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Н А Э Т А П А Х 
Ж И З Н Е Н Н О Г О Ц И К Л А О Б О Р У Д О В А Н И Я 

У даній статті розглядаються питання діагностування паперорізального обладнання на основі контролю параметрів віброакустичного 
сигналу, що генерується процесом різання поліграфічних матеріалів. Проблема полягає в створенні методів і засобів діагностування технічного 
стану комплексу різання поліграфічних матеріалів «процес-обладнання-інструмент», орієнтованих на безперервний інформаційний супровід 
впродовж всього життєвого циклу, починаючи від зародження ідеї і формування технічного завдання і до утилізації Запропонована методика 
дозволить перейти від календарно-планової технології обслуговування машин до технології обслуговування їх по фактичному стану ріжучого 
інструменту. 

In this article the questions of diagnosticating of бумагорезального equipment are examined on the basis of control of parameters of vibroacoustic 
signal, cutting of polydiene materials generated a process. A problem consists in creation of methods and facilities of diagnosticating of the technical state of 
complex of cutting of polydiene materials «process-equipment-instrument», oriented to continuous informative accompaniment during all of life cycle, 
beginning from an origin ideas and formings of requirement specification and to utilization. The offered method will allow to pass from the calendar-planned 
technology of maintenance of machines to technology of service them on the actual state of toolpiece. 

Введение. А н а л и з п е р с п е к т и в развития полиграфического производства показывает , что возрастающие 
требования к т о ч н о с т и и качеству в ы п у с к а е м о й продукции , в с в о ю очередь, предопределяют совершенствование 
технологий. В настоящее время все более широкое п р и м е н е н и е находит дорогостоящее автоматизированное 
бумагорезальное оборудование с м и к р о п р о ц е с с о р н ы м управлением. 

Расширение круга задач, р е ш а е м ы х п о л и г р а ф и ч е с к и м и п р е д п р и я т и я м и , повышает требования к м а с с о г а б а р и т н ы м 
показателям и показателям н а д е ж н о с т и и качества с о в р е м е н н ы х бумагорезальных машин. 

О д н и м из в а ж н е й ш и х обобщающих свойств , по которому оценивается целесообразность п р и м е н е н и я того и л и 
иного оборудования, является его н а д е ж н о с т ь . 

Н а д е ж н о с т ь зависит от сочетания свойств: безотказности (свойство бумагорезальных м а ш и н выполнять 
требуемую ф у н к ц и ю п р и з а д а н н ы х условиях в течение заданного интервала времени) , долговечности (свойство 
бумагорезальных м а ш и н сохранять р а б о т о с п о с о б н о с т ь до н а с т у п л е н и я предельного состояния п р и у с т а н о в л е н н о й 
с и с т е м е технического обслуживания и р е м о н т а ) , р е м о н т о п р и г о д н о с т и ( п р и с п о с о б л е н н о с т ь к быстрому, удобному 
п р о в е д е н и ю р е м о н т а ) и сохраняемости (свойство бумагорезальных м а ш и н непрерывно сохранять (в з а д а н н ы х 
пределах) значения у с т а н о в л е н н ы х д л я н и х показателей качества во в р е м я и после хранения и п р и транспортировке ) . 
Н а д е ж н о с т ь закладывается н а э тапе проектирования и изготовления оборудования и поддерживается н а з а д а н н о м 
уровне в п р о ц е с с е его эксплуатации. 

Вероятность безотказной работы т ехнологической с и с т е м ы п р и н я т о оценивать как вероятность безотказной 
р а б о т ы ее э л е м е н т о в [1] 

' J , (1) 
где n - количество структурных э л е м е н т о в технологической системы. 

Ремонтопригодность определяется в р е м е н е м восстановления [2]: 
Т* = Т п + Т г (2) 

где Тв - в р е м я восстановления технологического оборудования; Тц - время п о и с к а дефекта ; 7> - время у с т р а н е н и я 
дефекта . 

В р е м я восстановления играет в а ж н у ю роль в о б е с п е ч е н и и к о э ф ф и ц и е н т а готовности Кр, который 
регламентируется т е х н и ч е с к и м з д а н и е м н а оборудование 

Кг = ^ ~ 
Т н + Т » (3) 

где Тн - время наработки м е ж д у отказами. 
В р е м я у с т р а н е н и я д е ф е к т а Ту для выбранного конструктивного и с п о л н е н и я м о ж е т быть определено заранее и 

п р и н и м а т ь с я за п о с т о я н н у ю величину. 
Ту = const 

Как правило Тв >>TY, при э т о м Кр®1. 
Постановка задачи. Т р а д и ц и о н н ы й подход к о б е с п е ч е н и ю требуемого срока службы (т.е. предельного в р е м е н и от 

