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В настоящее время в химической и других 
отраслях промышленности эксплуатиру-
ется однотипное оборудование (реакторы, 

теплообменники, силовые установки и др.), произ-
веденное в разных странах. При этом отсутствуют 
объективные критерии сравнения технического 
совершенства однотипного оборудования, что 
затрудняет обоснованный выбор поставщика 
оборудования.

Вопросы оценки технического совершенства 
оборудования находятся в поле зрения специалистов 
в разных отраслях знания [1, 2]. При этом оценива-
ется функциональность, надёжность, долговечность 
и другие компоненты совершенства оборудования, 
а также рассматриваются вопросы управления ин-
новационной деятельностью.

В общем случае техническое совершенство 
можно оценить некоторым суммарным критерием 
КТСΣ

КТСΣ = ∑КТСi,                          (1)

здесь КТСΣ – суммарный критерий технического 
совершенства производственного оборудования;

КТСi – компонента критерия технического со-
вершенства производственного оборудования.

Значение критерия КТСΣ, определяемое из выра-
жения (1) следует рассматривать как некий показа-
тель, состоящий из ряда разнородных компонентов, 
знак суммы в выражении (1) при этом имеет только 
смысловое значение.

Основными компонентами КТСΣ являются: КТСф 
– критерий функциональности; КТСН – критерий 
надёжности; КТСД – критерий долговечности.

КТСф является главным компонентом КТСΣ, он 
показывает степень приближения рассматриваемого 
оборудования к достигнутому уровню функцио-
нальности для данного вида оборудования (тех-
нологическое оборудование, транспортирующее, 
дробильное и др.). Для определения КТСф можно 
использовать метод прецедентов, при котором 
значение КТСф представляет собой отношение ве-
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личины выбранного показателя функциональности 
ПФi (производительность, несущая способность 
и пр.) для рассматриваемого варианта к величине 
показателя функциональности ПФл признанных 
лидеров в данной области машиностроения.

КТСф= ПФi / ПФл                       (2)

Критерий функциональности при этом должен 
быть строго меньше единицы КТСф< 1, в противном 
случае было неверно выбрана величина ПФл.

КТСН определяется методами теории надёж-
ности применительно к рассматриваемому объекту 
[3,4]. Для анализируемого производственного объ-
екта должно выполняться условие надёжности 

КТСНi ≥ [КТСН]                         (3)

здесь [КТСН] – нормативное значение коэф-
фициента надёжности для определённой группы 
производственных объектов.

Следует отметить, что оценка технического 
объекта по критерию надёжности КТСН в настоящее 
время не может быть в полной мере реализована, 
т.к. отсутствуют систематизированные данные по 
нормативному уровню критерия надёжности [КТСН] 
для различных групп производственных объектов 
и общепринятые методики определения критерия 
надёжности КТСНi.

Оценка технического совершенства произ-
водственного оборудования неразрывно связана с 
разработкой методов выбора материала деталей, 
определяющих работоспособность оборудования 
в целом.

Для химического машиностроения характерен 
широкий спектр параметров условий работы обо-
рудования: давление до 30 МПа и выше в аппаратах 
высокого давления, температуры до 1000-1200°С в 
печах и до -260°С в установках разделения воздуха, 
коррозионно-активные среды в технологических 
агрегатах и трубопроводах, скорости скольжения 
в опорах компрессоров до 100 м/с при частотах 
вращения валов до 50000 мин-1. Причем возможны 
сочетания условий работы, делающие затрудни-
тельным выбор материала ответственных деталей 
(обечайки, реакционные трубы, рабочие колеса и 
пр.), опираясь на свойства конструкционных ма-
териалов, определяемые стандартными методами 
(прочность и пластичность по ГОСТ1497, твердость 

по ГОСТ9013, ударная вязкость по ГОСТ9454, дли-
тельная прочность по ГОСТ10145 и др.).

