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Одной из задач при эксплуатации опасных 
производственных объектов является соблю-
дение норм и правил промышленной безо-
пасности. Промышленная безопасность опас-
ного производственного объекта – состояние 
защищенности жизненно важных интересов 
личности и общества от аварий на опасных 
производственных объектах и последствий 
указанных аварий [5]. Требования к опасным 
производственным объектам устанавливают-
ся Федеральным законом от 21.07.1997 № 
116-ФЗ «О промышленной безопасности 
опасных производственных объектов». Для 
предотвращения или сведения к минимуму 
риска возникновения аварийных ситуаций 
проводится экспертиза промышленной безо-
пасности технических устройств, применяе-
мых на опасном производственном объекте. 

В настоящее время всё чаще встает вопрос 
оценки технического риска возникновения 
аварийных ситуаций. Риск – сочетание веро-
ятности причинения вреда и последствий 
этого вреда для жизни или здоровья челове-
ка, имущества, окружающей среды, жизни 
или здоровья животных и растений [5]. 

Одним из эффективных методов оценки 
технического риска является анализ видов и 
последствий отказов (FMEA-анализ) [1, 22]. 
FMEA-анализ – метод, позволяющий иден-
тифицировать виды потенциальных отказов, 
оценить вероятность возникновения отказов 
и обеспечить меры по снижению риска. 

В работе проводится исследование меха-
низма передвижения электрического крюко-
вого мостового крана (рис. 1). Часто встре-

чаемая при техническом диагностировании 
конструкция показана на рис. 2. Анализ ве-
роятности возникновении отказов и обеспе-
чения мер по снижению риска осуществля-
ется, исходя из собранной об объекте ин-
формации:  

- технических характеристиках; 
- диагностике возможных причин отказов 

специальными процедурами контроля; 
- условий эксплуатации. 
В качестве примера рассмотрим механизм 

передвижения крана со следующими исход-
ными параметрами: 

- группа классификации механизма пере-
движения крана – М7 [21]; 

- класс использования механизма пере-
движения крана – Т5 [7]; 

- техническое устройство отработало 
нормативный срок службы в годах, эксплуа-
тируется в помещении в условиях, которые 
соответствуют паспортным характеристи-
кам; 

- функционирование системы производст-
венного контроля на подъёмных сооружени-
ях опасного производственного объекта 
осуществляется в соответствии с норматив-
ными документами; 

- ежесменные и плановые осмотры, тех-
ническое обслуживание, текущие и капи-
тальные ремонты проводятся в соответствии 
с требованиями инструкции по эксплуатации 
технического устройства и нормативной до-
кументации. 
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Рис. 1. Общий вид крюкового электрического мостового крана:  

1 – мост; 2 – механизм передвижения крана; 3 – грузовая тележка; 4 – кабина; 5 – ограждение 
троллеи; 6 – электрооборудование; 7 – перила; 8 – кабина вспомогательная; 9 – устройства 

безопасности; 10 – ограждение концевых балок. 
 
Для проведения исследования объект 

представляется в виде функциональной 
блок-схемы. Функциональная блок-схема 
содержит [22]: 

а) декомпозицию объекта на основные 
блоки и при необходимости декомпозицию 
блоков на отдельные элементы, включая их 
функциональные взаимосвязи; 

б) идентификационные номера; 
в) все технические особенности, обеспе-

чивающие защиту объекта от отказов. 
Функциональная блок-схема механизма 

передвижения электрического мостового 
крана состоит из блоков:  

А1 – электродвигатель;  
А2 – крепёжное соединение (крепление 

электродвигателя);  
А3 – зубчатая муфта;  
А4 – тормоз;  
А5 – крепёжное соединение (крепление 

тормоза);  
А6 – редуктор;  
А7 – крепёжное соединение (крепление 

редуктора);  
А8 – приводной вал левый;  
А9 – приводной вал правый;  

А10 – ведущее ходовое колесо;  
А11 – рельс (рельсового пути крана);  
А12 – ведомое ходовое колесо;  
А13 – крепёжное соединение (крепление 

ходовых колёс). 
Для связи между блоками используются 

следующие виды соединений: 
2 – резьбовое;  
3 – механическое. 
На функциональной блок-схеме (рис. 3) 

показаны блоки механизма передвижения  
электрического мостового крана (рис. 2). 
Каждый блок имеет наименование, индекс и 
количество, обозначение согласно рис. 2. 

Блоки А3, А8, А9, А10 и А12 целесообразно 
разложить на отдельные элементы. 

Элемент – низшая ячейка функциональ-
ной схемы, состоящая из сборочной единицы 
(крепёжного соединения) или детали. 

Эскиз зубчатой полумуфты (блок А3) 
представлен на рис. 4. 

