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В Республике Казахстан одной из главных технических задач транс-
портировки нефти и нефтепродуктов является создание высокоорганизо-
ванной системы коммуникаций трубопроводного транспорта. Исследова-
ния состояния производства трубопроводной арматуры в условиях трубо-
проводных заводов, в частности, в условиях АО «Усть-Каменогорский ар-
матурный завод» показали, что для обеспечения высокой надежности и 
полной экологической безопасности системы коммуникаций трубопровод-
ного транспорта необходимо повышение качества изготовления трубопро-
водной арматуры и других элементов системы трубопроводного транспор-
та, путем использования новых перспективных разработок в области меха-
нической обработки, сборки, сварки и др. Также было выявлено, что суще-
ственным фактором возникновения дефектов в сварных швах является че-
ловеческий фактор: утомляемость, морально-психологическое и физиче-
ское состояние рабочего, случайные действия сварщика несовместимые с 
требованиями технологии сварки. Решением вышеупомянутых проблем 
является использование робототехнических комплексов при сварке узлов 
задвижек. Для использования роботов необходима тщательная подготовка 
свариваемых кромок путем механической обработки и сборки под сварку, 
обеспечивающая высокую точность для качественного провара корня шва.  

Стоит вопрос механической обработки отверстий с криволинейной 
поверхностью под сварной шов в цилиндрическом корпусе соединений 
«магистральные патрубки–корпус», расположенных на взаимно-
перпендикулярных поверхностях. Для решения данной проблемы разрабо-
тан способ термофрикционного фрезерования и конструкция специальной 
конусной фрезы трения. Обработку отверстий с криволинейной поверхно-
стью можно произвести на станке с ЧПУ. С этой целью была разработана 
управляющая программа в среде NX CAM для обработки больших отвер-
стий с криволинейными поверхностями на станке с ЧПУ. Для сварки узла 
«корпус-патрубки» используется сварочный робот CLOOS Romat 76 AW с 
системой управления ROTROL 16. 

В роботе предусмотрен импульсно-дуговой процесс сварки, который 
позволяет производить сварку с обратным формированием корня шва. 
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Цель исследования – разработка методики оптимизации прочностной 

надежности элементов грузовых вагонов, основанной на минимизации 
суммы приведенных затрат на изготовление, ремонт и устранение ущерба 
от отказов. Для принятой на железнодорожном транспорте системы техни-
ческого обслуживания и ремонтов грузовых вагонов отказы их элементов 
по причине потери прочности условно разделяются на:  

– частичные (трещины от усталости или перегрузок, обнаруженные в 
поездном режиме или при плановом ремонте);   

– полные (разрушение детали с разделением ее на части при отсут-
ствии и наличии трещин).  

По последствиям – неаварийные и аварийные. Ущерб от отказов оце-
нивается величиной затрат на ремонт и устранение последствий отказов. 
Построена математическая модель оптимизации надежности, отражающая 
возможные виды отказов, стадии изготовления и эксплуатации машины, 
систему технического обслуживания и ремонтов, последствия различных 
отказов в виде: 
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Здесь З – приведенные суммарные затраты; Си – стоимость изготовле-
ния; Ср = Р1С1 + Р2С2 , С1 и С2 – средняя стоимость соответственно плано-
вого и непланового ремонта, Р1 и Р2 – вероятность обнаружения трещин в 
плановом ремонте и при осмотре соответственно; i – порядковый номер 
межремонтного периода; tр – межремонтный период; Qтпi, Qтуi, – соответ-
ственно вероятность появления в i–й период времени трещин от пере-
грузки и усталости; Qi

усл, Qпi – вероятность полного разрушения при усло-
вии наличия или отсутствия трещины соответственно; коэффициент при-
ведения разновременных затрат; Су = Си + U – Л, U – затраты на устране-
ние ущерба, Л – ликвидационная стоимость детали. 

Если полные отказы могут привести к аварийным ситуациям, то вво-
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      где Pб – вероят-

ность безотказной работы на транспорте. Приведенную методику приме-
няли также для оценки оптимальных коэффициентов запаса прочности.  


