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ВВЕДЕНИЕ 
 

Актуальность темы исследования. Качественное и своевременное 

проведение мероприятий по техническому обслуживанию является важнейшим 

фактором поддержания эксплуатационной надежности горной машины. На 

надежность горного оборудования в значительной степени влияет принятая стратегия 

его технического обслуживания и ремонта (ТОиР). В существующих условиях 

целесообразен переход к системе ТОиР, обеспечивающей самоокупаемость, что 

невозможно без точной настройки инструментов управления техобслуживанием и 

ремонтами горного оборудования. 

Тяжелые условия эксплуатации – значительные динамические и статические 

нагрузки, запыленность атмосферы, продукты изнашивания, высокая влажность и из-

менение температуры окружающей среды приводят к интенсивному загрязнению ма-

сел и смазок, превращая их в агрессивный и абразивный материал. Как следствие, 

возрастает интенсивность деградационных процессов и, в первую очередь деталей и 

узлов определяющих ресурс трансмиссий, что ведет к увеличению простоев агрега-

тов, времени на их техническое обслуживание и текущий ремонт, росту эксплуатаци-

онных затрат. Поэтому необходим постоянный контроль за техническим состоянием 

ресурсоопределяющих элементов и узлов горных машин, своевременная замена или 

пополнение лубрикатора, формирование, таким образом, комфортной искусственной 

среды функционирования таких элементов. 

Однако, на сегодняшний день не решены вопросы эффективной оценки 

технического состояния узлов и деталей приводов горных машин в целом без 

разборки редуктора. Существующие методы, включая вибродиагностику, не в 

достаточной мере решают проблему достоверной оценки состояния 

ресурсоопределяющих узлов трансмиссий горных машин в зависимости от состояния 

и качества смазки, хотя анализ акустического сигнала ультразвукового диапазона 

позволяет получать искомую информацию, но на сегодняшний день не имеет 

широкого применения. 
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Степень разработанности темы исследования. Вопросами надежности и дол-

говечности горных машин и оборудования, трения и изнашивания их элементов, ди-

агностикой технического состояния, совершенствованием технического обслужива-

ния и ремонта занимались исследователи: А.Ю. Болотнев, П.В. Буянкин, Н.Г. Валиев, 

В.C. Великанов, Б.М. Габбасов, Б.Л. Герике, В.Н. Гетопанов, А.В. Докукин, 

М.Ю. Дрыгин, А.Г. Журавлев, Г.Н. Иванов, Л.И. Кантович, С.В. Корнеев, Б.И. Кос-

тецкий, П.И. Кох, Ю.Д. Красников, А.В. Кудреватых, В.Р. Кубачек, В.В. Курчаткин, 

Ю.А. Лагунова, Л.А. Молдавский, И.Г. Носовский, Р.Ю Подэрни, В.М. Рачек, 

А.М. Мажитов, Н.А. Маслов, Д.И. Симисинов, В.И. Солод, Л.И. Сосновский, 

М.Л. Хазин, А.А. Хорешок, Ю.Н. Тимошенко, О.А. Чооду, Д.А. Шибанов, Д.И. Шиш-

лянников и др. 

Широкий класс задач технической диагностики успешно решался методами 

акустического неразрушающего контроля такими учеными, как: Н.П. Алешин, 

Н.А. Баркова, Е.А. Воробьев, И.Н. Ермолов, А.И. Потапов. В.В. Носов и др. 

Однако не решены вопросы оценки состояния узлов трения горной машины в 

частности по величине акустического сигнала в ультразвуковой полосе частот, излу-

чаемого парой трения, изменения эксплуатационного режима их смазки для повыше-

ния работоспособности трансмиссий горных машин и их ресурсоопределяющих эле-

ментов, что требует дополнительных теоретических и экспериментальных исследо-

ваний. 

Целью исследования является выявление закономерностей изменения аку-

стического сигнала трения ультразвукового диапазона частот ресурсоопределяю-

щих сопряжений трансмиссий горных машин для научно-обоснованного техниче-

ского решения, по повышению работоспособности горного оборудования путем 

ранней диагностики повреждений в элементах его трансмиссии и улучшением 

эксплуатационного режима смазки, в рамках осуществления стратегии техниче-

ского обслуживания и ремонта, планирования регламентных работ горного обо-

рудования. 

Идея исследования заключается в формировании искусственной среды 

функционирования элементов трансмиссий горных машин путем детерминиро-
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ванной подачи ограниченного объема лубрикатора в зоны контактного взаимо-

действия ресурсоопределяющих элементов трансмиссий, а при переходе элемен-

тов в предотказное состояние – планировании ремонтных воздействий, на основе 

анализа акустического сигнала в ультразвуковой полосе частот от ресурсопреде-

ляющих элементов трансмиссии по специальному алгоритму оценки техническо-

го состояния. 

Задачи исследования: 

1. Провести анализ теоретических и экспериментальных исследований по 

статистике отказов горного оборудования и оценке технического состояния эле-

ментов трансмиссии горных машин при проведении мероприятий в рамках стра-

тегий технического обслуживания и ремонта их технического состояния. 

2. Провести обзор и анализ существующих систем и режимов смазки рабо-

чих поверхностей ресурсоопределяющих сопряжений в элементах трансмиссий 

горных машин. 

3. Провести экспериментальные исследования по выявлению закономерно-

стей изменения акустического сигнала ультразвукового диапазона внешнего тре-

ния от величины и характера параметров искусственной среды функционирова-

ния ресурсоопределяющих узлов трения горных машин и изменений эксплуата-

ционного режима смазки рабочих поверхностей ресурсоопределяющих сопряже-

ний.  

4. Предложить алгоритм оценки технического состояния ресурсоопреде-

ляющих сопряжений трансмиссий по данным акустического сигнала ультразвуко-

вого диапазона при функционировании трансмиссий горных машин. 

5. Провести корректировку структуры ремонтного цикла трансмиссий карь-

ерных экскаваторов с учетом реализации предложенного алгоритма оценки тех-

нического состояния ресурсоопределяющих элементов трансмиссий. 

6. Предложить новое техническое решение, позволяющее повысить работо-

способность трансмиссий горных машин улучшением эксплуатационного режима 

смазки, осуществляя раннюю диагностику повреждений ресурсоопределяющих 

сопряжений и своевременной реновации лубрикатора на основании оценки со-
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стояния элементов трансмиссий в рамках осуществления технологий по техниче-

скому обслуживанию и ремонту горных машин. 

