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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.

Ключевые слова: работоспособность, технологическая линия, машина непрерывного литья заготовок, металл жидкий, металл затвердевающий, 
металл затвердевший.
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_  В в е д е н и е

М аш ина непреры вного литья заготовок (М Н Л З) 
п редставляет с о б о й  п р ои зводствен н ую  ли н и ю , сост оя ­
щ ую  из н абор а  техн ол оги ч еск и х  агрегатов, которые 
вы полняю т различны е техн ол оги ч еск и е функции. 
В  п р о ц ессе  работы  М Н Л З ж идкая сталь непреры вно  
п ерев оди тся  в т в ер дое состоян и е стальной  заготовки  
задан н ой  геом етри ч еск ой  формы . О сновны м  т р еб о ­
ванием  к оборудован и ю  эт и х  техн ол оги ч еск и х  л и ­
н и й  (ТЛ) является о бесп еч ен и е таких р еж и м ов  работы , 
которы е позвол ил и  бы  безотказн о вы полнять все т ех н о ­
л оги ч еск и е ф ункции [1 -  8]. О бесп ечить  рациональны й  
р еж и м  ф ункционирования прои зводствен н ы х т ех н о л о ­
ги ч еск и х  линий , когда показатели н а д еж н о ст и  в сех  без  
исклю чения входящ их в н и х  агрегатов и м ею т  разл ич­
ны е характеристики н адеж н ости , практически н ев о з­
м ож но. Э то связано с  тем , что речь, п р еж де в сего , и дет  
о показателях безотк азн ости  и  дол говечности . С очета­
ние эт и х  дв ух  показателей  для каж дого из агрегатов, 
как правило, р азл и чн ое [9 -  16], но при  создан и и  линий  
н уж н о стрем иться  к тому, чтобы  о б о б щ ен н о е  сочетание  
эт и х  показателей  для ТЛ давало соп остави м ы е резул ь­
таты. В  этом  сл учае п р и  оценк е н а д еж н о ст и  т ех н о л о ­

гической  ли н и и  М Н Л З у д о б н ей  пользоваться ком плекс­
ны м и показателям и ф ункционирования агрегатов ТЛ.

Суть работы  заклю чается в оценк е эф ф екти вности  
использования в качестве парам етра н а д еж н ост и  р а ­
боты  агрегатов техн ол оги ч еск ого  оборудован и я  М Н Л З  
ком плексного показателя, назы ваем ого « р а б о т о сп о со б ­
ность»  [17 , 18]. В  отличие о т  терм ина « р а б о т о сп о со б ­
н о е  состоян и е»  п од  р а б о т о сп о со б н о ст ь ю  М  пони м ается  
сп о со б н о ст ь  техн и ч еск ой  едини цы  вы полнить в озл о­
ж ен н ы й  на н ее  объ ем  работы  А  с  вполне оп р едел ен н ой  
вероятностью  F . Как ви дно и з оп редел ен и я , р а б о т о сп о ­
со б н о ст ь  вклю чает в себ я  два показателя надеж ности: 
объем  вы полняем ой работы  (или эквивалентны й ем у  
срок  работы  эл ем ентов  -  дол гов ечн ость) и  безотк аз­
ность. В  настоящ ее врем я при  наличии статистическ о­
го м атериала эксплуатации т ехн ол оги ч еск и х  агрегатов  
оценка и х  работы  ограничивается  статистическ им и  
показателям и в ви де м атем атического ож идани я  и  д и с ­
п ер си и  и  вероятностн ы м и м оделям и, осн ован н ы м и  на  
этом  статистическом  м атериале [19 -  26 ]. Э ти  показате­
л и  н е п озв ол яю т выбрать рациональны х знач ений  ср о ­
ков сл уж бы  агрегатов. В  такой ситуац и и  очень важно  
им еть в наличии м етод, п озвол яю щ ий количественно  
ограничивать п ер и од  оптим ального использования эл е­
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м ентов оборудования. Разрабатывать такие м етоды  дает  
возм ож н ость  теор и я  р а б о т о сп о со б н о ст и  н а  о сн о в е  кри­
терия р а б о т о сп о со б н о ст и  [17, 18].