При анализе условий работы деталей оборудо-
вания введём понятие функуциональной нагрузки, 
под которой будем понимать внешние воздействия 
на конкретную деталь при штатных условиях 
эксплуатации. Функциональная нагрузка ФНΣ, 
воспринимаемая деталью в процессе эксплуатации 
технического устройства, состоит из четырех ком-
понентов нагружения – составляющих суммарной 
функциональной нагрузки [5]: 

ФНΣ = ФНМ + ФНТ + ФНХ + ФНК = ∑ФНi     (4)

Механический компонент ФНМ функциональной 
нагрузки имеет место, когда в процессе эксплуа-
тации под действием приложенных к детали или 
передаваемых деталью сил происходит механичес-
кое воздействие на материал детали, приводящее к 
деформациям материала. Данный компонент фун-
кциональной нагрузки для большинства элементов 
технических устройств (обечайки, трубные решет-
ки, валы, элементы передач, упругие элементы, 
опоры и др.) является основным, поскольку отказ, 
сопровождающийся разрушением материала детали 
разной степени локализации, происходит преиму-
щественно в результате механического нагружения. 
ФНМ имеет размерность, соответствующую виду 
нагрузки: Н в случае сосредоточенной силы; Н·м 
в случае нагружения моментом силы при изгибе 
или кручении; Н/м, Н/м2, Н/м3 в случае нагружения 
распределенными силами разной природы.

Наличие термического компонента ФНТ функ-
циональной нагрузки материала детали обусловлено 
процессами старения материала под нагрузкой и 
выражается в разупрочнении или охрупчивании 
материала при рабочих температурах. При этом в 
материале наблюдается развитие либо ползучести 
(рабочие температуры выше 0,3·tПЛ), либо хлад-
ноломкости (рабочие температуры ниже 0о С). 
Естественно, что ФНТ имеет размерность темпера-
туры: °С или К.

Химический компонент ФНХ функциональной 
нагрузки проявляется в химическом воздействии 
на материал детали со стороны рабочих и техно-
логических сред, а в ряде случаев и атмосферного 
воздуха. ФНХ в общепринятом смысле не имеет 
размерности. В качестве показателя наличия в 
ФНΣ химического компонента можно предложить 
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водородный показатель рН рабочей среды. При 
этом мы имеем лишь качественную оценку хими-
ческого компонента функциональной нагрузки: 
рН = 7 – среда нейтральная, рН < 7 – среда кислая и 
рН > 7 – среда щелочная.

Контактный или трибологический компо-
нент ФНК функциональной нагрузки обусловлен 
наличием в материале детали контактной дефор-
мации от нагружения. Нагружение в этом случае 
локализовано в поверхностном слое материала 
сопряженных деталей и обусловлено взаимодейс-
твием поверхностей деталей при относительным 
перемещении под нагрузкой. Данный компонент 
функциональной нагрузки является основным для 
подвижных соединений (трибосопряжений) деталей 
машин. Отказ трибосопряжений является основной 
причиной отказов неаварийного характера (≈ 90%) 
для транспортирующих и перемешивающих машин, 
а также других технических устройств подобного 
типа. В общепринятом смысле ФНК тоже не име-
ет размерности. Для характеристики ФНК можно 

Как видно, компоненты функциональной на-
грузки ФНi представляют собой разнородные фи-
зические величины, а два компонента ФНХ и ФНК 
в общепринятом смысле не имеют размерности, 
поэтому знак суммы в выражении (4) не следует 
рассматривать как суммирование с нарастающим 
итогом. При наличии нескольких компонентов 
функциональной нагрузки ФНi, они накладываются 
друг на друга и тем самым усиливается суммарное 
ФНΣ воздействие на материал детали, условия ра-
боты детали становятся более жёсткими.

В инженерной практике для характеристики 
сопротивления конструкционного материала оп-
ределенной функциональной нагрузке разработан 
ряд показателей – эксплуатационных свойств (см. 
таблицу).

Таблица
Эксплуатационные свойства материалов

Вид ФН
Эксплуатационные свойства

Примечание
Наименование Показатель

ФНМ
постоянная

Статическая про-
чность

Предел прочности σВ
Предел текучести σТ

Сосуды и аппараты высокого давления, 
быстровращающиеся диски и др.

