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ВВЕДЕНИЕ

Квалиметрия – это наука об измерении и 
количественной оценке качества всевозмож-
ных предметов и процессов [1,с.10]. Основные 
положения и методы квалиметрии были раз-
работаны  в работах Азгальдова Г.Г. совмест-
но с различными авторами [2] и закреплены в 
[3].  В [4] достаточно подробно освящены вехи 
развития квалиметрической научной школы 
в Магнитогорском государственном техниче-
ском университете им. Г.И. Носова (МГТУ). В 
данных работах рассматривались квалиметри-
ческие методы для продукции металлургиче-
ского предприятия Магнитогорского метал-
лургического комбината (ММК). На наш взгляд 
представляется интересным количественная 
оценка не только продукции, но и других раз-
личных объектов металлургического предпри-
ятия [5-8]. К ним можно отнести различное 
оборудование: прокатные станы, конвертеры, 
металлургические краны. Последние, как пра-
вило, эксплуатируются в насыщенных тяжелых 
и сверхтяжелых режимах, а также за предела-

ми гарантийных сроков. Во многих работах по 
квалиметрии [1,2,4] предлагается несколько 
способов  и методов. Специальные металлур-
гические краны относятся к опасным произ-
водственным объектам [3,4], работающие в 
большинстве своем (в некоторых случаях  опре-
деления доминирующих и компенсирующих 
свойств продукции и объектов. Несмотря, на 
все их многообразие, наиболее применяемым 
на сегодняшний день является экспертный 
метод. Рассматривая такие объекты металлур-
гического предприятия как специальные кра-
ны, можно сказать, что применить к оценке 
их качества статистический и экономический 
затруднительно, а иногда практически невоз-
можно. Объективно – отсутствует необходимая 
информация либо трудоемкость ее получения.

Таким образом, для развития оценки каче-
ства объектов металлургического предприятия 
– специальных металлургических кранов необ-
ходимо разработать квалиметрический метод 
его количественной оценки, что представляет 
собой актуальную задачу.

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Исходя из [1-15] рассмотрим несущую кон-
струкцию металлургического мостового крана. 
Его функция – поднимать, перемещать, опу-
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скать грузы. Выделим основные несущие кон-
струкции:  

- металлоконструкция моста: пролетные  и 
концевые балки главного и вспомогательного 
мостов; зоны приварки кронштейнов проход-
ных галерей моста к стенкам балок; нижние по-
яса балок;

- пролетные балки вспомогательного моста: 
общие деформации балок; местные деформа-
ции нижних поясов;

- траверса механизма главного подъема: 
крюки; металлоконструкция траверсы;

- храповая передача механизма главного 
подъема: храповое колесо; собачки; оси крепле-
ния собачек; прижимные пружины; осевое кре-
пление храпового колеса.

Учитывая режимы работы исследуемого кра-
на, будем оценивать по критериям надежности 
и риска каждую группу несущей конструкции. 
Тогда уровень надежности конструкции крана 

, состоящей из уровней надежности ее четы-
рех основных групп  будет:

                           (1)

или

                           (2)

В каждой группе несущей конструкции кра-

на выделим элементы с наименьшими  и 
наибольшими , причем (  уровнями 
надежности. Уровни надежности   и    с по-
зиции квалиметрии будем считать единичными 
показателями доминирующего свойства такого 
объекта – конструкционной безопасности. Вве-
дем понятие комплексного и интегрального 
показателя конструкционной безопасности ис-
следуемого объекта. Таким показателем может 
являться закон распределения вероятностей 
уровней надежности в группах конструкций.

Введем показатель конструкционной безо-
пасности – закон равномерной плотности, мате-
матическая модель которого представлена (3):

                            
(3)

Математическое ожидание уровня надежно-
сти несущих конструкций определяется по сле-
дующей формуле (4):

                             (4)

Дисперсия (5):

                          
(5)

 В процессе эксплуатации математическое 
ожидание уменьшается – смещается влево. При-
чины здесь могут быть самые различные: сни-
жение несущей способности конструкций до 
ошибок персонал, которые их эксплуатируют. 