Ц ель работы  -  на прим ер е М Н Л З показать, каким  
обр азом  с испол ьзован ием  статистическ о-вероятн ост- 
ного м атериала м ож н о получить показатели р а б о т о сп о ­
с о б н о ст и  т ехн ол оги ч еск и х  агрегатов непреры вной  т е х ­
н ол оги ч еск ой  линии; выявить, что с о б о й  представляю т  
эт и  показатели и  каким обр азом  о н и  м огут  быть и с ­
пользованы  при  оценк е рационального этапа эксп луа­
тац и и  непреры вно д ей ств ую щ и х т ехн и ч еск и х  систем .

Задачи, вы полняем ы е для д о сти ж ен и я  п оставл ен н ой  
в н астоящ ей  р аботе цели, сводятся  к оп р едел ен и ю  о п ­
тим альны х знач ений  показателей  р а б о т о сп о со б н о ст и  
и  и х  сравн ению  с м атем атическим  ож и дан и ем  сроков  
служ бы  агрегатов техн ол оги ч еск ой  л и н и и  М Н Л З. Р е­
ш аю тся задачи с п р и м ен ен и ем , с о д н о й  стороны , м е ­
тодов  статистики и  т еор и и  вероятности , а с др угой  -  
теор и и  р або т о сп о со б н о ст и . С татистический материал  
п р одол ж и тел ь н ости  служ бы  м еж д у  возникаю щ им и на  
агрегатах техн ол оги ч еск ой  л и н и и  М Н Л З авариями и с ­
пол ьзуется  для вы полнения вер оя тн остн ой  оц ен к и  д о л ­
говечн ости  входящ их в техн ол оги ч еск ую  л инию  М Н Л З  
агрегатов [27, 28 ] и  дал ее на о сн о в е  вероятностн ы х м о ­
д ел ей  п остр оен и я  кривы х р а б о т о сп о со б н о ст и  каж дого  
из агрегатов и  и х  анализа.

М е т о д  р е ш е н и я

В ы деленны е в работе задачи реш ались на осн ов е с о б ­
ранного в промы ш ленны х усл ови я х за пятнадцать лет  
работы  М Н Л З (2001  -  2015  гг.) статистического матери­
ала. В  качестве объекта исследования использовали аг­
регаты, входящ ие в м аш ину непреры вного литья загото­
вок, изготовленную  ф ирм ой У ЗТ М  и  эксплуатируем ую  
в усл ови я х А О  «ЕВРА З О бъединенны й Зап адно-С ибирс­
кий м еталлургический комбинат» (А О  «ЕВРА З ЗС М К ») 
(рис. 1, а). Д анная технологическая линия -  М Н Л З ра­
диального типа с  р ади усом  и зги ба  техн ол оги ч еск ой  
о с и  (близким  12 м ) и  сеч ен и ем  отли ваем ой заготовки  
порядка 3 0 0 ^ 3 3 0  мм. В  д ан н ой  М Н Л З используется  
кристаллизатор дл и н ой  1000  м м  с к он усн ость ю , о б е с ­
п ечи ваю щ ей скорость  разливки 0 ,4 0  -  0 ,75  м /мин. П ри ­
м еняется  водяная си стем а  первичного охл аж ден и я  и  в о­
довоздуш н ая  си стем а  вторичного охлаж дения. С редняя  
м асса  плавки, разл иваем ой  на М Н Л З, составл яет  107  т, 
количество плавок, разливаем ы х на од и н  п ром еж уточ ­
ны й ковш, 6  -  12. Д л я  сб о р а  статистического м атериа­
л а бы ла обр аботан а  цеховая докум ентация  о б  отказах  
М Н Л З, сф орм ирована вы борка п р одол ж и тельн ости  
служ бы  каж дого из агрегатов о т  отказа до  отказа.