Научная новизна исследования:  

- установлена возможность фиксировать на ранней стадии появление дефек-

тов и повреждений, а также протекание деградационных процессов ресурсоопре-

деляющих элементов трансмиссий горных машин в контролируемых узлах тре-

ния, по средством выявления показателя изменения величины акустического сиг-

нала в ультразвуковой полосе частот от удельной нагрузки и скорости в паре тре-

ния, что предоставляет возможность оценивать условия функционирования узлов 

трансмиссий в измененных искусственных средах.  

- разработан алгоритм управления централизованной системой смазки ресурсо-

определяющих элементов трансмиссий горных машин, путем контроля подвижных 

соединений, который ориентирован на применение акустического сигнала 

ультразвукового диапозона частот для проведения работ, как по оценке состояния 

подвижных соединений и узлов динамического оборудования, так и своевременной 

реновации лубрикатора в рамках реализации стратегии технического обслуживания и 

ремонта карьерной техники.  

Теоретическая и практическая значимость работы: 

Обоснована возможность повышения работоспособности и износостойкости 

ресурсоопределящих сопряжений трансмиссий горных машин формированием 

искусственных сред их функционирования и реновации лубрикатора на основании 

оценки изменения величины акустического сигнала ультразвукового диапазона в 

паре трения, генерируемого ресурсоопределяющими сопряжениями.  

Разработаны предложения по повышению работоспособности трансмиссий 

горных машин улучшением эксплуатационного режима смазки рабочих поверх-

ностей ресурсоопределяющих сопряжений. Выявлено, что в рамках стратегии 

технического обслуживания и ремонта по фактическому состоянию возможно 

осуществлять и планировать регламентные работы по техническому обслужива-

нию горной техники и ее ремонту, на основе оценочных данных акустического 
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сигнала ультразвукового диапазона при функционировании трансмиссий горных 

машин, для выявления дефектов их ресурсоопределяющих сопряжений.  

Предложен алгоритм управления системой смазки в масштабах реализации 

стратегии технического обслуживания и ремонта. Предложены новые научно-

обоснованные технические решения, позволяющее повысить работоспособность 

трансмиссий горных машин улучшением эксплуатационного режима смазки, 

осуществляя раннюю диагностику повреждений ресурсоопределяющих сопряже-

ний и своевременной реновации лубрикатора на основании оценки состояния 

элементов трансмиссий в рамках осуществления технологий по техническому об-

служиванию и ремонту горных машин. 

Результаты исследований использованы ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени 

П.Г. Коробкова», г. Санкт-Петербург на стадии разработки эксплуатационной и 

ремонтной документации, в частности «Руководство по эксплуатации карьерных 

экскаваторов ЭКГ-18Р/20К»; «Регламент технического обслуживания и ремонтов 

карьерных экскаваторов ЭКГ-18Р/20К». 

Методология и методы исследования. При решении поставленных задач ис-

пользуется комплексный подход, включающий научный анализ и обобщение ранее 

опубликованных исследований, обработку и анализ результатов теоретических и экс-

периментальных исследований в области горных машин и оценки технического со-

стояния элементов трансмиссии при проведении мероприятий в рамках стратегий 

технического обслуживания и ремонта, результатов производственных наблюдений, 

экспериментальных исследований по выявлению закономерностей изменения акусти-

ческого сигнала ультразвукового диапазона внешнего трения от величины и характера 

параметров искусственной среды функционирования ресурсоопределяющих узлов 

трения горных машин и изменений эксплуатационного режима смазки рабочих по-

верхностей ресурсоопределяющих сопряжений и компьютерное моделирование. 

Соответствие паспорту специальности  

Тема исследования соответствует следующей области исследования паспорта 

научной специальности 05.05.06 – Горные машины: п.6 «Разработка и совершенство-

вание технологических процессов с целью обеспечения высокого качества горных 
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машин на стадии проектирования, изготовления и эксплуатации с учетом специфики 

работы на горных предприятиях». 

Положения, выносимые на защиту:  

1. Разработанный алгоритм оценки технического состояния ресурсоопреде-

ляющих сопряжений элементов и узлов трансмиссий горных машин позволяет 

определять состояние подвижного соединения ресурсоопределяющего узла по 

интенсивности изменения величины акустического сигнала ультразвукового диа-

пазона от удельной нагрузки и скорости в контакте относительно соответствую-

щей базовой величины, характеризующих условия смазывания ресурсоопреде-

ляющих сопряжений, скорректировать уровень смазки последних или необходи-

мость проведения профилактических ремонтов в рамках реализации стратегии 

технического обслуживания и ремонта по техническому состоянию сопряжений 

трансмиссии горной машины, при этом решение о ремонте или замене принима-

ется после исчерпания возможностей изменения технического состояния соеди-

нения заменой или пополнением соответствующего лубрикатора в сопряжении 

совместно с контролем изменения относительной величины акустического сигна-

ла ультразвукового диапазона в соединении с исходным его значением, сопрово-

ждаемого кратным возрастанием среднеквадратичного отклонения контролируе-

мого параметра D. 

2. Экспериментально подтверждена, возможность фиксации посредством 

показателя D уровня деградационных процессов в подвижных соединениях по ве-

личине и характеру изменения акустического сигнала ультразвукового диапазона 

от удельной нагрузки и скорости в контакте, определяющих протекание процес-

сов трения (жидкостного, граничного и сухого) в контролируемых ресурсоопре-

деляющих подвижных соединениях во взаимодействии их элементов между собой 

в искусственной среде лубрикатора, при этом, интенсивность протекания трибо-

логических процессов при увеличении скорости скольжения для базового транс-

миссионного масла описывается экспоненциальной функцией и при изменении 

давления квадратичной функцией, вместе с тем применение смазочных масел с 
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моющими присадками, диспергаторами, антиокислителями, модификаторами 

трения и вязкости позволяют обеспечивать нормальную работу сопряжений, сни-

зив значение акустического сигнала ультразвукового диапазона частот, характе-

ризуемого показателем D, в 3-5 раз по сравнению с базовым маслом, а для конси-

стентных смазок, функции изменения показателя D возможно описывать экспо-

ненциальной функцией при детерминированном изменении скорости скольжения 

и квадратичной функцией – для изменяемого давления в соединении. 

