками та зупинками. 

При цьому навантаження мають великий крутний момент, а також високі значення передава-

льного співвідношення. При цьому, залежно від виду навантаження, підшипник повинен мати 

або нульовий зазор, або натяг, щоб запобігти ударним навантаженням і виникненню вібрацій. 

Основними несправностями опорно-поворотних підшипників є пластична деформація, трі-

щини та злами, експлуатаційне зношування. Пластичної деформації передують навантаження, 

що перевищують межу пружності [13]. При цьому залежно від характеру навантаження спос-

терігатиметься або вдавлювання на невеликій ділянці контакту, або деформація на великих 

площах, викликана неспіввісністю та великим навантаженням [14]. 

Тріщини та злами в підшипниках виникають внаслідок комплексного впливу змінних 

навантажень, між тілами кочення та доріжкою кочення, а також внаслідок видавлювання мас-

тила із зони контакту [15, 16]. 

Зношування поворотно-опорного підшипника виникає внаслідок впливу зовнішнього 

впливу. Забруднення мастила, конденсат, потрапляння хімічних речовин у контактну зону 

призводить до фреттинг-корозії. При цьому руйнування поверхневого шару створює об'єм ча-

стинок, здатний спільно з мастилом перетворитися на пасту, що посилює руйнування, що в 

кінцевому рахунку призводить до заклинювання підшипника [17]. 

Окремим видом зносу є корозія і перегрів. Ця причина зносу в прокатному устаткуванні 

досить часто зустрічається. При цьому перегрів може виникати не тільки внаслідок підвище-

них температур експлуатації, а й спричинених недостатнім тепловідведенням. 

Методи контролю зносу підшипників засновані, як було зазначено вище, на отриманні 

вібраційного сигналу. На практиці діагностика ускладнюється широким спектром перешкод, 

відтворюваних працюючим механізмом. Методи діагностики, засновані на зіставленні сигна-

лів тимчасових рядів з кутовою областю та усуненням атрибуту часу, було розглянуто [18]. 

Виявлення сигналів несправностей підшипника, що зароджуються, виконується засто-

суванням шматково-агрегатної апроксимацією з кореляцією околиць, що дозволяє зменшити 

кількість сигналів і виявити зміну частоти. Інший спосіб вилучення слабких сигналів неспра-

вності та видалення зайвого шуму виконувався методом емпіричного вейвлет-порога та був 

розглянутий у роботі [19]. 

Такі види діагностики при всіх своїх перевагах мають істотний недолік. А саме прове-

дення аналізу спектра сигналів при змінному навантаженні. При цьому виявити несправності, 

що зароджуються, неможливо [19]. Тому застосування прогнозування стійкості устаткування, 

і навіть окремих деталей є перспективним способом забезпечення надійності устаткування.  

На рисунку 1 наведена розроблена структурна схема вибракування, заміни однотипних 

елементів машини і оптимізація часу проведення чергової діагностики цих елементів на i-му 

циклі діагностування.  

Перші чотири етапи схеми відображають процес накопичення ушкоджень, діагностики 

працездатності елементів, вибракування і заміни бракованих елементів за рівнем накопиченої 

ушкоджуваності Х кожного елемента групи, як вкладеного ланцюга Маркова.  

Процес накопичення незворотних пошкоджень розглядається як Марковський [3] і ві-

дображає зміну розподілу елементів за величиною накопиченої ушкоджуваності на i-тому ци-

клі накопичення в початковий - 𝑁oi і поточний моменти часу 𝑁𝑖. 

 Діагностика працездатності елементів машини реалізується в момент оптимального 

часу їх діагностування toi і забезпечує отримання даних про реальну накопичену ушкоджува-

ність елементів.  

Вибраковування передбачає виділення Nб елементів, накопичена ушкоджуваність яких 

не забезпечує ефективної роботи машини і формування вектора розподілу елементів заміна 

яких недоцільна 𝑁oi

′
. Заміна відбракованих елементів передбачає встановлення нових елеме-

нтів замість бракованих і формування вектора розподілу по накопиченню пошкоджень у но-

вовстановлений 𝑁зi і накопичення даних про закономірності накопичення ушкоджуваності 
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елементів i-ої групи 𝐺𝑖. Слід наголосити, що процес діагностування здійснюється з моменту 

оптимального часу діагностування tоi.  