Функциональная схема блока А3 состоит 
из следующих элементов:  

Б3.1 – шпонка;  
Б3.2 – зубчатая полумуфта;  
Б3.3 – втулка;  
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Рис. 2 Общий вид механизма передвижения крюкового электрического мостового крана: 

1 – электродвигатель механизма передвижения крана; 2 – зубчатая муфта; 3 – тормоз              
механизма передвижения; 4 – редуктор механизма передвижения крана; 5 – приводной вал 

левый; 6 – приводной вал правый; 7 – ведущее ходовое колесо; 8 – рельс; 9 – ведомое             
ходовое колесо; 20 – крепёжное соединение; 21 – крепёжное соединение; 22 – крепёжное       

соединение; 23 – крепёжное соединение. 
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Рис. 3. Функциональная схема механизма   
передвижения крюкового электрического  

мостового крана 
  

 
Рис. 4. Эскиз зубчатой полумуфты: 

1 втулка; 2 – зубчатая полумуфта; 3 – шкив; 
4 – крепёжное соединение; 5 – шпонка; 6 – 

шпонка 
 

Б3.4 – крепёжное соединение, соединяю-
щее зубчатую полумуфту со шкивом;  

Б3.5 – шкив;  
Б3.6 – шпонка. 
Для связи между элементами использу-

ются следующие виды соединений: 
1 – прессовое;  
2 – резьбовое;  
3 – механическое. 
На функциональной схеме (рис. 5) показа-

ны элементы зубчатой полумуфты (рис. 4). 
Каждый элемент имеет наименование, индекс 
и количество, обозначение согласно рис. 4. 

 
Рис. 5. Функциональная схема зубчатой    

полумуфты – блок А3 
 

Эскиз приводного вала левого (блок А8) и 
приводного вала правого (блок А9) представ-
лен на рис. 6. 

Функциональная схема блока А8 (рис. 7) 
состоит из следующих элементов:  

Б8.1 – шпонка;  
Б8.2 – зубчатая полумуфта;  
Б8.3 – крепёжное соединение, соединяю-

щее зубчатую полумуфту с фланцевой полу-
муфтой;  

Б8.4 – фланцевая полумуфта;  
Б8.5 – вал;  
Б8.6 – зубчатая полумуфта;  
Б8.7 – шпонка. 
Для связи между элементами использу-

ются следующие виды соединений: 
1 – прессовое;  
2 – резьбовое;  
3 – механическое;  
7 – сварное. 
Функциональная схема блока А9 (рис. 8) 

состоит из следующих элементов:  
Б9.1 – шпонка;  
Б9.2 – зубчатая полумуфта;  
Б9.3 – крепёжное соединение, соединяю-

щее зубчатую полумуфту с фланцевой полу-
муфтой;  

Б9.4 – фланцевая полумуфта;  
Б9.5 – вал;  
Б9.6 – зубчатая полумуфта;  
Б9.7 – шпонка. 
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Рис. 6. Эскиз приводного вала левого, приводного вала правого: 

1 – зубчатая полумуфта; 2 – фланцевая полумуфта; 3 – вал; 4 – зубчатая полумуфта;               
5 – крепёжное соединение; 6 – шпонка; 7 – шпонка 

 
Для связи между элементами использу-

ются следующие виды соединений: 
1 – прессовое;  
2 – резьбовое;  
3 – механическое;  
7 – сварное. 
 

 
Рис. 7. Функциональная схема приводного 

вала левого – блок А8 
 

Эскиз ведущего ходового колёса (блок 
А10) представлен на рис. 9. 

Функциональная схема блока А10 (рис. 
10) состоит из следующих элементов:  

Б10.1 – вал;  
Б10.2 – шпонка;  

Б10.3 – колесо;  
Б10.4 – втулка;  
Б10.5 – подшипник;  
Б10.6 – крышка;  
Б10.7 – крышка;  
Б10.8 – букса;  
Б10.9 – крышка;  
Б10.10 – маслёнка;  
Б10.11 – прокладка;  
Б10.12 – крепёжное соединение, соеди-

няющее крышки с буксой. 
Используемые виды соединений:  
1 – прессовое;  
2 – резьбовое;  
3 – механическое. 

 

 
Рис. 8. Функциональная схема приводного 

вала правого – блок А9 
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Рис. 9 Эскиз ведущего ходового колёса 

1 – колесо; 2 – вал; 3 – букса; 4 – крышка; 5 – 
крышка; 6 – крышка; 7 – втулка; 8 – под-
шипник; 9 – крепёжное соединение; 10 – 
шпонка; 11 – маслёнка; 12 – прокладка. 

 
Эскиз ведомого ходового колёса (блок 

А12) представлен на рис. 11. 

Функциональная схема блока А12 (рис. 
12) состоит из следующих элементов:  

Б12.1 – вал;  
Б12.2 – шпонка;  
Б12.3 – колесо;  
Б12.4 – втулка;  
Б12.5 – подшипник;  
Б12.6 – крышка;  
Б12.7 – крышка;  
Б12.8 – букса;  
Б12.9 – маслёнка;  
Б12.10 – прокладка;  
Б12.11 – крепёжное соединение, соеди-

няющее крышки с буксой. 
Используемые виды соединений:  
1 – прессовое;  
2 – резьбовое;  
3 – механическое. 

 

 
Рис. 10. Функциональная схема ведущего ходового колеса – блок А10 
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Рис. 11 Эскиз ведомого ходового колёса: 

1 – колесо; 2 – вал; 3 – букса; 4 – крышка; 5 – 
крышка; 6 – втулка; 7 – подшипник; 8 – кре-

пёжное соединение; 9 – шпонка; 10 – мас-
лёнка; 11 – прокладка. 

 
Успешное функционирование объекта 

зависит от функционирования критических 
блоков и элементов объекта. Для оценки 
функционирования объекта необходимо 
идентифицировать возможные причины от-
казов. Возможные причины отказов блоков и 
элементов механизма передвижения крюко-
вого электрического мостового крана на ос-
нове анализа функциональных и физических 
параметров приведены в табл. 1. 