Степень достоверности результатов исследования 

Достоверность результатов работы подтверждается корректностью постановки 

цели и задач исследований; представительным объемом достоверной статистической 

информации; теория построена на известных, проверяемых фактах и хорошо согласу-

ется с данными производственных наблюдений; экспериментальные исследования 

процесса изнашивания элементов трансмиссии горной машины проводились на спе-

циально созданном и модернизированном для этой цели стенде, оснащенном аттесто-

ванными и поверенными приборами.  

Апробация результатов диссертационной работы проводилась на заседаниях 

кафедры машиностроения федерального государственного бюджетного образова-

тельного учреждения высшего образования «Санкт-Петербургский горный универси-

тет», основные положения и результаты работы сообщались, обсуждались и получили 

одобрение и положительную оценку на всероссийских и международных конферен-

циях, в которых соискательница принимала активное участие: V Международная на-

учно-практическая конференция «Горная и нефтяная электромеханика – 2018; про-

блемы повышения эффективности и безопасности эксплуатации горно-шахтного обо-

рудования и нефтепромыслового оборудования» (г. Пермь, 2018 г.); 14-ая Междуна-

родная конференция по проблемам горной промышленности, строительства и энерге-

тики «Социально-экономические  и экологические проблемы горной промышлен-

ность, строительства и энергетики» (г. Тула, 2018 г.); 59-ая Международная научная 

конференция студентов и молодых ученых по горному делу в Краковской горно-

металлургической академии, секция «Механизация и обеспечение горного производ-
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ства» (Польша, г. Краков, 2018 г.); XVII Международная научно-практическая конфе-

ренция «Чтения памяти В.Р. Кубачека. Технологическое оборудование для горной и 

нефтегазовой промышленности» (г. Екатеринбург; 2019, 2020, 2021 гг.); XVII Всерос-

сийская конференция-конкурс студентов и аспирантов в Санкт-Петербургском гор-

ном университете (г. Санкт-Петербург, 2019 г.); Международный семинар «Иннова-

ции и перспективы развития горного машиностроения и электромеханики IPDME» 

(г. Санкт-Петербург; 2019, 2020 гг.); 70th Berg- und Huttenmannischer Tag 2019 (Герма-

ния, г. Фрайберг, ТУ «Фрайбергская горная академия», 2019 г.); VI Международная 

научно-практическая конференция «Горная и нефтяная электромеханика – 2019; про-

блемы повышения эффективности и безопасности эксплуатации горно-шахтного обо-

рудования и нефтепромыслового оборудования» (г. Пермь, 2019 г.); VIII Всероссий-

ский молодежный форум «Нефтегазовое и Горное дело» (г. Пермь, 2019 г.); Между-

народный форум «Метрологическое обеспечение инновационных технологий» 

(г. Санкт-Петербург, 2020 г.); Международная научно-техническая конференция «Ак-

туальные проблемы современной науки, техники и образования» (г. Магнитогорск; 

2020, 2021 гг.); XVIII Всероссийская конференция-конкурс студентов и аспирантов в 

Санкт-Петербургском горном университете (г. Санкт-Петербург, 2020 г.); XVI Меж-

дународный форум-конкурс студентов и молодых ученых «Актуальные проблемы не-

дропользования» (г. Санкт-Петербург, 2020 г.); Международная научно-техническая 

конференция НТИ (филиала) УрФУ и АО «ЕВРАЗ НТМК» «Промышленное произ-

водство и металлургия» (г. Нижний Тагил, 2020 г.); XIII Всероссийская научно-

техническая конференция «Проблемы разработки месторождений углеводородных и 

рудных полезных ископаемых» (г. Пермь, 2020 г.); Научная конференция студентов и 

молодых ученых «Полезные ископаемые России и их освоение» (г. Санкт-Петербург, 

2021 г.). 

Личный вклад автора  

Включенное участие на всех этапах процесса, непосредственное участие в по-

лучении исходных данных и научных экспериментах, личное участие в апробации ре-

зультатов исследования, разработка экспериментальных стендов и установок, выпол-

ненных лично автором, подготовка основных публикаций по выполненной работе. 
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Публикации  

Результаты диссертационной работы в достаточной степени освещены в 24 пе-

чатных работах, опубликованных в рецензируемых научных изданиях, в том числе в 

3-х статьях – в изданиях из перечня рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на соискание 

учёной степени кандидата наук по специальности, на соискание ученой степени док-

тора наук (далее – Перечень ВАК), в 4-х статьях – в изданиях, входящих в междуна-

родную базу данных и систему цитирования Scopus. Получен патент на изобретение. 

Структура диссертации 

Диссертация состоит из оглавления, введения, четырех глав с выводами по каж-

дой из них, заключения, списка литературы и приложения. Диссертация изложена на 

138 страницах машинописного текста, в том числе содержит 62 рисунка, 6 таблиц, 18 

формул. Список цитируемой литературы включает в себя 94 источника. 
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ГЛАВА 1 ГОРНЫЕ МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ ОТКРЫТЫХ 

 ГОРНЫХ РАБОТ 

Горная промышленность характеризуется большими масштабами добычи 

самых разных видов полезных ископаемых. Сегодня по всему миру построены 

мощные шахты и рудники, карьеры и разрезы, прииски и обогатительные фабри-

ки, оснащенные современными машинами и комплексами. На сегодняшний день 

развитие горнодобывающей отрасли невозможно представить без эксплуатации и 

применения горных машин повышенной надежности и большой единичной мощ-

ности горнодобывающего оборудования. В наиболее тяжелых условиях работают 

машины открытых разрезов: экскаваторы, буровые установки и станки, карьерное 

дробильно-сортировочное оборудование, горнотранспортные машины. Как пра-

вило, это машины большой единичной мощности и габаритов, рабочий цикл ко-

торых не предусматривает их перемещений на значительные расстояния, с меха-

ническими и гидравлическими трансмиссиями, приводимыми в действие электри-

ческим или дизель-электрическим приводом. 