ФНМ
переменная

Циклическая 
прочность Предел выносливости, σ-1 Шатуны, штоки, валы, зубчатые колеса

ФНМ+ФНТ
tраб>0,3tПЛ

Жаропрочность Предел ползучести 
Предел длительной прочности 

Силовые детали печей, ДВС

ФНМ+ФНТ
tраб<0°C

Статическая 
прочность + 
Хладостойкость

Предел текучести σТ
Ударная вязкость KCU или KCV

Металлоконструкции, стоящие на 
открытой площадке

ФНХ
Коррозионная 
стойкость Скорость коррозии vK

Технологическое оборудование, 
трубопроводы

ФНХ+ФНТ Жаростойкость Глубина коррозии hK Детали горелок

ФНК
Сопротивление 
изнашиванию

Относительная износостойкость ε
Интенсивность изнашивания Ih

Элементы трибосопряжений, режущий 
инструмент, трубопроводная арматура

использовать комплекс величин, включающий в 
себя удельную нагрузку на контакте в Па; скорость 
скольжения на контакте в м/с, свойства материала 
контактирующих деталей и рабочей среды в соот-
ветствующих единицах измерения.

В работе [5] приведено 30 видов функциональ-
ной нагрузки деталей технических устройств и 
соответствующих им эксплуатационных свойств 
материалов. Естественно, что для многих видов 
ФНΣ отсутствуют методики определения соответс-

твующих эксплуатационных свойств, поэтому при 
сложном нагружении деталей интегральный пока-
затель σΣ эксплуатационных свойств предлагается 
определять через некоторый базовый показатель σ0 
и ряд поправочных коэффициентов 
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σΣ = σ0·∏хij,                              (5)

здесь х ij – коэффициент снижения базового 
показателя эксплуатационных свойств для i веду-
щего и jсопутствующего видов функциональной 
нагрузки.

При наличии сложной нагрузки базовый пока-
затель σ0 определяется по стандартной методике, 
если таковая существует, или определяется по 
специальной методике, предложенной для данного 
вида функциональной нагрузки. После апробации 
специальная методика может быть стандартизо-
вана, например, методика определения энергоем-
кости при пластической деформации металлов по 
ГОСТ23.218

Для примера рассмотрим определение σΣ для ма-
териала, используемого при изготовлении силовых 
деталей печей. В этом случае функциональная на-
грузка ФНΣ состоит из двух первых членов (4), т.е.

ФНΣ = ФНМ + ФНТ                        (*)

σΣ = σ0·хМТ                            (**) 

В данном случае ведущим компонентом фун-
кциональной нагрузки является механический 
компонент, поэтому при хМТ = 1, т.е. при отсутствии 
осложняющего действия рабочих температур, ба-
зовый показатель будет, очевидно, представлять 
собой предел прочности материала по ГОСТ1497, 
т.е σ0 = σВ

Для определения коэффициента снижения базо-
вого показателя эксплуатационных свойств матери-

ала необходима объективная информация о влия-
нии температуры на прочность конструкционного 
материала. Например, для изготовления силовых 
элементов печей используем жаропрочный сплав 
нимоник ХН77ТЮР ГОСТ5632. Температурная 
зависимость предела прочности сплава ХН77ТЮР 
имеет вид (свойства сплава взяты из [6,7]).

σВ = 143 – 0,1· tраб, кгс/мм2                     (6)

здесь  t раб – рабочая  температура  детали 
(tраб = 400-800°С)

Как известно, при рабочих температурах выше 
0,3·tпл в конструкционном материале наблюдается 
явление ползучести, следовательно, при определе-
нии базового показателя σ0 необходимо учитывать 
временную зависимость прочности сплава для 
заданной рабочей температуры. Сплав ХН77ТЮР 
для рабочей температуры 700°С имеет следующий 
вид временной зависимости прочности.

               (7)

з д е с ь  τ н а г р  –  в р е м я  н а г р у ж е н и я 
(τнагр ≤ 350 часов) 

Таким образом, оценка технического совершенс-
тва производственного оборудования является ком-
плексной задачей, решение которой предполагается 
использовать критерий технического совершенства, 
характеризующий функциональность, надёжность 
и долговечность оборудования.
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