В  настоящ ем  и ссл едов ан и и  из оборудован и я  четы ­
р ех  ручьев М Н Л З анализируется  р абота только одного. 
Д л я контроля общ его  состояни я  оборудован и я  н а  п р о­
тяж ени и  всего п ер и ода  сб о р а  статистического м атериа­
л а осущ ествл ял ся  контроль к оэф ф ициен та т ехн и ч еск о­

го использования М Н Л З. Э то  ком плексны й показатель, 
характеризует уровен ь  н а д еж н о ст и  в сей  ТЛ в целом ; 
н а протяж ен ии  всего  срока сб о р а  статистическ ой  и н ­
ф орм ации, а такж е при  п р ов еден и и  в сех  м елких, ср ед ­
н и х  и  крупны х м одер н и зац и й  оставался  в предел ах  
0 ,95  -  0 ,97.

А н ал и з р а б о т о сп о со б н о ст и  М Н Л З начинали с ее  д е ­
ком позиции  как целого. С огласно т еор и и  ф орм ирования  
сл ож н ы х техн и ч еск и х  си ст ем  [29, 30 ] п р о ц есс  деком ­
п ози ц и и  р еал и зуется  п утем  м ногократного разлож ения  
эл ем ен тов  того или иного ур овн я  сл ож н ост и  систем ы  
п о качественном у парам етру н а  тр и  составл яю щ ие этот  
уровен ь  группы  [29]; вы делили три  группы  агрегатов  
техн ол оги ч еск ой  л и н и и  М Н Л З. О собен н ость ю  каж дой  
группы  является то, что по м ере продвиж ения  м етал ­
ла о т  агрегатов о д н о й  группы  к сл ед у ю щ ей  свой ства  
м еталла м еняю тся  в си л у  того, что о н  п ер еход и т  от  
ж идкой  фазы  к твердой. В  связи  с  эти м  тот  или и н ой  
агрегат ли н и и  дол ж ен  вы полнять св ои  ф ункции в р аз­
личны х т ехн ол оги ч еск и х  усл овиях. О т этого  зависят  
его  конструктивны е о со б ен н о ст и  и  характеристики  
эксплуатации, а значит, и  показатель р а б о т о сп о со б н о с ­
ти. Так, агрегаты п ер в ой  группы  работаю т с ж идким  
м еталлом , качественны е характеристики эт и х  агрега­
тов долж ны  обеспечи вать техн ол оги ч еск и е оп ерац и и  
в тем пературн ы х усл ови я х , соответств ую щ и х тем п ер а­
тур е ж идкой  стали. Э ти  агрегаты п ер ем ещ аю т ж идкую  
ср ед у  и  в си л у этого  и м ею т  св ои  конструктивны е о с о ­
бен н ости , оп р едел яю щ и е и  вид, и  м етоды  проек ти р о­
вания. А грегаты  тр еть ей  группы  р аботаю т у ж е  с твер­
ды м  м еталлом , испы ты ваю т в оздей ств и е твер дой  среды  
и  в связи  с эти м  долж ны  обладать соответствую щ им  
н абор ом  техн и ч еск и х  парам етров эксп луатации  д ан ­
н ого  ви да оборудован ия. А грегаты  второй  группы  р а­
ботаю т с затвердеваю щ им  м еталлом , п оэтом у  и х  пара­
м етры  долж ны  соответствовать значениям  парам етров  
агрегатов как первой, так и  третьей  группы . И сходя  из 
вы ш есказанного (рис. 1, а ): к п ер в ой  группе отн осятся  
подъ ем н о-п овор отн ы й  ст ен д  1, п ром еж уточны й ковш 2; 
ко второй группе -  агрегаты , ф орм ир ую щ ие твер дую  
заготовку: кристаллизатор с м ехан и зм ом  его качания 3, 
сек ц и и  вторичного охл аж ден и я  4, 5 , установка четы ­
рехвалковы х клетей  6 , секция п оддер ж и в аю щ и х р о ­
ликов 7, устан овк а клетей  8 ; третья группа агрегатов  
р аботает  у ж е с тв ер д ой  заготовкой и  вклю чает секци ю  
правильно-тянущ их клетей  9 , рольганг д о  м аш ины  га­
зо в о й  р езк и  заготовки 10, м аш ину газовой  резк и  11 , 
рольганг п о сл е  маш ины  газовой  р езк и  12 , спаренны й  
рольганг 13  и  ряд д р уги х  агрегатов, распол ож енны х  
за  спаренны м  рольгангом. Д ля каж дого из агрегатов  
с испол ьзован ием  статистического м атериала о п р ед е­
л ен  характер р асп р едел ен и я  срока служ бы  д о  отказа  
агрегатов техн ол оги ч еск ой  л и н и и  М Н Л З. В ы полненная  
таким обр азом  дек ом позиция  и  статистическая оценк а  
дол гов еч н ости  агрегатов п озв ол яю т не только о п р ед е­
лить показатели р а б о т о сп о со б н о ст и  входящ их в ту  или
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в
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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и н ую  груп п у агрегатов, но и  сравнить и  согласовать п о ­
казатели р а б о т о сп о со б н о ст и  входящ их в группы  агре­
гатов м еж д у  собой .