 

 
 

Рис. 1. Структурна схема вибракування, заміни елементів накопичуваної ушкоджуваності 

та оптимізації чергового часу діагностування 

 

На рисунку 1 також наведено етапи визначення величини цього часу (чергової діагно-

стики елементів i-того циклу).  

Оптимізація часу здійснюється у вигляді двох етапів:  

– формування матриці ймовірностей Bi;  

– оптимізації часу проведення чергової діагностики.  
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Етап формування матриці ймовірностей переходу Bi передбачає за даними накопичення 

ушкоджуваності елементів G i  визначення методами математичної статистики закону розпо-

ділу, швидкості накопичення ушкоджуваності  і його параметрів ср (математичного очіку-

вання) і  (дисперсії) для кожного наступного циклу накопичення. Вибір закону розподілу 

fi() кожного наступного етапу напрацювання складає основі критерію Пірсона 2 за величи-

ною збіжності результатів прогнозованої швидкості зміни показника накопичення ушкоджень 

і статистичних даних. 

При цьому, для кожного передбачуваного закону розподілу попередньо визначається 

оцінка його параметрів (ср та ) по статистичним даним G i . 

При відомому розподілі швидкості накопичення ушкоджуваності f() можна визначити 

ймовірність переходу елемента з класу j до класу i із забезпечення умови (1): 
 

Xi = Xj + γT, (1) 
 

де Хi, Xj – середня величина показника накопиченої ушкоджуваності в i-му та j-му класах; 

 – швидкість зміни накопиченої ушкоджуваності; 

Т – час, протягом якого відбувається зміна накопичення ушкоджуваності від рівня  

j-го класу до рівня i-го класу. 

 

У таблиці 1 наведені формули визначення елементів матриць Bij для різних законів ро-

зподілу швидкості зміни показника накопиченої ушкоджуваності.  

 

Таблиця 1 

Формули для розрахунку матриці ймовірностей переходу для різних законів розподілу швид-

кості зміни показників накопичення ушкоджень відповідно до закону розподілу Вейбулла 

 

Вид закону  

розподілу 

Формули матриць ймовірностей переходу Bi 

Нормальний 
𝐵𝑖𝑗 = Φ(

𝑋𝑖𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑗𝑐𝑝 − 𝛾𝑐𝑝
𝜎𝑇

) − Φ(
𝑋𝑖𝑚𝑖𝑛 − 𝑋𝑗𝑐𝑝 − 𝛾𝑐𝑝

𝜎𝑇
) 

Логарифмічно 

нормальний 

 

Bij = Φ(
ln (

Ximax−Xjcp

T
) − ln γcp

σ
) − Φ(

ln (
Ximin−Xjcp

T
) − ln γcp

σ
) 

Експонентний 
Bij = EXP [−

Ximin − Xjcp

γcpT
] − EXP [−

Ximax − Xjcp

γcpT
] 

 

Релея 
Bij = 𝐸𝑋𝑃 [−

(𝑋𝑖𝑚𝑖𝑛 − 𝑋𝑗𝑐𝑝)
2

2𝜎2𝑇2
] − 𝐸𝑋𝑃 [−

(𝑋𝑖𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑗𝑐𝑝)
2

2𝜎2𝑇2
] 

де Ф(...) – функція Лапласа.  

 

Закон розподілу та його параметри для першого циклу знаходження пошкоджень пови-

нен прийматися на основі статистичних даних щодо елементів аналогічних машин, а надалі 

коригуватися з урахуванням результатів замін у наступних циклах діагностування елементів.  

Визначення оптимального часу чергового діагностування toi та вибракування елементів 

i-ої групи реалізується на основі забезпечення максимально допустимої втрати працездатності 

машини, викликаної накопиченням пошкоджень цих елементів.  

Залежно від типів елементів та їх функціонального призначення в машині вплив нако-

пичення ушкоджуваності цих елементів на її працездатність може представлятися у вигляді: 

зниження експлуатаційно-технічних показників машини; зниження запасів міцності як самих 
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елементів, так і елементів машини навантаження на яких зростають через накопичення пош-

коджень або у вигляді інших факторів, що визначають доцільність подальшого використання 

машини у зв'язку з втратою її працездатності з тієї ж причини. 