С 2012 года существенно возрастает потребность горнодобывающих пред-

приятий в гидравлических экскаваторах с ковшами 21-22 м3. Данная тенденция 

связана с ростом объемов экскавации, увеличением товарного выпуска сырья и 

готовой продукции, постепенным увеличением доли большегрузных автосамо-

свалов грузоподъемностью от 150 т [3, 7]. В то время как российские предприятия 

ПАО «Уралмашзавод» и ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П.Г. Коробкова» только вы-

вели на рынок (2010 год) двадцатикубовые машины: ЭКГ-18Р ИЗ-КАРТЭКС, 

ЭКГ-18 Уралмашзавод. Модели ЭКГ-18Р и ЭКГ-18 – электромеханические лопа-

ты, но в тоже время являются конкурентным [1, 4].  

Таким образом, горнодобывающие предприятия проявляли осторожность в 

отсутствии достаточного количества референций и опыта эксплуатации машин 

российского производства при формировании инвестиционных программ по об-

новлению и расширению экскаваторных парков. А до 2010 года альтернатива вы-

бора полностью отсутствовала. 
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1.1 Анализ гидравлических карьерных экскаваторов, применяемых на 

горнодобывающих открытых работах в России и странах СНГ 

Основными поставщиками карьерных гидравлических экскаваторов 

являются: Komatsu (Япония), Caterpillar (США), Liebherr (Германия), Hitachi 

(Япония) [12, 13, 18, 43]. 

Четыре основные компании производят 23 базовые модели гидравлических 

экскаваторов с вместимостью ковша 10-50 м
3
. Для проведения анализа все 

базовые модели карьерных гидравлических экскаваторов, производимые в мире и 

поставляемые на российский рынок в 2005-2020 гг., разделены на 9 групп 

(классов) и классифицированы по совокупности трёх классификационных 

признаков – полезной нагрузки в ковше, вместимости базового ковша и рабочей 

массы (таблица 1.1). 

Таблица 1.1 - Продуктовая линейка карьерных гидравлических экскаваторов, 

поставляемых на российский рынок 

Производитель 

Класс 

I II III IV V VI VII VIII IX 

Вместимость 

ковша, м
3
 

4-5 7-8 10-11 15-18 21-22 25-28 34-36 40-42 50-52 

Полезная нагруз-

ка в ковше, т 
7-9  12-14,5  18 - 20  30-33  38-40  45-50  61-65  72-76  90-94  

Рабочая масса, т 70-90   100-125  170-200  
250-

300  

350-

400  
450-550  

550-

650  

700-

800  
1000  

Caterpillar  

САТ 5080  

(374,375) 

САТ 

6015                 

САТ 

6018               

САТ 

6030               

САТ 

6040             

САТ 

6050                

САТ 

6060              
-  

САТ 

6090  

САТ 385 

(5090) 
RH30 

 CAT 

5130 
-   -  - - -  -  

САТ 390 RH 70  -  -  -  - -  -  -  

Komatsu 
РС 750 

РС 1100 

PC 1250 

РС 1600 

РС 1800 

РС 

3000 

РС 

4000 
РС 5500 

РС 

7000  

РС 

8000 
 - 

РС 800 -  РС 2000  - -  Н455S  - -   - 

Hitachi 
ZX 850 EX 1200 EX 1900 

EX 

2500 

EX 

3500 

EX 

5500 
-  

EX 

8000 
 - 

ZX 870 -   - 
EX 

2600 

EX 

3600 

EX 

5600 
-   -  - 

Liebherr 
R 974 R 984 R994 R 9250 R 9400 R 995 R 996 R 9800 -  

 - R 9100 R992 R 9350  - -   -  -  - 

В текущем исследовании рассматривались только карьерные гидравлические 

экскаваторы большой единичной мощности с объемом ковша от 10 м
3
.  
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Основными горнодобывающими странами СНГ являются Российская 

Федерация, Республика Казахстан, Украина, Республика Узбекистан, Республика 

Армения и Кыргызская Республика. Основной объем поставок карьерных 

гидравлических экскаваторов приходится на Россию (71 %).  

Вторым по объемам потребления гидравлических экскаваторов является 

Казахстан, в период с 2005 по 2020 гг. на горнодобывающие предприятия 

Казахстана поставлено гидравлических экскаваторов с суммарным объемом 

ковша 1400 м
3
, что составляет 15 % поставок. Доля гидравлических экскаваторов, 

поставленных в Украину, составляет 7 %, на Узбекистан, Киргизию и Армению 

приходятся оставшиеся 6 %.  

В России и странах СНГ открытым способ ведется добыча различных 

полезных ископаемых. В рамках настоящего исследования горнодобывающие 

предприятия по типу добываемого сырья и материалов были разделены на 

следующие группы: железорудные карьеры и предприятия черной металлургии, 

угольные разрезы, карьеры по добыче горнохимического и нерудного сырья, 

карьеры по добыче золота, карьеры по добыче меди и других цветных металлов. 

Карьеры по добыче золота выделены в отдельную категорию, в виду лидирующих 

позиций России и отдельных стран постсоветского пространства по объемам 

добычи золота в мире.   

Распределение поставок карьерных гидравлических экскаваторов по 

условным отраслям горной промышленности представлено на рисунке 1.1. 

За период с 2005-2020 гг. на горнодобывающие предприятия России и стран 

ближнего зарубежья поставлено 589 карьерных гидравлических экскаваторов с 

ковшами объемом от 10 м
3
. Динамика поставок в количественном выражении 

представлена на рисунке 1.2. 
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Рисунок 1.1 - Распределение поставок гидравлических экскаваторов по отраслям 

        

Рисунок 1.2 - Динамика поставок карьерных гидравлических экскаваторов 

Пики (рост и падение) объема поставляемых на горнодобывающие предпри-

ятия гидравлических экскаваторов коррелируется с реалиями состояния отрасли и 

экономики в целом. 

При характерных кризисных годах – 2014-2016 гг., в виду резкого снижения 

цен на многие полезные ископаемые и сырье были сокращены инвестиционные 

программы по обновлению парков выемочно-погрузочной техники. А в периоды 

роста мировой экономики (2011-2012 гг.) при характерном росте цен на сырье как 

на внутренних, так и на внешних рынках, горнодобывающие предприятия 

наращивали объемы производства и соответственно обновляли парки основного 

горного технологического оборудования [90]. Вместе с тем существующий 
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период между ближайшими пиками равен сроку службы списания 

соответствующей техники. 

Сравнение производителей гидравлических экскаваторов (рисунок 1.3) по 

объему поставленных на горнодобывающие предприятия машин корректно 

проводить по критерию суммарного объема ковша.  