А н а л и з  р е з у л ь т а т о в  р а б о т ы

П ри анализе статистического м атериала, касаю щ е­
гося  сроков сл уж бы  каж дого и з рассм атриваем ы х аг­
регатов ТЛ [27 , 2 8 ], пол учены  расп р едел ен и е частоты  
в стр еч аем ости  сроков служ бы , р асп р едел ен и е п л о т н о с­
т и  вероя тн ости  сроков сл уж бы  каж дого и з агрегатов  
и  зав и си м ости  вероя тн ости  безотк азн ой  работы  агрега­
тов М Н Л З. П рим ер статистическ их данны х и  вероят­
н остн ы е м одел и  по каж дом у из агрегатов тех н о л о ги ч ес­
кой линии , входящ их в ту  или и н ую  гр уп п у агрегатов  
сл ож н ой  систем ы , пр иведены  на рис. 1, б, в  и  в таблице.

П ост р оен и е  кривы х р а б о т о сп о со б н о ст и  начина­
л ось  с оп р едел ен и я  зав и си м ости  м еж д у  н адеж н ость ю  
Q  и  объ ем ом  вы п олнен ной  работы  а  или  сроком  сл у ж ­
бы  t. Н а о сн о в е  в ероя тн остн ой  м одел и  при  п ом ощ и  
програм м ы  STA T IST IK A  6 .0  бы ли п остр оен ы  кривые 
Q (t), F (t) =  1 -  Q (t) и  п р одол ж и тел ь н ости  работы  аг­
регата a (t)  (рис. 2 , а). П ри  этом  и сходи л и  из того, что  
продол ж ительность  работы  п р и  непреры вном  реж и м е  
эксплуатации техн ол оги ч еск ой  л и н и и  и м еет  линейн ы й  
характер.