 
Рис. 12. Функциональная схема ведомого хо-

дового колеса – блок А12 
 

Таблица 1 

Индекс Блок, элемент Возможные причины отказов Индекс 
отказа 

– замыкание обмотки С1 
– износ щеток С2 А1 Электродвигатель 
– износ шеек вала С3 
– отсутствие элемента С4 А2 Крепёжное соединение – дефект резьбы С5 

Б3.1 Шпонка – срез, смятие С6 
– износ шпоночного паза С7 
– износ зубьев С8 
– отсутствие смазки С9 

Б3.2 Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей С10 
Б3.3 Втулка – износ С11 

– отсутствие элемента С12 Б3.4 Крепёжное соединение – дефект резьбы С13 
– износ поверхности С14 
– износ шпоночного паза С15 Б3.5 Шкив 
– трещины, обломы С16 

Б3.6 Шпонка – срез, смятие С17 
– не отрегулирован С18 
– состояние пружины С19 
– отсутствуют детали С20 
– состояние толкателя С21 

А4 Тормоз 

– износ колодок, трещины С22 
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Продолжение табл. 1 

Индекс Блок, элемент Возможные причины отказов Индекс 
отказа 

– отсутствие элемента С23 А5 Крепёжное соединение – потеря резьбы С24 
– отсутствие смазки С25 
– износ зубьев С26 
– износ шеек валов С27 

А6 Редуктор 

– износ подшипников С28 
– отсутствие элемента С29 А7 Крепёжное соединение – дефект резьбы С30 

Б8.1 Шпонка – срез, смятие С31 
– износ шпоночного паза С32 
– износ зубьев С33 
– отсутствие смазки С34 

Б8.2 Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей С35 
– отсутствие элемента С36 Б8.3 Крепёжное соединение – дефект резьбы С37 

Б8.4 Фланцевая полумуфта – износ, трещины С38 
– осевой ход С39 Б8.5 Вал – износ шеек, трещины, скручивание С40 
– износ шпоночного паза С41 
– износ зубьев С42 
– отсутствие смазки С43 

Б8.6 Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей С44 
Б8.7 Шпонка – срез, смятие С45 
Б9.1 Шпонка – срез, смятие С46 

– износ шпоночного паза С47 
– износ зубьев С48 
– отсутствие смазки С49 

Б9.2 Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей С50 
– отсутствие элемента С51 Б9.3 Крепёжное соединение – дефект резьбы С52 

Б9.4 Фланцевая полумуфта – износ, трещины С53 
– осевой ход С54 Б9.5 Вал – износ шеек, трещины, скручивание С56 
– износ шпоночного паза С57 
– износ зубьев С58 
– отсутствие смазки С59 

Б9.6 Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей С60 
Б9.7 Шпонка – срез, смятие С61 

– износ шеек С62 Б10.1 Вал – износ шпоночного паза С63 
Б10.2 Шпонка – срез, смятие С64 

– трещины С65 
– износ по диаметру С66 
– износ реборды С67 
– разность диаметров колес С68 

Б10.3 Колесо 

– износ шпоночного паза С69 
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Окончание табл. 1 

Индекс Блок, элемент Возможные причины отказов Индекс 
отказа 

Б10.4 Втулка – износ С70 
– отсутствие смазки С71 Б10.5 Подшипник – наличие дефектов С72 

Б10.6 Крышка – износ С73 
Б10.7 Крышка – износ С74 
Б10.8 Букса – износ поверхности С75 
Б10.9 Крышка – износ С76 
Б10.10 Масленка – наличие дефектов С77 
Б10.11 Прокладка – наличие дефектов С78 

– отсутствие элемента С79 Б10.12 Крепёжное соединение – дефект резьбы С80 
– износ головки С81 
– поверхностные дефекты С82 
– трещины в стенке С83 

А11 Рельс 

– коррозия стенки и подошвы С84 
– износ шеек С85 Б12.1 Вал – износ шпоночного паза С86 

Б12.2 Шпонка – срез, смятие С87 
– трещины С88 
– износ по диаметру С89 
– износ реборды С90 
– разность диаметров колес С91 

Б12.3 Колесо 

– износ шпоночного паза С92 
Б12.4 Втулка – износ С93 

– отсутствие смазки С94 Б12.5 Подшипник – наличие дефектов С95 
Б12.6 Крышка – износ С96 
Б12.7 Крышка – износ С97 
Б12.8 Букса – износ поверхности С98 
Б12.9 Масленка – наличие дефектов С99 
Б12.10 Прокладка – наличие дефектов С100 

– отсутствие элемента С101 Б12.11 Крепёжное соединение – дефект резьбы С102 
 
Критичность возможных причин отказов 

определялась экспертным методом. Для это-
го была опрошена группа экспертов в соста-
ве из 10 человек, специалистов в области 
стандартизации и метрологии, проектирова-
ния и эксплуатации грузоподъемных кранов, 
имеющих многолетний опыт научной или 
практической работы, базовое или профиль-
ное образование. 

Информация от экспертов была получена 
через опросный лист, который включал 
функциональные блок – схемы, а также три 
вопроса. 

Вопрос 1 (ранг S): Вероятность диагно-

стики возможных причин отказов в зависи-
мости от специальных процедур контроля на 
подъемных сооружениях опасных производ-
ственных объектов? 

Вопрос 2 (ранг О): Вероятность появле-
ния каждого вида потенциального отказа в 
зависимости от класса использования блоков 
и элементов объекта? 

Вопрос 3 (ранг D): Способ обнаружения 
отказа и средства, которые специалист при-
меняет для обнаружения возможных причин 
отказов? 