                                                              

Рисунок 1.3 - Доля производителей в поставках гидравлических экскаваторов по суммарному 

объему ковша 

Наибольший объем поставок гидравлических экскаваторов по суммарной 

вместимости ковшей приходится на долю компании Komatsu и составляет 41 %, 

далее следуют Hitachi – 28 %, Caterpillar – 17 % и Liebherr 14 %. 

По единичной мощности (объем ковша) распределение гидравлических 

экскаваторов по классам представлено на рисунке 1.4.  

 

                                           

Рисунок 1.4 - Распределение поставок гидравлических экскаваторов по классам 
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Как видно из диаграммы гидравлические экскаваторы с ковшами 10-11 м
3
 и 

15-18 м
3
 являются наиболее распространенными выемочно-погрузочными 

горными машинами на карьерах, ведущих горные работы открытым способом, и 

составляют в равной степени по трети от общего количества экскаваторов.  

Машины класса 21-22 м
3
 составляют четверть, эксплуатирующихся на 

горнодобывающих предприятиях, гидравлических экскаваторов, а классы           

25-28 м
3
 и 34-36 м

3
 менее 1 % каждый. 

К III классу экскаваторов относятся машины с объемом ковша 10-11м
3
 и 

рабочей массой экскаватора 170-200т. Это модели САТ 6018 Caterpillar, EX 1900 

Hitachi, PC 2000 Komatsu и R 994, R 9200 Liebherr. 

Динамика поставок на горнодобывающие предприятия гидравлических 

экскаваторов с ковшами 10-11 м
3
 за период 2005-2020 гг. представлена на рисунке 

1.5 

 

 

Рисунок 1.5 - Динамика поставок гидравлических экскаваторов III класса  

10-11 м
3
 

 

Наиболее широкое распространение в классе 10-11м
3
 получила модель PC 

2000 Komatsu (рисунок 1.6), порядка половины  гидравлических экскаваторов в 

данном классе приходится именно на данную модель (рисунок 1.7). 

Второй по распространенности является EX 1900 производства Hitachi, доля 

в экскаваторных парках которых составляет 25 % в классе. Десятикубовые 
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экскаваторы производства Caterpillar и Liebherr имеют долю 14 % и 13 % 

соответственно [89].  

Карьерные гидравлические экскаваторы моделей САТ 6030 Caterpillar, EX 

2500 (EX 2600) Hitachi, PC 3000 Komatsu, R 9250 (R 9350) Liebherr отнесены к IV 

класcу по рабочей массе и вместимости ковша. 

 

 
 

Рисунок 1.6 - Гидравлический экскаватор 

Komatsu PC 2000 

Рисунок 1.7 - Распределение поставок гид-

равлических экскаваторов III класса 

 

За рассмотренный период на карьеры России и стран ближнего зарубежья 

поставлено 200 единиц гидравлических экскаваторов IV класса (рисунок 1.8).  

 

Рисунок 1.8 - Динамика поставок гидравлических экскаваторов IV класса  

15-18 м
3 

 

В классе экскаваторов с ковшами 15-18 м
3
 доли производителей  

рассматриваемых моделей составляют: Komatsu – 35 %, Liebherr – 32 %, 

Caterpillar – 21 % и Hitachi – 12 % (рисунок 1.9).  
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Наиболее популярными моделями экскаваторов с ковшами 15-18 м
3
 являются 

машины Komatsu PC 3000  и Liebherr R 9250 (рисунок 1.11), которых поставлено 

76 и 60 единиц соответственно (рисунок 1.10).  

К V классу карьерных гидравлических экскаваторов отнесены модели с 

объемом ковша 21-22 м
3
 и рабочей массой 350-400 т: Caterpillar САТ 6040, Hitachi 

EX 3600, Komatsu PC 4000, Liebherr R 9400. Таких экскаваторов поставлено 137 

единиц (рисунок 1.12). 

 

Рисунок 1.9 - Распределение поставок гидравлических экскаваторов  

IV класса 

 

  

Рисунок 1.10 - Гидравлический экскаватор 

Komatsu PC 3000 

Рисунок 1.11 - Гидравлический экскаватор 

Liebherr R 9250 
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Рисунок 1.12 - Динамика поставок гидравлических экскаваторов  

V класса 21-22 м
3
 

 

В классе двадцатикубовых гидравлических машин за рассмотренный период 

наибольшее количество (рисунок 1.13) из поставленных машин приходится на 

модель Hitachi EX 3600 (рисунок 1.14) и составляет 49 %. Экскаваторов модели 

Komatsu PC 4000 поставлено 49 единиц, что соответствует 36% поставок. 

Экскаваторов Caterpillar САТ 6040 поставлено 14 машин, а Liebherr R 9400 – 7 

машин. 

 

      
 

Рисунок 1.13 - Распределение поставок 

гидравлических экскаваторов V класса 

Рисунок 1.14 - Гидравлический экскаватор 

Hitachi EX 3600 

 

К VI классу карьерных гидравлических экскаваторов отнесены машины с 

ковшами объемом 25-28м
3
 и рабочей массой 450-550т: Caterpillar САТ 6050, 

Hitachi EX 5600 (EX 5500), Komatsu PC 5500, Liebherr R 995. Таких 
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гидравлических экскаваторов введено в эксплуатацию 30 машин (рисунок 1.15) 

производства Caterpillar, Hitachi и Komatsu.  

 

Рисунок 1.15 - Динамика поставок гидравлических экскаваторов VI класса 25-28 м
3
 

 

Компания Komatsu поставила 14 единиц экскаваторов модели PC 5500 

(рисунок 1.16), Hitachi – 11 единиц EX 5600 (рисунок 1.17) и компания Caterpillar 

– 5 единиц САТ 6050 (рисунок 1.18). Соответствующие доли по производителям 

гидравлических экскаваторов в этом классе представлены на рисунке 1.19 

Компания Liebherr моделей экскаваторов с ковшами более 22 м
3
 на предприятия 

России и стран ближнего зарубежья не поставляла [92]. 