Н а о сн о в е  п ол учен н ы х зав и си м остей  оп редел яется  
м ера р а б о т о сп о со б н о ст и  М  =  F (t) a (t)  и  М  =  F (T )A (T )  
(где t и  T  -  врем я в абсол ю тн ы х ед и н и ц ах  и  о т н о си ­
тельны х еди н и ц ах). П оказатель и м еет  пар абол ическ ую  
ф орм у с точкой максим ум а, п озв ол яю щ ей  ограничить  
область  рациональны х значений срока сл уж бы  агрега­
тов м еж д у  рем онтам и. П ри  ув ел и ч ен и и  этого  срока из- 
за аварийны х остан овок  р а б о т о сп о со б н о ст ь  начинает  
сниж аться. Э то значит, что разность  м еж д у  ож идаем ы м  
и  реальны м  объ ем ом  работы  агрегата будет  возрастать. 
В  п р о ц ессе  анализа ф ункционирования ТЛ бы ли п о ст ­
роен ы  кривы е р а б о т о сп о со б н о ст и  каж дого и з агрегатов  
М Н Л З, м аксим альная абсолю тная M  и  относительная

’ a

М о  р а б о т о сп о со б н о ст и  (где Q (t) -  вероятность  отказов  
техн ол оги ч еск ого  агрегата; F (t) -  вероятность  б езо т ­
к азн ой  работы  техн ол оги ч еск ого  агрегата; a (t)  -  п р о ­
дол ж ительность  работы  агрегата, ч). М аксим альной ра­
б о т о сп о со б н о ст ь ю  (в ср ед н ем  2 7 0  ч и  безотк азн остью  
F 1 =  0 ,51 обл адает  первая группа агрегатов, р абот аю ­
щ и х с ж и дк и м  м еталлом  (рис. 3). Третья группа агрега­
тов и м еет  ср ед н ю ю  рацион альную  р а б о т о сп о со б н о ст ь  
порядка 2 0 0  ч, средняя безотказн ость  F 3 =  0,6. А гр ега ­
ты второй  группы , р аботаю щ и е с затвердеваю щ им  м е­
таллом , и м ею т  ср ед н ю ю  рацион альную  р а б о т о сп о со б ­
н ость  150 ч, ср ед н ю ю  безотк азн ость  F 2  =  0,6.

Д л я  вы явления о б щ и х  зак он ом ер н остей  р а сп р ед е­
л ения  р а б о т о сп о со б н о ст и  м еж д у  агрегатами т ех н о л о ­
гической  л и н и и  М Н Л З бы ло вы полнено оп р едел ен и е  
р а б о т о сп о со б н о ст и  в отн оси тельн ы х единицах: объем  
вы полняем ой объектом  работы  представл ен  в о т н о ­

сительны х еди н и ц ах  A  =  a . /a max . П ользуясь тем , что  
парам етры  F  и  А  являю тся безразм ерны м и величи­
нам и, у д о б н ей  и  врем я представить в безразм ерн ом  
ви де Т  =  t /  t  * (где t  * -  м аксим альное время н еп р е­
ры вного ф ункционирования агрегата). В  этом  случае  
п о ст р о ен и е  кривой р а б о т о сп о со б н о ст и  начинается с 
н ахож ден и я  зав и си м ост ей  Q  =  Q (t) и  a  =  a(t). Э ти  кри­
вы е пересчиты ваю тся в зав и си м ости  с отн оси тел ь ­
н о й  в р ем ен н ой  координатой T , то  есть  в зав и си м ости  
Q  =  Q (T )  и  А  =  А (Т ), а затем  находится  F (T ) =  l -  Q(T) 
и  строи тся  кривая изм ен ен и я  м еры  р а б о т о сп о со б н о ст и  
М  =  F (T )  A (T).

И зм ен ен и е р а б о т о сп о со б н о ст и  в отн осительны х  
еди н и ц ах  такж е и м еет  м аксим альное значение, огра­
ничиваю щ ее степень  рацион ального использования  
каж дого техн ол оги ч еск ого  агрегата М Н Л З (рис. 3 , в). 
С редн и е величины  максим альны х знач ений  р абот о ­
с п о с о б н о с т и  агрегатов в сех  т р ех  групп ТЛ близки. Э то  
п озвол яет  во время проектирования и л и  реконструкции

t, ч

Т
Рис. 2. Пример построения абсолютной Ма и относительной Мо 
кривых работоспособности технологического агрегата МНЛЗ