Бланк для ответов содержал информацию 
обо всех возможных причинах отказов бло-
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ков и элементов объекта и таблицы с крите-
риями оценки по рангам S, О, D. 

Критерии оценки диагностики возмож-
ных причин отказов специальными процеду-

рами контроля на подъемных сооружениях 
опасных производственных объектов по ран-
гу S приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Значимость по-
следствия Уровень регламентных работ Ранг (S) 

Опасная без        
предупреждения 

Разрушение элемента конструкции технического устройства, 
находящегося в исправном или работоспособном состоянии без 

предупреждения  
10 

Опасная с            
предупреждением 

Дефект, диагностирование которого возможно при капитально-
восстановительном ремонте персоналом, занимающемся         

восстановлением работоспособности 
9 

Очень важная Дефект, диагностирование которого возможно при               
привлечении специалистов специализированных организаций 8 

Важная 
Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

капитальном ремонте персоналом, занимающемся                      
обслуживанием и ремонтом 

7 

Умеренная 
Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

текущем ремонте персоналом, занимающемся обслуживанием  
и ремонтом 

6 

Слабая 
Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

техническом обслуживании персоналом, занимающемся        
обслуживанием и ремонтом 

5 

Очень слабая 
Дефект, диагностирование которого возможно при плановом 

осмотре персоналом, занимающемся обслуживанием и                
ремонтом 

4 

Незначительная Дефект, диагностирование которого возможно при ежедневном 
осмотре персоналом, занимающемся эксплуатацией 3 

Очень                 
незначительная 

Техническое устройство находится в работоспособном              
состоянии 2 

Отсутствует ТУ находится в исправном состоянии 1 
 
Критерии оценки вероятности появления 

каждого вида потенциального отказа от 
класса использования Ti (механизма техни-
ческого устройства) или Ui (металлоконст-
рукции технического устройства) элементов 
объекта по рангу О приведены в табл. 3 и 4. 

Под вероятностью появления каждого 
вида потенциального отказа понимается 
возможность его наступления, влияющее на 
функциональное предназначение техниче-
ского устройства в зависимости от класса 
использования механизма (табл. 3) [7] и ко-
эффициента использования элементов кон-
струкции (табл. 4) [23]. 

Ранг класса использования элемента кон-
струкции определяется по формуле: 

- для элементов механизма технического 
устройства: 

iii ТKO  , 
- для несущих элементов металлоконст-

рукции технического устройства: 

i
i

i UKO
2

  

где: iO  – продолжительность использования 
элемента конструкции, ч; iK  – коэффициент 
использования элемента конструкции; iT  – 
класс использования объекта, ч; iU  – класс 
использования объекта, цикл. 

Критерии оценки по способу обнаруже-
ния отказа и средств, которые специалист 
применяет для обнаружения возможных 
причин отказов по рангу D, приведены в 
табл. 5. Возможностью обнаружения отказа 
– производительность, оперативность, безо-
пасность, достоверность методов контроля, 
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точность средств измерения, применяемых при оценке причин отказов [4]. 
 

Таблица 3 

Класс использования  Продолжительность использования 
механизм кран час цикл 

Ранг (О) 

Т0 - 200 - 13 
Т1 - 400 - 12 
Т2 - 800 - 11 
Т3 U0 1600 1,6×104 10 
Т4 U1 3200 3,2×104 9 
Т5 U2 6300 6,3×104 8 
Т6 U3 12500 1,25×105 7 
Т7 U4 25000 2,5×105 6 
Т8 U5 50000 5,0×105 5 
Т9 U6 100000 1,0×106 4 
- U7 - 2,0×106 3 
- U8 - 4,0×106 2 
- U9 - Более 4,0×106 1 

Таблица 4 

Детали Срок службы, год 
Коэффициент                 

использования, iK  
Тормозные колодки 0,1 0,01 

Канаты 0,3 0,03 
Зубчатые колёса 1,5 0,15 

Подшипники качения 3 0,3 
Валы редукторов 10 1 

Металлоконструкции 20 2 
  

Таблица 5 

Полнота контроля, производительность, оперативность, безопасность и            
достоверность методов неразрушающего контроля, точность средств измерения Ранг (D) 

Разрушающие методы контроля 10 
Магнитный и акустический методы контроля, полнота контроля 100% 9 

Магнитный и акустический методы контроля, полнота контроля выборочная 8 
Оптический и капиллярный методы контроля 7 

Радиационный метод контроля 6 
Радиоволновой и тепловой методы контроля 5 

Визуальный и измерительный контроль, точность средств измерения  до 1 мкм, 
полнота контроля 100 % 4 

Визуальный 100% и выборочный измерительный контроль, точность средств 
измерения до 1 мкм 3 

Визуальный 100% и выборочный измерительный контроль, точность средств 
измерения 1 мм 2 

Визуальный контроль, полнота контроля 100% 1 
Контроль не проводится из-за надёжности конструкции 0 
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Статистическая обработка ответов экс-
пертов на вопросы опросного листа по ран-
гам S, О, D выполняется с помощью следую-
щего соотношения 







10

1

}{
.

}{
. 1,0

m

m

k
SODi

k
SODi yy  

где: 
}{

.
k
SODiy  - усреднённая оценка по рангам S, 

О, D, поставленная при ответе на k -й вопрос 
опросного листа экспертами; }{

.
k
SODiy  - количе-

ственная оценка по рангам S, О, D, постав-
ленная m -м экспертом балла при ответе на 

k -й вопрос опросного листа. 
Статистическая обработка ответов экс-

пертов на вопросы опросного листа по ран-
гам S, О, D приведена в табл. 6. 