начала потребления и эксплуатации , в течение которого он функционирует с требуемой э ф ф е к т и в н о с т ь ю , включая 
время работы по п р я м о м у н а з н а ч е н и ю ) в ж и з н е н н о м цикле изделия базируется в о с н о в н о м н а статистическом 
представлении указанного периода. Однако , современные условия , характеризующиеся высокой с т е п е н ь ю 
д и н а м и ч н о с т и , д е л а ю т такой подход не всегда о б о с н о в а н н ы м . Известно , что индивидуальное техническое состояние 
изделия формируется , главным образом, в п р о ц е с с е его изготовления. В м е с т е с т е м , в п р о ц е с с е эксплуатации это 
техническое состояние находится под воздействием как факторов , н а п р а в л е н н ы х н а его и з м е н е н и е , т а к и факторов , 
н а п р а в л е н н ы х н а его восстановление . Совокупность э т и х воздействий, а т а к ж е ф о р м и м е т о д о в и х р е а л и з а ц и и 



представляют одно из в а ж н е й ш и х н а п р а в л е н и й в исследовании эффективного у п р а в л е н и я с о с т о я н и е м т е х н и ч е с к и х 
систем . 

Р а с с м о т р и м р е ш е н и е задачи о ц е н к и и прогнозирования технической э ф ф е к т и в н о с т и м а ш и н о с т р о и т е л ь н о г о 
изделия н а п р и м е р е бумагорезальной м а ш и н ы . Д л я данного т и п а оборудования это о с о б е н н о актуально, поскольку 
п о д о б н ы х исследований д л я н и х ранее не проводилось . 

Ц е л ь ю д а н н о й р а б о т ы является п о и с к новых подходов, л е ж а щ и х в основе п р и н я т и я р е ш е н и й по о б е с п е ч е н и ю 
требуемого срока службы подобного с п е ц и ф и ч н о г о полиграфического оборудования. О д н и м из наиболее 
перспективных, в настоящее время, является подход, о с н о в а н н ы й на учете (контроле) реального технического 
состояния м а ш и н ы в л ю б о й м о м е н т в р е м е н и ее р а б о т ы и, соответственно , п р и н я т и и адекватного этому с о с т о я н и ю 
р е н е н и я - восстановления р а б о т о с п о с о б н о с т и , е с л и это возможно , о с т а н о в к и м а ш и н ы и т.п. Это, в п р и н ц и п е , 
возможно только за счет в н е д р е н и я э ф ф е к т и в н ы х м е т о д о в д и а г н о с т и р о в а н и я технического состояния м а ш и н ы . 
Рассматривая э ф ф е к т и в н о с т ь о р г а н и з а ц и и п р о ц е с с о в ж и з н е н н о г о ц и к л а ( Ж Ц ) бумагорезального оборудования н а 
этапах: НИР, проектирования , производства и эксплуатации м о ж н о о т м е т и т ь следующую последовательность 
определения его текущего с о с т о я н и я (рис. 1). 

Рассматривая э ф ф е к т и в н о с т ь о р г а н и з а ц и и п р о ц е с с о в Ж Ц бумагорезального оборудования м о ж н о отметить 
и н ф о р м а ц и о н н ы е «разрывы», связанные с р а з н ы м и н ф о р м а ц и о н н ы м о б е с п е ч е н и е м конструктора, технолога , 
производственника и эксплуатационника . 

П о н и м а н и е этого обусловило и н т е р е с к с о з д а н и ю и н т е г р и р о в а н н о й и н ф о р м а ц и о н н о й с и с т е м ы Ж Ц . П р о б л е м а 
заключается в создании методов и средств д и а г н о с т и р о в а н и я технического с о с т о я н и я комплекса р е з а н и я 
п о л и г р а ф и ч е с к и х материалов «процесс -оборудование-инструмент» , о р и е н т и р о в а н н ы х н а н е п р е р ы в н о е 
и н ф о р м а ц и о н н о е сопровождение н а п р о т я ж е н и и всего Ж Ц , начиная от з а р о ж д е н и я идеи и ф о р м и р о в а н и я Т З и до 
у т и л и з а ц и и . П р и этом о р г а н и з а ц и я Ж Ц д о л ж н а базироваться н а следующих п р и н ц и п а х : 

- и н ф о р м а ц и я о с о с т о я н и и технологической с и с т е м ы (оборудования) д о л ж н а быть доступна н а к а ж д о м из э т а п о в 
Ж Ц ; 

- и н ф о р м а ц и о н н ы е д а н н ы е н а п р о т я ж е н и и всего Ж Ц д о л ж н ы быть регулярными (равномерными) ; 
- регламентирование и упорядочение работ по д и а г н о с т и ч е с к о м у о б е с п е ч е н и ю э т а п о в Ж Ц . 