Fig. 2. Example of constructing absolute Ma and relative Мо curves of 
CCM performance
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Рис. 3. Характер распределения оптимальной 
работоспособности (а, б) и соответствующей ей надежности 

(вероятности безотказной работы) (в):
1 -  агрегаты, работающие с жидким металлом; 2 -  агрегаты, работа­

ющие с затвердевающим металлом; 3 -  агрегаты, работающие 
с затвердевшим металлом

Fig. 3. Nature of distribution of optimal performance (а, б) and 
corresponding reliability (probability of trouble-free operation) (в):

1 -  units working with liquid metal; 2 -  units working with sollidifying 
metal; 3 -  units working with solidified metal

М Н Л З задавать о б щ у ю  для в сей  ТЛ р а б о т о сп о со б н о ст ь , 
а затем  при  проектировании каж дого конкретного агре­
гата переходить о т  отн оси тельн ы х к абсолю тны м  коор­
динатам. В о  врем я дов одк и  и  эксплуатации агрегатов  
абсолю тная  м ера и х  р а б о т о сп о со б н о ст и  м ож ет  м енять­
ся  при  сохр ан ен и и  отн оси тельн ого  ее  значения. И зм е­
н ен и е величины  абсол ю тн ой  р а б о т о сп о со б н о ст и  при  
сохр ан ен и и  н еи зм ен н ой  ее  отн оси тельн ого  значения  
п озвол яет  судить о возм ож н остях  маш ины  и  н а  о сн ов а­
н и и  этого  реш ать целы й ряд практически важ ны х задач.

В ы в о д ы

Р а б о то сп о со б н о сть  как сп о со б н о ст ь  выполнять  
возл ож ен н ую  на агрегат р аботу  или вероятность того, 
что данная р абота  будет  вы полнена, характеризует ка­

чество маш ины . Э тот показатель и м еет  оптим альн ое  
значение, п р и  п ер еход е ч ер ез которое сп о со б н о ст ь  м а­
ш ины  вы полнить возлож енны й на н ее  объ ем  работы  
начинает сниж аться. О птим ум  п родол ж и тел ь н ости  р а ­
боты  маш ины  ограничивает рациональны й в р ем ен н ой  
участок  ее  использования б ез  рем он та с  м аксим альной  
эф ф екти вностью . Н аи больш ей  абсол ю тн ой  р а б о т о сп о ­
со б н о ст ь ю  обл адаю т агрегаты, работаю щ и е с ж идки м  
м еталлом , наи м ен ьш ей  -  агрегаты, работаю щ и е с за ­
твердеваю щ им  м еталлом . О тносительная р а б о т о сп о ­
собн ост ь  в ср ед н ем  у  агрегатов в сех  групп практически  
одн а и  та ж е, что п озв ол яет  использовать эт от  показа­
тель в ряде м ом ентов при  разработке М Н Л З.
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ASSESSMENT OF UNITS’ PERFORMANCE 
OF CCM TECHNOLOGICAL LINE

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 
continuous 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 solidifying 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 reliability 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.

DOI: 10.17073/0368-0797-2019-12-972-978

REFERENCES

1. Fischer L., Bausch J., Hullen I., Frohling C., Rzepcyk M., Brand T., 
Knopp I., Brass H.-G. The concepts of perspective modernization 
using tested and approved continuous casting technology. Chernye 
Metally. 2018, no. 9, pp. 40-47. (In Russ.).

2. Guindani A., Venturini R., Jungbauer A., Linzer B., Gelder S., Bra­
gin S., Bernhard C. Arvedi. ESP -  real endless strip production: The 
next generation of producing high-value steels started up. In: Proc. 
2nd Int. Conf. on Super High-Strength Steels, 17 -  20 Oct. 2010. 
Milano, 2010, pp. 1-11.