 

  

Рисунок 1.16 - Гидравлический экскаватор 

Komatsu PC 5500 

 

Рисунок 1.17 - Гидравлический экскаватор 

Hitachi EX 5600 
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Рисунок 1.18 - Гидравлический экскаватор Caterpillar САТ 6050 

 

К экскаваторам класса 34-36 м
3
 относятся модели Caterpillar САТ 6060, 

Komatsu PC 7000, Liebherr R 996. В данном классе гидравлических экскаваторов 

за период с 2005 по 2020 гг. на горнодобывающих предприятиях России и стран 

ближнего зарубежья поставлено 8 машин производства Caterpillar.  

 

 

Рисунок 1.19 - Распределение поставок гидравлических экскаваторов  

VI класса 

 

 

Рисунок 1.20 - Экскаватор Caterpillar САТ 6060 на карьере Еристовский ГОК 
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Модели экскаваторов других производителей в указанный период не 

поставлялись. Модели Caterpillar САТ 6060 (рисунок 1.20) введены в 

эксплуатацию на карьерах Карельский Окатыш, Еристовский ГОК, угольные 

разрезы АО «ЕВРАЗ». 

Гидравлических экскаваторов VIII класса на горнодобывающие 

предприятиях стран СНГ поставлены пять единиц Komatsu PC 8000 с ковшом   

40-42 м
3
. Конкурентными моделями в данном классе являются экскаваторы 

Hitachi EX 8000 и Liebherr R 9800 [86]. Все пять единиц экскаваторов Komatsu PC 

8000 (рисунок 1.21) эксплуатируются на угольных разрезах России (Мечел и 

Стройсервис). 

 

 

Рисунок 1.21 - Карьерный гидравлический экскаватор Komatsu PC 8000 на монтажной 

площадке разреза Березовский 

1.1.1 Применение экскаваторов на железорудных карьерах и предприятиях 

черной металлургии 

Добыча полезных ископаемых на железнорудных карьерах постсоветского 

пространства характеризуется весьма сложными и тяжелыми условиями работ для 

выемочно-погрузочной техники, что приводит к существенному увеличению 

эксплуатационных затрат на техническое обслуживание и ремонт техники. 

Однако, на железорудные карьеры стран СНГ за период 2005-2020 гг. поставлено 

75 гидравлических экскаватора с ковшами от 10 м
3
. 

Востребованность экскаваторов от их единичной мощности (рисунок 1.22) на 

железорудных карьерах стран постсоветского пространства такова, что 
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наибольшее распространение получили машины с ковшом 21-22 м
3
 и 15-18 м

3
. В 

равной степени эти два класса занимают ¾ всех введенных в эксплуатацию 

гидравлических экскаваторов на карьерах по добыче железной руды [80, 81]. 

До 2018 г. поставок десятикубовых машин на железорудных карьерах не 

зафиксировано, с 2018 г. поставлено четыре единицы Hitachi EX 1800 и одна 

Komatsu PC 2000. Низкий спрос на гидравлические экскаваторы класса 10-11 м
3 

обусловлен наличием в экскаваторных парках железорудных ГОКов большого 

количества электромеханических экскаваторов ЭКГ-8И, ЭКГ-10. При том, 

зачастую данные экскаваторы эксплуатируются с кратным превышением их срока 

службы. 

                                      

Рисунок 1.22 - Распределение потребления гидравлических экскаваторов по классам предпри-

ятиями черной металлургии 

 

Экскаваторы большой единичной мощности (от 25 м
3
) имели место быть, как 

единичные поставки в период 2010-2014 гг. Это модели Caterpillar САТ 6050 (1 

ед.), САТ 6060 (7 ед.), Hitachi EX 5500 (5 ед.) и Komatsu PC 5500 (2 ед.). Данные 

экскаваторы показали себя не эффективно в условиях железорудных карьеров по 

критерию высокой себестоимости экскавации, где основную часть составляют 

затраты на техническое обслуживание и ремонт. А для стран СНГ характерна 

работа ремонтных подразделений ГОКов в условиях низких бюджетов на 

поддержание работоспособного состояния выемочно-погрузочной техники [83, 

84]. 



27        

 

 

Относительно производителей гидравлических экскаваторов, 

эксплуатирующихся на железорудных карьерах, доля в количественном 

выражении составляет: Caterpillar – 35 %,  Hitachi – 40 %, Komatsu – 23 %, 

Liebherr – 3 %. 

1.1.2 Применение экскаваторов на угольных разрезах 

Угольные разрезы являются крупнейшим потребителем карьерных 

гидравлических экскаваторов. Так как все присущие достоинства гидравлических 

экскаваторов в наибольшей степени удовлетворяют условиям работы угольных 

разрезов: автономность, мобильность, возможность селективной выемки, 

маневренность, меньшая масса при одинаковом объеме ковша в сравнении с 

электромеханическими экскаваторами. А также малый срок окупаемости 

инвестиций при высоких 

В период с 2005 по 2020 гг. на угольные разрезы России и стран СНГ 

поставлено 229 гидравлических карьерных экскаватора. 

 

                       

Рисунок 1.23 - Распределение потребления гидравлических экскаваторов предприятиями уголь-

ной промышленности по классам 

 

Угольные разрезы России и других стран постсоветского пространства 

первыми среди горнодобывающих предприятий стали эксплуатировать 

гидравлические экскаваторы. В настоящее время в угольной промышленность в 
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целом эксплуатируется порядка 40 % гидравлических экскаваторов в разрезе 

предприятий, ведущих разработку полезных ископаемых открытым способом [3, 

77]. 

Доли экскаваторов по классам в зависимости от единичного объема ковша, 

поставленных на угольные разрезы, представлены на рисунке 1.23. 

Угольные разрезы единственные в горной промышленности имеют опыт 

эксплуатации гидравлических экскаваторов с ковшами 40-42 м
3
. Это модели PC 

8000 производства Komatsu. Данные машины были поставлены в период с 2005 по 

2013 гг. на разрезы Нерингринский (Якутуголь) и Березовский (Стройсервис). 

 

1.1.3 Применение экскаваторов на карьерах по добыче горнохимического и 

нерудного сырья 

К данной отрасли отнесены предприятия по добыче апатит-нефелиновых 

руд, фосфатов, алмазов, асбеста, щебеночные карьеры. Следует отметить, что все 

карьеры по добыче горнохимического и нерудного сырья находятся на террито-

рии России.  

                                 

Рисунок 1.24 - Распределение потребления гидравлических экскаваторов предприятиями по  

добыче горнохимического и строительного сырья по классам 

 

Наиболее крупные предприятия из них: АК «Алроса» (ПАО), АО «Апатит», 

АО «Североалмаз», АО «Мордовцемент», АО «Северо-Западная фосфорная ком-

пания», ПАО «Ураласбест». 