Определит параметре!, 
х$> акгеризушшхтек>1це е 

состоите (работоспособное 
СОСТОЯЛ* ) о б о р т а З Е Ш И З Н * 

этапе эксплуатации 

Рис. 1. Последовательность определения текущего состояния оборудования 
на различных этапах его ЖЦ 

Результаты исследований. Д и а г н о с т и ч е с к и е средства и м е т о д ы д и а г н о с т и р о в а н и я являются н е о т ъ е м л е м о й 
ч а с т ь ю автоматизированных производственных систем , включающих, в том числе , и бумагорезательное оборудование. 
Автоматический контроль состояния бумагорезательного оборудования позволяет: 

• повысить н а д е ж н о с т ь п р о ц е с с а р е з к и п о л и г р а ф и ч е с к и х материалов ; 



• определять п р а в и л ь н о с т ь его протекания ; 

• автоматически восстанавливать р а б о т о с п о с о б н о с т ь оборудования при отказах инструмента ; 

• у м е н ь ш и т ь расход инструмента ; 

• улучшить качество обработки и сократить брак; 
• предохранить м е х а н и з м ы и у з л ы бумагорезальной м а ш и н ы от п о т е р и т о ч н о с т и и п р е ж д е в р е м е н н о й 

поломки ; 

• повысить р е ж и м ы обработки . 
П р и этом особое в н и м а н и е следует уделять режущему инструменту - ножу, т а к как н е с в о е в р е м е н н о е обнаружение 

отказов и н с т р у м е н т а м о ж е т и м е т ь с а м ы е р а з л и ч н ы е последствия - от появления брака до аварии оборудования. 
Этот вопрос м о ж е т решаться н е с к о л ь к и м и путями: 

• с о з д а н и е м систем , контролирующих только р а б о т о с п о с о б н о с т ь и н с т р у м е н т а перед началом в ы п о л н е н и я 
п р о ц е с с а резания ; 

• ф и к с а ц и е й п о л о м о к и н с т р у м е н т а в п р о ц е с с е обработки ; 

• периодической или н е п р е р ы в н о й оценкой износа и н с т р у м е н т а с ц е л ь ю к о р р е к ц и и условий обработки и 
прогнозирования его остаточного ресурса . 

Рабочие поверхности бумагорезального н о ж а в п р о ц е с с е р е з а н и я подвергаются д е й с т в и ю р а з н о о б р а з н ы х 
нагрузок, в результате чего о н и разрушаются . К о с н о в н ы м в и д а м нарушений р а б о т о с п о с о б н о с т и режущего 
и н с т р у м е н т а относят степень его изнашивания и соответствующее ему ухудшение, по мере увеличения износа , 
технического состояния инструмента , характеризующегося , в определяющей мере , качеством его рабочих 
поверхностей , М е т о д ы контроля и з н о с а н о ж а подразделяются н а прямые и косвенные (рис. 2). 

Как показывают результаты исследований [3], в начальный период р а б о т ы нового бумагорезального н о ж а идет 
п о в ы ш е н н ы й р а з м е р н ы й износ , затем - с т а б и л ь н ы й период нормального износа , п р а к т и ч е с к и п р о п о р ц и о н а л ь н ы й 
пути резания , а в конце - к а т а с т р о ф и ч е с к и й износ . П р и этом особенно важно учитывать тот факт, что н а практике 
заказы в т и п о г р а ф и ю п о с т у п а ю т в случайные м о м е н т ы времени , вызывая т е м с а м ы м чередование периодов 
избыточности нагрузки и, наоборот, недозагрузку бумагорезального оборудования. 

В связи с э т и м м о ж е т повышаться п р о ц е н т брака п р и работе в н а ч а л ь н ы й и конечный п е р и о д ы р а б о т ы ножа. Это , 
в свою очередь, приводит к у м е н ь ш е н и ю производительности технологической с и с т е м ы «процесс-оборудование-
инструмент» при обработке п о л и г р а ф и ч е с к и х материалов . 

П о п ы т к и практического п р и м е н е н и я у н и в е р с а л ь н ы х методов д и а г н о с т и р о в а н и я д л я бумагорезального 
оборудования с т а л к и в а ю т с я с с е р ь е з н ы м и трудностями п р и учете тех и л и и н ы х к о н к р е т н ы х о с о б е н н о с т е й объектов 
диагностирования , что , как правило , делает н е в о з м о ж н ы м и х широкое п р и м е н е н и е . 