Виразивши вплив накопиченої ушкоджуваності елемента, що діагностується на l-тий 

показник працездатності машини, що визначає подальшу доцільність її використання, у ви-

гляді залежності fl(Xi, T), умова оптимального часу чергової діагностики для всіх груп елеме-

нтів на i-том циклі, запишеться у вигляді (2): 
 

∑ 𝑓𝑙(𝑋iк, toil) = 𝑘𝑙
𝑁э
𝑖=1 ,             (2) 

 

де Nэ - кількість груп елементів, накопичення ушкоджуваності яких впливають на ве-

личину l-го показника працездатності машини;  

Xik - вектор накопичення ушкоджуваності кожного k-того елемента i-того циклу;  

toil - оптимальний час чергової діагностики на i-му циклі по l-му показнику працездат-

ності;  

kl - допустима величина втрати працездатності машини за l-тому критерієм її працезда-

тності, що визначається економічною цільовістю або забезпеченням умов її безпечного вико-

ристання.  

Оптимальний час чергової діагностики елементів, їх вибракування та заміни визна-

читься з умови (3): 
 

toi = min (toil),         (3) 
 

𝑡𝑜𝑖 = 𝑚𝑖𝑛(𝑡𝑜𝑖𝑙), 𝑙 = 1. . 𝑛𝑙 
 

де nl – число можливих показників оцінки впливу накопичення ушкоджуваності всіх 

елементів на працездатність машини.  

Дотримання цієї умови дозволить своєчасно визначати стан елементів прокатного об-

ладнання і тим самим унеможливить втрати виробництва при непланових ремонтах. 

 

ВИСНОВКИ 

Таким чином, запропоновано методику адаптивної оптимізації оптимального часу діа-

гностування груп однотипних елементів, що втрачають свою працездатність у процесі функ-

ціонування прокатного обладнання у зв'язку з накопиченням незворотних пошкоджень. Мето-

дика може бути використана для підвищення ефективності сервісного обслуговування елеме-

нтів прокатного устаткування, вичерпання ресурсу яких можна оцінити засобами технічної 

діагностики. 
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Kravchenko V., Ishchenko A., Rassokhin D., Nosovska O., Kapustin S. Method for determining the optimal 

time for diagnosing elements of rolling equipment. 

A technique has been developed for optimizing the time for diagnosing groups of rolling equipment elements that 

fail during operation as a result of wear, fatigue phenomena, etc. In particular, this primarily refers to the failure of 

rolling bearings and friction pairs of rolling mills, roller tables and other machines of the entire rolling line complex. In 

addition, gear wheels of gearboxes of critical mechanisms, for example, a pressure device of a rolling stand, gear stands 

of a rolling mill drive, are subject to these damages. The diagnostics of a complex of such elements requires a lot of time 

and is not always possible in rolling production. It is for this reason that it became necessary to optimize the time of the 

next diagnosis, depending on the laws of distribution of the rate of change in the indicators of damage accumulation 

taken as a basis, which are determined by fixing statistical data on the elements of rolling equipment. In turn, these 

statistics should take into account the results of replacements of failed elements of rolling equipment and correct these 

statistics in accordance with the changes that have occurred. In turn, these statistics should take into account the results 

of replacements of failed elements of rolling equipment and adjust these statistics in accordance with the changes that 

have occurred. Such a replacement provides for the selection of rolling equipment elements that do not ensure the equip-

ment operation due to damage, and at the same time forms a vector of distribution of elements, which replacement is 

expedient. As a consequence of such a replacement, it becomes necessary to form a distribution vector for the accumula-

tion of damage in newly installed elements. For further consideration of the question of the probability of element damage, 

it is necessary to use the law of distribution of the damage accumulation rate and its parameters by the method of math-

ematical statistics. The results obtained by means of an optimization technique can be used to improve the efficiency of 

service maintenance of rolling equipment, the depletion of resources of which can be assessed by means of technical 

diagnostics. 

Keywords: diagnostics, rolling equipment, optimization, bearings, gear wheels, distribution law, mathematical 

statistics, element damage. 
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