Количественная оценка критичности 
возможных причин отказов блоков и элемен-
тов объекта, коэффициент приоритетного 
риска, определяется произведением рангов S, 
О, D и нормируется от 1 до 1300. Результаты 
количественной оценки критичности коэф-
фициента приоритетного риска блоков и 
элементов объекта приведены в табл. 6. 

 
Таблица 6 

Ранги КПР Индекс Блок, элемент Возможные причины 
отказов 

Индекс 
отказа (S) (О) (D) Кол. Сумма 

– замыкание обмотки С1 6 8 1 48 
– износ щеток С2 5 10 2 50 А1 Электродвигатель 
– износ шеек вала С3 6 8 3 144 

242 

– отсутствие элемента С4 3 7 1 21 А2 
Крепёжное        
соединение – дефект резьбы С5 6 7 1 42 63 

Б3.1 Шпонка – срез, смятие С6 6 8 1 48 48 
– износ шпоночного 
паза С7 6 8 1 54 

– износ зубьев С8 6 11 3 198 
– отсутствие смазки С9 5 11 1 55 

Б3.2 
Зубчатая              

полумуфта 

– отсутствие деталей С10 3 7 1 21 

328 

Б3.3 Втулка – износ С11 6 7 0 0 0 
– отсутствие элемента С12 3 7 1 21 Б3.4 

Крепёжное           
соединение – дефект резьбы С13 6 7 1 42 63 

– износ поверхности С14 5 11 3 165 
– износ шпоночного 
паза С15 6 8 1 48 Б3.5 Шкив 

– трещины, обломы С16 5 11 1 55 

268 

Б3.6 Шпонка – срез, смятие С17 6 8 1 48 48 
– не отрегулирован С18 3 8 1 24 
– состояние пружины С19 5 8 1 40 
– отсутствуют детали С20 3 7 1 21 
– состояние толкателя С21 5 8 1 40 А4 Тормоз 

– износ колодок, 
трещины С22 5 13 4 260 

385 

– отсутствие элемента С23 3 7 1 21 А5 
Крепёжное             
соединение – потеря резьбы С24 6 7 1 42 63 

– отсутствие смазки С25 5 11 1 55 
– износ зубьев С26 6 11 4 264 
– износ шеек валов С27 6 8 4 192 А6 Редуктор 

– износ подшипников С28 6 10 1 60 

571 

– отсутствие элемента С29 3 7 1 21 А7 
Крепёжное               
соединение – дефект резьбы С30 6 7 1 42 63 

Б8.1 Шпонка – срез, смятие С31 6 8 1 48 48 
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Продолжение табл. 6 
Ранги КПР Индекс Блок, элемент Возможные причины 

отказов 
Индекс 
отказа (S) (О) (D) Кол. Сумма 

– износ шпоночного 
паза С32 6 8 1 54 

– износ зубьев С33 6 11 3 198 
– отсутствие смазки С34 5 11 1 55 

Б8.2 
Зубчатая               

полумуфта 

– отсутствие деталей С35 3 7 1 21 

328 

– отсутствие элемента С36 3 7 1 21 Б8.3 
Крепёжное             
соединение – дефект резьбы С37 6 7 1 42 63 

Б8.4 
Фланцевая            
полумуфта – износ, трещины С38 6 8 0 0 0 

– осевой ход С39 5 8 0 0 
Б8.5 Вал – износ шеек, трещи-

ны, скручивание С40 6 8 0 0 0 

– износ шпоночного 
паза С41 6 8 1 54 

– износ зубьев С42 6 11 3 198 
– отсутствие смазки С43 5 11 1 55 

Б8.6 
Зубчатая               

полумуфта 

– отсутствие деталей С44 3 7 1 21 

328 

Б8.7 Шпонка – срез, смятие С45 6 8 1 48 48 
Б9.1 Шпонка – срез, смятие С46 6 8 1 48 48 

– износ шпоночного 
паза С47 6 8 1 54 

– износ зубьев С48 6 11 3 198 
– отсутствие смазки С49 5 11 1 55 

Б9.2 
Зубчатая               

полумуфта 

– отсутствие деталей С50 3 7 1 21 

328 

– отсутствие элемента С51 3 7 1 21 Б9.3 
Крепёжное                
соединение – дефект резьбы С52 6 7 1 42 63 

Б9.4 
Фланцевая полу-

муфта – износ, трещины С53 6 8 0 0 0 

– осевой ход С54 5 8 0 0 
Б9.5 Вал – износ шеек, трещи-

ны, скручивание С56 6 8 0 0 0 

– износ шпоночного 
паза С57 6 8 1 54 

– износ зубьев С58 6 11 3 198 
– отсутствие смазки С59 5 11 1 55 

Б9.6 
Зубчатая               

полумуфта 

– отсутствие деталей С60 3 7 1 21 

328 

Б9.7 Шпонка – срез, смятие С61 6 8 1 48 48 
– износ шеек С62 6 8 3 144 

Б10.1 Вал – износ шпоночного 
паза С63 6 8 1 54 198 

Б10.2 Шпонка – срез, смятие С64 6 8 1 48 48 
– трещины С65 8 7 7 392 
– износ по диаметру С66 6 10 4 240 
– износ реборды С67 6 10 4 240 
– разность диаметров 
колес С68 6 10 4 240 Б10.3 Колесо 