29        

 

 

На вышеперечисленные карьеры поставлено 59 гидравлических экскаватора 

с ковшами от 10 м
3
.  

Экскаваторы с объемом ковша 15-18 м
3
 (рисунок 1.24) на карьерах по добы-

че горнохимического и нерудного сырья являются наиболее востребованными с 

точки зрения эффективности ведения горных работ (необходимость селективной 

выемки и мобильности) и существующей структуры парка автосамосвалов. В 

среднем ежегодно на карьеры отрасли поставляется по 3 экскаватора данного 

класса [74, 75, 76]. 

Экскаваторов с ковшом 21-22 м
3 

поставлено пять единиц на карьер АО 

«Апатит», из них по машине PC 4000 и EX 3600 в 2013 году, и сразу 3 модели 

САТ 6040 в 2020 году. 

1.1.4 Применение экскаваторов на карьерах по добыче золота 

Суммарно страны постсоветского пространства являются одним из мировых 

лидеров по добыче золота. Так Россия – один из мировых лидеров золотодобы-

вающей отрасли. Общемировые запасы золота – 50-63 тыс.т., по их размеру Рос-

сия занимает 1-3 место в мире (5-7,5 тыс.т. или 10-12 %) в зависимости от мето-

дики оценки запасов. Узбекистан, по информации Государственного комитета по 

геологии и минеральным ресурсам (Госкомгео), входит в число мировых лидеров 

по запасам и ресурсам золота (4-е место в мире). Казахстан входит в число 16 

стран, обладающими крупными запасами золота [53, 54, 55] 

Всего на карьеры по добыче золота в период 2005-2020 гг. поставлено 98 

карьерных гидравлических экскаватора с ковшами от 10 м
3
. В количественном 

выражении наиболее востребованными являются экскаваторы класса 15-18 м
3
 – 

модели САТ 6030, EX 2600, PC 3000 и R 9250 (рисунок 1.25), что составляет 45 % 

общего количества экскаваторов для золоторудных карьеров.  
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Рисунок 1.25 - Распределение потребления гидравлических экскаваторов предприятиями по до-

быче золота по классам 

Экскаваторов класса 10-11 м
3
– модели САТ 6018, EX 1900, PC 2000 и  R 

994, поставлено в количестве 31 ед., что составляет 32 %. Экскаваторов с ковшом 

21-22 м
3
– модели САТ 6040, EX 3600, PC 4000 и R 9400, поставлено 23 ед. (23 %). 

1.1.5 Применение экскаваторов на карьерах по добыче меди и других 

цветных металлов 

За период 2005-2020 гг. на предприятия по добыче меди и других цветных 

металлов (за исключением золота) поставлено 46 единиц карьерных гидравличе-

ских экскаватора с ковшами от 10 до 22 м
3
. 

Так как карьеры по добыче меди в странах постсоветского пространства в 

сравнении с золоторудными имеют меньшие объемы экскавации горной массы, 

что характеризует эффективность эксплуатации экскаваторов с ковшами до 8 м
3
, 

соответственно меньшую востребованность карьерных экскаваторов с ковшами 

от 10 м
3
. 

На предприятия по добыче руд цветных металлов (кроме золота) экскавато-

ров с ковшами 10-11 м
3
 поставлено двадцать две единицы, 15-18 м

3
 – десять еди-

ниц, 21-22 м
3
 – четырнадцать единиц. Среди моделей экскаваторного парка, кото-

рым присуща достаточно большая единичная мощность (от 21 м
3
) наиболее рас-

пространенной является EX 3600 производства Hitachi. Данных моделей на карье-

ры цветных металлов поставлено девять единиц [44].  
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В целом экскаваторы Hitachi составляют порядка 50 % гидравлических ма-

шин (рисунок 1.26) на карьерах по добыче цветных металлов. 

                              

Рисунок 1.26 - Распределение потребления гидравлических экскаваторов предприятиями по до-

быче меди и других цветных металлов по классам 

1.2 Анализ электрических карьерных экскаваторов, применяемых на 

горнодобывающих открытых работах в России и странах СНГ 

 

ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П.Г. Коробкова» и ПАО «Уралмашзавод» на се-

годняшний день являются лидерами и главными поставщиками «УЗТМ - КАРТ-

ЭКС», а так же это основные поставщики карьерных электрических экскаваторов 

для горнодобывающих работ в минерально-сырьевом комплексе на территориях 

Российской Федерации и стран СНГ [22, 23, 24]. 

Самый масштабный и главный парк карьерных электрических экскаваторов 

предприятий минерально-сырьевого комплекса России и стран СНГ представлен 

экскаваторами отечественного производства ИЗ-КАРТЭКС: ЭКГ-10 и ЭКГ-15 

вместимость ковша которых составляет 8–15 м
3
; ЭКГ-12К у которого 

вместимость ковша 6–16 м
3
, ЭКГ-18Р и ЭКГ-20К с ковшами вместимостью 14–26 

м
3
, ЭКГ-32Р и ЭКГ 35K с ковшами вместимостью 20–45 м

3
, ЭКГ- 50 вместимость 

ковша которого составляет 45–70 м
3
.  

Из сложившейся ситуации очевидно, что на горнодобывающих предприяти-

ях России и стран СНГ применяются преимущественно карьерные электрические 

экскаваторы от отечественных поставщиков и производителей. 
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1.2.1 Применение электрических карьерных экскаваторов ЭКГ типа на 

горнодобывающих открытых работах России и стран СНГ 

Карьерные электрические экскаваторы ЭКГ типа представляет из себя  од-

ноковшовую, полноповоротную, электромеханическую горную машины, действия  

которой  прерывно (циклические). 

Рабочим оборудованием экскаватора ЭКГ является «прямая механическая 

лопата», рассчитанная на копание грунтов, которые находятся выше уровня сто-

янки экскаватора. Экскаваторы серии ЭКГ маневренные и имеют несложное 

управление [11, 16]. 

Экскаваторы серии ЭКГ-5 (рисунок 1.27) выпускаются и в настоящее время.  