В конкретный момент времени показателя-

ми качества  технического состояния несущей 
конструкции специального металлургическо-
го крана будут являться величины уровней на-
дежности и их математическое ожидание. Все 
вместе эти показатели образуют необходимую 
и достаточную информацию для определения 
среднего значения риска аварии R, который в 
соответствии с принципами квалиметрии мо-
жем принять за интегральный показатель кон-
струкционной безопасности потенциально 
опасного производственного объекта (6):

                     (6)

где n – количество элементов в группе, n = 15.
Таким образом, задача количественной 

оценки объекта сведется к задаче определения 
уровней надежности элементов в группе кон-
струкций.  В связи с отсутствием статистических 
данных по надежности несущих конструкций 
специальных металлургических кранов будем 
использовать правило, построенное на осно-
ве лингвистической переменной «очень» [5-8]. 
Значение фактического риска аварии  позво-
ляет  отнести техническое состояние элемента 
конструкции крана к одному из трех возможных 
состояний (табл. 1) [5,6]:

Данные получены путем компьютерного 
моделирования риск-ситуаций элемента кон-
струкции [5,6].

В результате для каждой из четырех групп 
несущей конструкции получены уровни надеж-
ности (рис. 1).

В результате эксплуатации уровни надежно-
сти снижаются, тем самым снижая безопасный 
ресурс специального металлургического крана. 
Если по истечению безопасного ресурса и по-
сле проведения промежуточных и генеральных 
обследований будут проведены ремонтно-вос-
становительные работы с учетом указанных 
уровней надежности (рис. 1), то кран можно бу-
дет эксплуатировать. Если этого не учитывать, 
то дальнейшая эксплуатация может привести к 
авариям, катастрофам, соответственно к ущер-
бам, которые могут быть несоизмеримо выше 
стоимости ремонтно-восстановительных ра-
бот. Данный квалиметрический метод упростит 
работу экспертов при принятии решения об 
эксплуатации такого объекта, и обеспечит эко-
номический эффект, который может быть сопо-
ставим с ценой нового специального металлур-
гического крана и ввода его в эксплуатацию.

Таблица 1. Значения риска 
для элемента конструкции

  0,159
-    0,521

  0,749
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В течение последних лет металлургические 
предприятия используют устаревшее обору-
дование, которое слабо модернизуется, вос-
станавливается, эксплуатируется за пределами 
гарантийных сроков. К таким опасным про-
изводственным объектам относятся мостовые 
металлургические краны. Их качество также не-
обходимо оценивать. Несмотря на множество 
методов оценки качества такого объекта, в при-
оритете остается экспертный метод. Статисти-
ческие и экономические методы на сегодняш-
ний день здесь применить не представляется 
возможным.

При помощи рассмотренного квалиметри-
ческого метода оценки качества объекта ме-
таллургического предприятия определены по-
казатели, которые определяют доминирующие 
свойства конструкции крана. К ним относятся 
функция плотности  распределения вероятно-
стей уровней надежности элементов, состав-
ляющих основу конструкции. К интегральному 
показателю относится среднее значение риска.

Полученные количественные оценки уточ-
няют существующие методики оценки тех-
нического состояния исследуемых объектом 
металлургического предприятия и развивают 
квалиметрическую теорию при помощи кон-
струкционного риск-анализа. 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Федюкин В.К. Основы квалиметрии. Управление ка-
чеством продукции: Учеб. пособие. М.: Информа-

ционно-издательский дом «Филинъ», 2004. 296 с.
2. Азгальдов Г.Г., Райхман Э.П. О квалиметрии. М.: 

Стандарты, 1972. 172 с.
3. ГОСТ 15467-70. Качество продукции. Основные 

понятия. Термины и определения.
4. Рубин Г.Ш. Квалиметрия метизного производ-

ства: монография / Г.Ш. Рубин. Магнитогорск: 
Изд-во Магнитогорск. гос. техн. ун-та им. Г.И. Но-
сова, 2012. 167 с.

5. Извеков Ю.А. Научные основы методологии оцен-
ки и повышения качества технических систем 
металлургического предприятия.// Сборник тру-
дов V Международной научно-технической кон-
ференции  Живучесть и конструкционное мате-
риаловедение (ЖИВКОМ-2020) в дистанционном 
формате. Москва, 27-29 октября 2020 года./ Мо-
сква. ИМАШ РАН им. А.А. Благонравова, 2020. 
С. 118-119.

6. Izvekov Yu.A. Quantative Evaluation Algoritm 
Technical System Reliability.//  Scientifi c Works of  the 
VI International Scientifi c Conference Fundamental 
Research and innovative Technologies in Mechanical 
Engineering.  November 26-27, 2019./ Moscow. IMASH 
RAS A.A. Blagonravova, 2019.P. 195-196.