– износ шпоночного 
паза С69 6 8 1 48 

1160 
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Окончание табл. 6 
Ранги КПР Индекс Блок, элемент Возможные причины 

отказов 
Индекс 
отказа (S) (О) (D) Кол. Сумма 

Б10.4 Втулка – износ С70 6 7 0 0 0 
– отсутствие смазки С71 5 10 1 50 Б10.5 Подшипник – наличие дефектов С72 6 10 1 60 110 

Б10.6 Крышка – износ С73 6 7 0 0 0 
Б10.7 Крышка – износ С74 6 7 0 0 0 
Б10.8 Букса – износ поверхности С75 6 7 3 126 126 
Б10.9 Крышка – износ С76 6 7 0 0 0 
Б10.10 Масленка – наличие дефектов С77 5 7 1 35 35 
Б10.11 Прокладка – наличие дефектов С78 6 7 0 0 0 

– отсутствие элемента С79 3 7 1 21 Б10.12 
Крепёжное          
соединение – дефект резьбы С80 6 7 1 42 63 

– износ головки С81 6 10 2 120 
– поверхностные де-
фекты С82 6 7 1 42 

– трещины в стенке С83 8 7 7 392 А11 Рельс 

– коррозия стенки и 
подошвы С84 8 7 8 448 

882 

– износ шеек С85 6 8 3 144 
Б12.1 Вал – износ шпоночного 

паза С86 6 8 1 54 198 

Б12.2 Шпонка – срез, смятие С87 6 8 1 48 48 
– трещины С88 8 7 7 392 
– износ по диаметру С89 6 10 4 240 
– износ реборды С90 6 10 4 240 
– разность диаметров 
колес С91 6 10 4 240 Б12.3 Колесо 

– износ шпоночного 
паза С92 6 8 1 48 

1160 

Б12.4 Втулка – износ С93 6 7 0 0 0 
– отсутствие смазки С94 5 10 1 50 Б12.5 Подшипник – наличие дефектов С95 6 10 1 60 110 

Б12.6 Крышка – износ С96 6 7 0 0 0 
Б12.7 Крышка – износ С97 6 7 0 0 0 
Б12.8 Букса – износ поверхности С98 6 7 3 126 126 
Б12.9 Масленка – наличие дефектов С99 5 7 1 35 35 
Б12.10 Прокладка – наличие дефектов С100 6 7 0 0 0 

– отсутствие элемента С101 3 7 1 21 Б12.11 
Крепёжное             
соединение – дефект резьбы С102 6 7 1 42 63 

Примечание: КПР - коэффициент приоритетного риска. 
 
Для определения количества лимити-

рующих блоков и элементов, входящих в об-
ласть риска, строится диаграмма Парето [1]. 
Для этого ранжируются значения коэффици-
ента приоритетного риска в порядке убыва-
ния (табл. 7) начиная с коэффициента при-
оритетного риска «колесо» и заканчивая 
«маслёнка» и подсчитывается общее значе-

ние коэффициента приоритетного риска для 
каждого блока или элемента. В графе «нако-
пленный итог, сумма» к предыдущему зна-
чению коэффициента приоритетного риска 
прибавляем последующее. В следующей 
графе вычисляем процент каждого значения 
коэффициента приоритетного риска от их 
общего значения и подсчитаем общее коли-
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чество процентов. Последнюю графу запол-
няем по аналогии с графой «накопленный 

итог, сумма». 

Таблица 7 

КПР Накопленный 
итог Индекс Блок, элемент Возможные отказы 

Кол. Сумма 

Доля 
% Сумма % 

– трещины 392 
– износ по диаметру 240 
– износ реборды 240 
– разность диаметров 
колес 240 Б10.3 Колесо 

– износ шпоночного 
паза 48 

1160 14,19 1160 14,19 

– трещины 392 
– износ по диаметру 240 
– износ реборды 240 
– разность диаметров 
колес 240 Б12.3 Колесо 

– износ шпоночного 
паза 48 

1160 14,19 2320 28,38 

– износ головки 120 
– поверхностные де-
фекты 42 

– трещины в стенке 392 А11 Рельс 

– коррозия стенки и 
подошвы 448 

882 10,79 3202 39,17 

– отсутствие смазки 55 
– износ зубьев 264 
– износ шеек валов 192 А6 Редуктор 

– износ подшипников 60 

571 6,99 3773 46,16 

– не отрегулирован 24 
– состояние пружины 40 
– отсутствуют детали 21 
– состояние толкателя 40 А4 Тормоз 

– износ колодок, 
трещины 260 

385 4,72 4158 50,88 

– износ шпоночного 
паза 54 

– износ зубьев 198 
– отсутствие смазки 55 

Б3.2 
Зубчатая полу-

муфта 

– отсутствие деталей 24 

328 4,0 4486 54,88 

– износ шпоночного 
паза 54 

– износ зубьев 198 
– отсутствие смазки 55 

Б8.2 
Зубчатая полу-

муфта 

– отсутствие деталей 21 

328 4,0 4814 58,88 

– износ шпоночного 
паза 54 

– износ зубьев 198 
– отсутствие смазки 55 

Б8.6 
Зубчатая полу-

муфта 

– отсутствие деталей 21 

328 4,0 5142 62,88 
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Продолжение табл. 7 