Рис. 2. Методы контроля износа бумагорезального ножа 

В д а н н ы х исследованиях в качестве источника д и а г н о с т и ч е с к о й и н ф о р м а ц и и использовался акустический 
сигнал , г енерируемый п р о ц е с с о м р е з а н и я бумаги. П р и исследовании акустических сигналов определялся и х 
с п е к т р а л ь н ы й состав с п о с л е д у ю щ и м а н а л и з о м характера и з м е н е н и я в е л и ч и н ы с п е к т р а л ь н ы х пиков по мере и з н о с а 

ножа. Н а основе получаемого п р и этом прогноза фактической стойкости н о ж а (Тф) о ц е н и в а л о с ь его текущее 
состояние [3,4]. 



П р и этом исходили из следующих предпосылок . В общем случае з а в и с и м о с т ь текущего состояния x(t) от 
начального x(to) м о ж н о записать в виде [5] x(t) = F[x(to)], где F - д е т е р м и н и р о в а н н ы й закон (или оператор) , который 
осуществляет строго однозначное преобразование начального состояния x(to) в будущее x(t) для любого Этот 
закон м о ж е т представлять собой функцию, д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е и л и интегральное уравнение , и л и некоторое правило , 
з аданное т а б л и ц е й , графиком и т.д. Главное , ч т о б ы закон Б однозначно т р а н с ф о р м и р о в а л начальное состояние 
(причину) в будущее состояние (следствие) , т.е. в нашем случае прогнозировал ф а к т и ч е с к у ю стойкость ножа. 

П р и выборе м о д е л и и з н о с а н о ж а о п и р а л и с ь н а п р о т е к а ю щ и е п р и этом ф и з и ч е с к и е п р о ц е с с ы износа . 
Ф а к т и ч е с к а я стойкость и н с т р у м е н т а Т ф определялась по результатам а п п р о к с и м а ц и и и з м е н е н и я во в р е м е н и 
максимального уровня акустического сигнала А графиком следующей а н а л и т и ч е с к о й з а в и с и м о с т и , о т р а ж а ю щ е й 
физику и з н о с а 

(4) 
где Т ф - искомая стойкость и н с т р у м е н т а (мин) ; А о - уровень акустического с и г н а л а в начале р е з а н и я н о ж о м п р и 

наработке to (дб) ; t - наработка н о ж а н а текущее время д и а г н о с т и р о в а н и я его состояния. (сут) . 
Г р а ф и к функции (4) и э к с п е р и м е н т а л ь н ы е точки п р и в е д е н ы н а р и с . 3 , а оценка текущего состояния н о ж а н а 

м о м е н т наработки t = 21 сутки приведена в таблице 1. 

Таблица 1 - О ц е н к а текущего состояния режущего и н с т р у м е н т а 

Текущая 
наработка 

инструмента 
t, сут 

Состояние 
инстру-мента 

Степень 
повреж-

ден-ности 
Q 

Надежность 
инструмента 

P 

Скорость 
изменения 

технического 
состояния 

Наработка 
инструмента 

до замены 
Тф, сут 

21 
Требует 

улучшения 
0.5971 0.4029 Недопусти-мая 0.8 ... 2.0 

Рис. 3. Изменение уровня акустического сигнала в зависимости 
от износа бумагорезального ножа 

Выводы. 
Ф а к т и ч е с к о е состояние оборудования н а к а ж д о м из э т а п о в ж и з н е н н о г о ц и к л а м о ж н о оценивать только за счет 

внедрения э ф ф е к т и в н ы х методов и средств непрерывного контроля и д и а г н о с т и р о в а н и я его технического состояния . 
Д л я п о в ы ш е н и я э ф ф е к т и в н о с т и о р г а н и з а ц и и всего Ж Ц бумагорезальных м а ш и н необходимо решать в о п р о с ы 
диагностического обеспечения , начиная с с а м ы х р а н н и х э т а п о в проектирования . 

Предлагаемая методика д и а г н о с т и р о в а н и я бумагорезального оборудования н а основе контроля п а р а м е т р о в 
виброакустического сигнала , генерируемого п р о ц е с с о м резания , позволит п е р е й т и от к а л е н д а р н о - п л а н о в о й 
технологии обслуживания м а ш и н к технологии обслуживания и х по фактическому с о с т о я н и ю режущего инструмента . 
Это повысит э ф ф е к т и в н о с т ь использования бумагорезального оборудования за счет и с к л ю ч е н и я , с одной стороны, 
н е п р е д в и д е н н ы х о с т а н о в о к из -за брака и, с другой стороны, н е н у ж н ы х остановок н а р е м о н т по графику 

предуїгоедительно-плановьгх ремонтов . 
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