7. Наркевич М.Ю. Проблемы контроля и оценки ка-
чества при изготовлении и монтаже стальных 
строительных конструкций зданий и сооружений 
/ М.Ю. Наркевич // Архитектура. Строительство. 
Образование: материалы международной науч-
но-практической конференции. - Магнитогорск: 
Изд-во Магнитогорск.  гос. техн. ун-та им. Г.И. 
Носова, 2012. - С. 130-136.  

8. Наркевич М.Ю., Ильина Е.А., Мехонцев А.А. Оцен-
ка единичного показателя качества продукции 
на основе S-образных логистических кривых //
Перспективы науки. 2020. № 6 (129). С. 54-57.

9. ГОСТ 28609-90. Краны  грузоподъемные. Основ-
ные положения расчета (с Поправкой). ИСС «ТЕ-
ХЭКСПЕРТ». 1992. 

Рис. 1. Уровни надежности для четырех групп несущей конструкции крана

 



45

Машиностроение и машиноведение

10. Федеральный закон «О промышленной безопас-
ности опасных производственных объектов» от 
21.07.97 г. № 116-ФЗ.

11. Проектирование цехов сталеплавильного произ-
водства. Учебник / К.Н. Вдовин, В.Ф. Мысик, В.В. То-
чилкин, Н.А. Чиченев. Магнитогорск: Изд-во Магни-
тогорск.  гос. техн. ун-та им. Г.И. Носова, 2016. 505 с.

12. ГОСТ Р ИСО 9000-2015 Системы менеджмента 
качества. Основные положения и словарь (с По-
правкой). -М.: Стандартинформ, 2015. - 53 с.

13. H. Kumamoto, E.J. Henley. Probabilistic Risk 
Assessment and Management for Engineers and 
Scientists, IEEE Press, New York (1996).

14. Кузьмин Д. А., Кузьмичевский А. Ю. Метод расче-
та вероятности хрупкого разрушения оборудо-
вания АЭС в различных режимах эксплуатации 
с постулируемой дефектностью //Надежность и 
безопасность энергетики. – 2021. – Т. 14. – №. 1. – 
С. 34-39.

15. Скворцова Н. К., Филимонова Л. А., Андронова К. А. 
Риск ориентированный подход для обеспечения 
промышленной безопасности на предприятиях 
топливно-энергетического комплекса // Совре-
менная наука: актуальные проблемы теории и 
практики. Серия: Экономика и право. – 2021. – 
№ 1. – С. 65-74.

QUALIFICATION METHOD FOR QUALITY ASSESSMENT 
OF METALLURGICAL FACILITIES 

© 2021  Yu.A. Izvekov, M.Yu. Narkevich

Nosov Magnitogorsk State Technical University, Magnitogorsk, Russia

The article proposes a qualimetric method for assessing the quality of such hazardous production 
facilities of a metallurgical enterprise as special bridge metallurgical cranes. The supporting structure 
of the crane is investigated, structurally divided into four main groups of structures and fi fteen 
elements, which carry all the information about the dominant properties of the operation of the 
crane. Two indicators of the quality of the crane structure were introduced: complex and integral. For 
a complex function, the probability density function of the reliability levels of structural elements in 
the form of a uniform law is taken. For integral - an indicator of the risk of an accident, since most of 
the cranes under consideration are operated outside the warranty period. The obtained quantitative 
data on the reliability levels that structural elements should have is valuable. The investigated 
qualimetric method will allow experts to make the right scientifi c and technical decisions and, 
ultimately, will bring a signifi cant economic effect that can be comparable to the price of a new crane 
and its commissioning. Special cranes of the Magnitogorsk Metallurgical Combine were considered. 
The article continues to develop studies of qualimetric science for assessing the quality of products 
and various objects of a metallurgical enterprise of the scientifi c school of the Magnitogorsk State 
Technical University named after G.I. Nosov.
Keywords: Qualimetry, quality, structural risk analysis, special metallurgical crane, probability, dominant 
properties, compensating properties.
DOI: 10.37313/1990-5378-2021-23-2-42-45

Yury Izvekov, Candidate of Tech. Science, Associate 
Professor, Head of the Department of Applied Mathematics 
and Informatics. E-mail: yurij.izvekov@mail.ru
Mikhail Narkevich, Candidate of tech. Science, Associate 
Professor of Department of Design of Buildings and Building. 
E-mail: narkevich_mu@mail.ru



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