КПР Накопленный 
итог Индекс Блок, элемент Возможные отказы 

Кол. Сумма 

Доля 
% Сумма % 

– износ шпоночного 
паза 54 

– износ зубьев 198 
– отсутствие смазки 55 

Б9.2 
Зубчатая полу-

муфта 

– отсутствие деталей 21 

328 4,0 5470 66,88 

– износ шпоночного 
паза 54 

– износ зубьев 198 
– отсутствие смазки 55 

Б9.6 
Зубчатая полу-

муфта 

– отсутствие деталей 21 

328 4,0 5798 70,88 

– износ поверхности 165 
– износ шпоночного 
паза 48 Б3.5 Шкив 

– трещины, обломы 55 

268 3,23 6066 74,11 

– замыкание обмотки 48 
– износ щеток 50 А1 Электродвигатель 
– износ шеек вала 144 

242 2,96 6308 77,07 

– износ шеек 144 
Б10.1 Вал – износ шпоночного 

паза 54 198 2,42 6506 79,49 

– износ шеек 144 
Б12.1 Вал – износ шпоночного 

паза 54 198 2,42 6704 81,91 

Б10.8 Букса – износ поверхности 126 126 1,54 6830 83,45 
Б12.8 Букса – износ поверхности 126 126 1,54 6956 84,99 

– отсутствие смазки 50 Б10.5 Подшипник – наличие дефектов 60 110 1,34 7066 86,33 

– отсутствие смазки 50 Б12.5 Подшипник – наличие дефектов 60 110 1,34 7176 87,67 

– отсутствие элемента 21 А2 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7239 88,44 

– отсутствие элемента 21 Б3.4 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7302 89,21 

– отсутствие элемента 21 А5 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7365 89,98 

– отсутствие элемента 21 А7 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7428 90,75 

– отсутствие элемента 21 Б8.3 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7491 91,52 

– отсутствие элемента 21 Б9.3 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7554 92,29 

– отсутствие элемента 21 Б10.12 
Крепёжное со-

единение – дефект резьбы 42 63 0,77 7617 93,06 

Б12.11 
Крепёжное со-

единение – отсутствие элемента 21 63 0,77 7680 93,83 

Б3.1 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 7728 94,42 
Б3.6 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 7776 95,01 
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Окончание табл. 7 

КПР Накопленный 
итог Возможные отказы 

Кол. Сумма Сумма % Индекс Блок, элемент 

– дефект резьбы 42  

Доля 
% 

  
Б8.1 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 7824 95,6 
Б8.7 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 7872 96,19 
Б9.1 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 7920 96,78 
Б8.12 Крышка – износ отверстия 48 48 0,59 7968 97,37 
Б9.7 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 8016 97,96 
Б10.2 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 8064 98,55 
Б12.2 Шпонка – срез, смятие 48 48 0,59 8112 99,14 
Б10.10 Масленка – наличие дефектов 35 35 0,43 8147 99,57 
Б12.9 Масленка – наличие дефектов 35 35 0,43 8182 100 

Примечание: КПР - коэффициент приоритетного риска. 
 

 
Рис. 13. Диаграмма Парето механизма передвижения мостового крана 

 
Для построения диаграммы Парето (рис. 

13) на оси абсцисс откладываем блоки и 
элементы конструкции, обозначая их индек-
сами, а на оси ординат – значение коэффи-
циента приоритетного риска. 

Далее строим столбчатую диаграмму, где 
каждому блоку или элементу объекта соот-
ветствует свой столбик, вертикальная сторо-

на которого равна значению коэффициента 
приоритетного риска. Блоки и элементы от-
кладываются в порядке убывания их коэф-
фициента приоритетного риска. Если при 
построении диаграммы ряд столбцов имеют 
одинаковую высоту, то это означает их оди-
наковый «вклад в образование риска возник-
новения отказа» механизма передвижения 
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мостового крюкового электрического крана. 
На правой стороне графика по оси орди-

нат откладываем значения кумулятивного 
процента и вычерчиваем кривую кумулятив-
ной суммы. Данная кривая носит название 
кривой Парето, она отражает в общем случае 
накопленное влияние всех причин потенци-
альных отказов блоков и элементов в конст-
рукции механизма передвижения мостового 
крюкового электрического крана. 

Далее на уровне 80 % проводим горизон-
тальную линию до пересечения с кумуля-
тивной кривой и из точки пересечения опус-
каем перпендикуляр на горизонтальную ось. 
В итоге получаем две области потенциаль-
ных отказов, которые расположены слева от 
перпендикуляра являются значимыми, а 
справа не значимые. 

Из построенной диаграммы Парето (рис. 
13) видно, что в области риска оказались эле-
менты конструкции, как: 

1.  Б10.3 Колесо – 14,19 
2.  Б12.3 Колесо – 14,19 
3.  А11 Рельс – 10,79 
4.  А6 Редуктор – 6,99 
5.  А4 Тормоз – 4,72 
6.  Б3.2 

Зубчатая         
полумуфта – 4,0 

7.  Б8.2 
Зубчатая         

полумуфта – 4,0 

8.  Б8.6 
Зубчатая            

полумуфта – 4,0 

9.  Б9.2 
Зубчатая          

полумуфта – 4,0 

10.  Б9.6 
Зубчатая         

полумуфта – 4,0 

11.  Б3.5 Шкив – 3,23 
12.  А1 Электродвигатель – 2,96 
13.  Б10.1 Вал – 2,42 

Для установления причинно-следствен-
ных связей между объектом и влияющих на 
него факторов строится диаграмма Исикавы 
[1] для блоков и элементов объекта, попав-
ших в область риска (рис. 14). 