3. Schimmel R., Kirschner M. Modernization of moulds to provide 
efficiency rise of continuous casting of 70mm thin slabs. Chernye 
metally. 2018, no. 3, pp. 24-26. (In Russ.).

4. Yamasaki J., Miyahara S., Kodama M., Matsukawa T., Matsuno J., 
Suzuki K. The control of the surface temperature in the continuous 
slab casting by the on-line digital computer. In: 8th IFAC World Con­
gress on Control Science and Technology fo r  the Progress o f Socie­
ty, Kyoto, Japan, 24-28 August 1981. Kyoto, Japan: 1981, vol. 14, 
no. 2, pp. 2639-2644.

5. Ho K., Pehlke R. Modeling of steel solidifikation using the general 
finite difference metod. In: 5th Int. Iron and Steel. Congress Proc. 6th 
Process Technol. Conf. Apr. 6 -  9, 1986. Warrendale. Vol. 6. 1986, 
pp. 853-866.

6. Mizikar E. Mathematical heat transfer model for solidification of 
continuous cast steel slabs. Trans. O f The Metallurgical Society o f  
AIME. 1967, vol. 239, no. 11, pp. 1747.

7. Evstigneev A.I., Odinokov V.I., Sviridov A.V., Dmitriev E.A., 
PetrovV.V. Teoretiical prediction of crack formation in axisymmet- 
ric multilayer shell molds. Materials Science Forum. 2016, vol. 857, 
pp. 573-577.

8. Sotnikov A.L., Nagornyi V.M., Orobtsev A.Yu., Ptukha S.V., Rodi­
onov N.A. Standardization of operating modes and vibration level 
of CCM mold. Metallurgicheskie protsessy i oborudovanie. 2013, 
no. 1, pp. 44-54. (In Russ.).

9 7 7



И з в е с т и я  в ы с ш и х  у ч е б н ы х  з а в е д е н и й . Ч е р н а я  м е т а л л у р г и я . 2 0 1 9 .  Т о м  6 2 .  №  12

9. Grebenik V.M., Tsapko V.K. Nadezhnost' metallurgicheskogo 
oborudovaniya (otsenka ekspluatatsionnoi nadezhnosti i dolgovech- 
nosti). Spravochnik [Reliability of metallurgical equipment (esti­
mation of operational reliability and durability). Reference book]. 
Moscow: Metallurgiya, 1989, 592 p. (In Russ.).

10. Augusti G., Baratta A., Casciati F. Probabilistic Methods in Struc­
tural Engineering. London: Chapman and Hall, 1984, 556 p.

11. Madsen H.O., Krenk S., Lind N.C. Methods o f  Structural Safety. 
Englewood Cliffs, Prentice-Hall, 1986, 403 p.

12. Barlow E.E., Proschan F., Hunter L.C. Mathematical Theory o f  Re­
liability. New York-London-Sydney: Wiley, 1965, 256 p.

13. Breipohl M. Probabilistic Systems Analysis. New York-London- 
Sydney-Toronto: John Wiley & Sons, Inc., 1970, 352 p.

14. Hahn G.J., Shapiro S.S. Statistical Models in Engineering. New 
York-London-Sydney: John Wiley & Sons, Inc., 1994, 376 p.

15. Zorin V.A., Bocharov V.S. Nadezhnost'mashin [Reliability of ma­
chines]. Orel: Izd-vo OrelGTU, 2003, 548 p. (In Russ.).

16. Severtsev N.A. Nadezhnost' slozhnykh sistem v ekspluatatsii i 
otrabotke. Ucheb. posobie dlya vuzov [Reliability of complex sys­
tems in operation and working out. University manual]. Moscow: 
Vysshaya shkola, 1989, 432 p. (In Russ.).

17. Savel’ev A.N. Teoriya rabotosposobnosti tekhnologicheskikh ma­
shin [Theory of technological machines workability]. Kemerovo: 
Kuzbassvuzizdat, 2008, 225 p. (In Russ.).

18. Savel’ev A.N. Use of the criterion of machine parts workability in 
calculation of their service life. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 1991, 
vol. 36, no. 10, pp. 84-86. (In Russ.).

19. Kravchenko I.N., Puchin E.A., Chepurin A.V., etc. Otsenka nadezh­
nosti mashin i oborudovaniya: teoriya i praktika. Uchebnik [Relia­
bility assessment of machines and equipment: theory and practice. 
Textbook]. Kravchenko I.N. ed. Moscow: Al’fa-M; INFRA-M, 
2012, 336 p. (In Russ.).

20. Svetlitskii V.A. Statisticheskaya mekhanika i teoriya nadezhnosti 
[Statistical mechanics and reliability theory]. Moscow: izd. MGTU 
im. N.E. Baumana, 2002, 504 p. (In Russ.).

21. Cramer H. Mathematical Methods o f  Statistics. Stockhol: Almqvist 
and Wiksells, 1946, 575 p.

22. Ryabinin I.A. Nadezhnost' i bezopasnost' strukturno-slozhnykh 
system [Reliability and safety of structurally complex systems]. 
St.-Peterburg: Politekhnika, 2000, 248 p. (In Russ.).

23. Barlow R.E., Proschan F. Statistical Theory o f Reliability and Life 
Testing Probability Models. New York: Holt, Rinehart and Winston, 
1975, 290 p.

24. Locks M.O. Reliability, Maintainability, and Availability Assess­
ment. New York: Hayden Book Co., Inc., 1973.

25. Esary J.D., Proschan F. Reliability bound for systems of maintained 
and independent components. Journal o f  the American Statistical 
Association. 1970, vol. 65, pp. 329-338.

26. Henley E.J., Lynn J. Generic Techniques in Reliability Assessment 
Components. Holland, Leyden: Noordhoff Int., 1976, pp. 26-35.

27. Savelyev A.N., Severyanov S.S., Prokhorenko O.D. Features of 
operating modes of continuous casting machine’s technological 
equipment. Chernye metally. 2019, no. 6, pp. 15-22. (In Russ.).

28. Savel’ev A.N., Sever’yanov S.S., Savel’eva A.V. Modeling of 
operational reliability of CCM units as complex technical system. 
Vestnik Sibirskogo Gosudarstvennogo industrial'nogo universiteta.
2016, vol. 16, no. 2, pp. 23-28. (In Russ.).

29. Savel’ev A.N. Structural features of sustainably functioning com­
plex technical system. Izvestiya. Ferrous Metallurgy. 1996, vol. 39, 
no. 12, pp. 53-58. (In Russ.).

30. Savel’ev A.N., Timoshenkov Yu.G., Bich T.A. Modeling of dis­
tribution of CCM elements by their reliability. Izvestiya. Ferrous 
Metallurgy. 2006, vol. 49, no. 8, pp. 46-49. (In Russ.).

Information about the authors:

A N . Savel’ev, Cand. Sci. (Eng.), Assist. Professor o f the Chair o f M e­
chanics andMachineEngineering ( Savelyev2000@mail.ru )
S.S. Sever’yanov, Postgraduate o f  the Chair o f Mechanics and Ma­
chine Engineering ( Zhiha14@rambler.ru )

Received May 17, 2019 
Revised June 17, 2019 

Accepted June 20, 2019

9 78

mailto:Savelyev2000@mail.ru
mailto:Zhiha14@rambler.ru


Университет науки и технологий

7  #

Уважаемые коллеги,друзья! 
Поздравляем вас с самым 

"•сказочным праздником в году! 
Желаем вам чудес и волшебства 

в новогоднюю ночь, 
а в грядущем году вдохновения, 

смелых проектов, новых 
открытий и осуществления 

творческих замыслов! 
Крепкого здоровья,удачи, 

благополучия и процветания!
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