Анализируя причинно-следственную диа-
грамму (рис. 14), можно сделать вывод, что 
наибольший риск возникновения потенци-
альных отказов имеет колесо. Этот факт под-
тверждается значением коэффициента при-
оритетного риска – 1160. По сравнению с ос-
тальными рисками потенциальных отказов 
блоков и элементов объекта: рельс – 882, ре-

дуктор – 571, тормоз – 385, зубчатая полумуф-
та – 328, шкив – 268, электродвигатель – 242, 
вал – 198. Возможные причины отказов бло-
ков и элементов объекта из области риска и 
значимость последствий приведены в табл. 8. 

Заключение. 
Исследование показывает, что лимити-

рующими элементами в конструкции меха-
низма передвижения крюкового электриче-
ского мостового крана являются: колесо, 
рельс, редуктор, тормоз, зубчатая полумуф-
та, шкив, электродвигатель, вал. Из них по 
значимости последствия (очень важными) 
являются: колесо и рельс. 

Несоблюдение паспортных режимов ра-
боты и условий эксплуатации, невыполнение 
требований нормативной документации по 
диагностике возможных причин отказов 
специальными процедурами контроля, при-
менение неэффективных методов неразру-
шающего контроля и средств измерения мо-
жет приводить к увеличению числа лимити-
рующих элементов и увеличению риска воз-
никновения потенциальных отказов. 

Таким образом, для уменьшения риска 
возникновения потенциальных отказов не-
обходимо: 

1) соблюдать паспортный режим работы 
подъемного сооружения и условия эксплуа-
тации; 

2) проводить диагностику возможных 
причин отказов специальными процедурами 
контроля; 

3) применять эффективные методы нераз-
рушающего контроля и средства измерения. 

Представленный в данной работе FMEA-
анализ позволяет выполнить оценку критич-
ности и тяжести последствий элементов кон-
струкции в процессе эксплуатации техниче-
ского устройства в условиях получения не-
обходимой информации о величине слагае-
мых риска – вероятности возникновения от-
казов вследствие проявления тех или иных 
характерных дефектов металлоконструкции, 
механизмов движения, систем энергообеспе-
чения и безопасности в зависимости от диаг-
ностики возможных причин отказов специ-
альными процедурами контроля, продолжи-
тельности использования элементов конст-
рукции, методов и средств измерения. 

Достоверность оценки технического риска 
может быть достигнута на основании анализа 
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конструкции, режима работы, эксплуатаци-
онной документации, организации работы по 
техническому обслуживанию и ремонту на 
основе экспертных оценок технического со-

стояния обследованных машин и промыш-
ленной безопасности на подъемных сооруже-
ниях опасных производственных объектов. 

 
 

 
Рис. 14. Диаграмма Исикавы для элементов механизма передвижения мостового крана,      

оказавшихся в зоне риска 
 
 

Таблица 8 

Элемент конструкции Возможные отказы Значимость последствия 
– трещины Очень важная 
– износ по диаметру Умеренная 
– износ реборды Умеренная 
– разность диаметров колес Умеренная 

Колесо 

– износ шпоночного паза Умеренная 



                                          Научно-технический вестник Брянского государственного университета, 2018, №2  

 199 

Окончание табл. 8 
Элемент конструкции Возможные отказы Значимость последствия 

– трещины Очень важная 
– износ по диаметру Умеренная 
– износ реборды Умеренная 
– разность диаметров колес Умеренная 

Колесо 

– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ головки Умеренная 
– поверхностные дефекты Умеренная 
– трещины в стенке Очень важная Рельс 

– коррозия стенки и подошвы Очень важная 
– отсутствие смазки Слабая 
– износ зубьев Умеренная 
– износ шеек валов Умеренная 

Редуктор 

– износ подшипников Умеренная 
– не отрегулирован Незначительная 
– состояние пружины Слабая 
– отсутствуют детали Незначительная 
– состояние толкателя Слабая 

Тормоз 

– износ колодок, трещины Слабая 
– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ зубьев Умеренная 
– отсутствие смазки Слабая Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей Незначительная 
– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ зубьев Умеренная 
– отсутствие смазки Слабая Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей Незначительная 
– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ зубьев Умеренная 
– отсутствие смазки Слабая Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей Незначительная 
– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ зубьев Умеренная 
– отсутствие смазки Слабая Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей Незначительная 
– износ шпоночного паза Умеренная 
– износ зубьев Умеренная 
– отсутствие смазки Слабая Зубчатая полумуфта 

– отсутствие деталей Незначительная 
– износ поверхности Слабая 
– износ шпоночного паза Умеренная Шкив 
– трещины, обломы Слабая 
– замыкание обмотки Умеренная 
– износ щеток Слабая Электродвигатель 
– износ шеек вала Умеренная 
– износ шеек Умеренная Вал – износ шпоночного паза Умеренная 
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PROBABILITY OF EMERGENCE OF FAILURES OF THE MOVEMENT MECHANISM 
OF THE BRIDGE HOOK ELECTRIC CRANE AT OPERATION  
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Given the application of the methods of analysis of types and consequences of failures (FMEA analysis) to assess the 
technical risk of occurrence of emergency situations during the operation of the lifting mechanism electrical hook 
bridge crane. The technique allows to identify the limiting elements and to determine the significance of effects in the 
design of the lifting mechanism, to develop measures to reduce the risk of the occurrence of an emergency. 
Key words: industrial safety, risk assessment, FMEA analysis, criticality, risk priority coefficient, Pareto chart, Ishi-
kawa diagram, the probability of failure detection probability of failure. 
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