 

                                      

 

Рисунок 1.27 – Карьерный электрический экскаватор серии ЭКГ-5 

 

Экскаваторы ЭКГ с емкостью ковша от 8м
3
 до 10м

3
. В группе экскаваторов 

ЭКГ-8 всего одна модель - ЭКГ-8И (рисунок 1.28). Машина оснащается ковшами: 

Экскаватор ЭКГ-8И имеет привод мощность 520 кВт и эксплуатационную 

массу 373 т.  

Еще один экскаватор ЭКГ-8УС является модификацией ЭКГ-10. Данное 

горнодобывающее оборудование оснащено удлиненной стрелой для погрузки 

породы на уровне стоянки транспортной техники. ЭКГ-8УС предназначен также 

для отработки уступов большой высоты [82].  

 

http://spectehnika-info.ru/ekskavator-ekg-5/
http://spectehnika-info.ru/ekskavator-ekg-8i/
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Рисунок 1.28 – Карьерный электрический экскаватор серии ЭКГ-8 

 

Экскаваторы серии ЭКГ-10 оснащают ковшами объемом 10м
3
          

(рисунок 1.29). В основную линейку входит три модификации: ЭКГ-10, ЭКГ-10Р, 

ЭКГ-10М . 

 

                      

 

Рисунок 1.29 – Карьерный экскаватор ЭКГ-10 на Коршуновском железорудном карьере 

 

Предприятие «УЗТМ - КАРТЭКС» ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П.Г. 

Коробкова», являясь разработчиком стратегии эксплуатации и развития горных 

машин, создали и обосновали производство новой линейки карьерных 
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электрических экскаваторов, содержащей четыре типоразмерные группы. Данное 

предложение представлено на рисунке 1.30. 

       

 

Рисунок 1.30  – Новая линейка карьерных электрических экскаваторов 

производства ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П.Г. Коробкова» [69] 

 

Таким образом, линейка особо тяжелых машин ЭКГ начинается с 

экскаватора ЭКГ-12. Данная техника предназначена для разработки открытых 

карьеров и оснащена независимым приводом хода. Эксплуатационная масса 

машины составляет 668 т. Объем стандартного ковша равняется 12 м
3
. Такой 

экскаватор может разрабатывать горные породы в радиусе 21 м на уровне стоянки 

[23, 26, 69]. 
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Рисунок 1.31 – Карьерный экскаватор ЭКГ-12К на Оленегорском железорудном карьере 

 

Экскаватор ЭКГ-15 (рисунок 1.32) оснащен увеличенным ковшом. Базовая 

модель ЭКГ-15 предназначена для работы с горными и вскрышными породами. 

Экскаваторы ЭКГ-15 оснащаются ковшами вместимостью 15 м
3
. 

 

                       

 

Рисунок 1.32 – Карьерный электрический экскаватор серии ЭКГ-15 

 

В 2010–2011 гг. две машины ЭКГ-18Р (рисунок 1.33) были введены в 

эксплуатацию [19]. 

Затем были разработаны экскаваторы ЭКГ-20. Данная машина оснащается 

ковшом объемкоторого 20 м
3
 и предназначен для работы в суровых и особенно 

тяжелых и трудных условиях. 
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Рисунок 1.33 – Карьерный экскаватор ЭКГ-18Р  

 

Такое горнодобывающее оборудование находит свое применение в мине-

рально-сырьевом комплексе для разработки скальных пород в температурных ус-

ловиях достигающих -50 ºС и с рабочей массой до 1050 т. 

В 2011 г. холдингом ОАО «Объединенные машиностроительные заводы»  

был представлен самый мощный по характеристикам карьерный электрический 

экскаватор в отечественном машиностроении – это ЭКГ-32Р (рисунок 1.34).  

 

                                     

 

Рисунок 1.34 – Карьерный экскаватор ЭКГ-32Р  

 

Вместимость ковша ЭКГ-32Р может включать в себя до 32 м
3
, а сменные 

ковши данного типа экскаватора включают в себя 25-42 м
3
. 

Учитывая выше сказанное, можно считать, что экскаваторы ЭКГ-12К, ЭКГ-

18Р, ЭКГ-32Р сегодня являются одними из наиболее эффективных моделей 

российского экскаваторостроения [15, 17]. 
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1.2.2 Особенности производственной эксплуатации экскаваторов типа 

ЭКГ-18P/20К 

Унифицированный экскаватор ЭКГ-18Р/20К  является  первым 

российским экскаватором, спроектированным полностью на базе новейших 

технологий 3D-проектирования (Рисунок 1.35) предназначен для выемки и 

погрузки скальных, полускальных и рыхлых горных пород в минерально-

сырьевом комплексе [12, 32, 61, 62].  

                

Рисунок 1.35 – Карьерные экскаваторы ЭКГ-18Р (слева) и ЭКГ-20К (справа) 

 

На экскаваторе установлена автоматическая централизованная система 

смазывания (АЦСС) фирмы LINCOLN (ныне SKF) (рисунок 1.36).  

                                   

Рисунок 1.36 – автоматическая централизованная система смазывания  

1.3 Систематизация причин отказов карьерных экскаваторов серии ЭКГ 

 

На сегодняшний день уровень развития горнодобывающей техники предъяв-

ляет высокие требования к надежности и эффективности горнодобывающих ма-
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шин и оборудования. Повысить его надежность можно путем выявления и пре-

дотвращения причин отказов горнодобывающего оборудования, работающего в 

сложных горно-геологических условиях карьеров, неблагоприятных погодных 

воздействиях, на фоне высоких динамических и статических нагрузок на рабочее 

оборудование, а также своевременным и качественным проведением мероприятий 

по техническому обслуживанию и ремонту горных машин [5, 25, 59].  

Время устранения последствий внеплановых остановов в зависимости от тя-

жести последствий отказов в сложившейся ситуации определяется сложностью 

работ по восстановлению работоспособного состояния, ремонтной технологично-

стью отказавшего узла или элемента, уровнем обеспечнения ЗИП, механизацией 

ремонтных и регламентных работ.  При этом при систематизации отказов их раз-

деляют на три группы: отказы, связанные с механической системой экскаватора, 

его электрической системой и работами по наладке приводов.  

Так, при анализе работы, например, роторных экскаваторов АО «УК «Куз-

бассразрезуголь» выявлено, что до 14 % приходится на плановые технические об-

служивания и ремонты, при этом коэффициент использования календарного фон-

да времени не превышает 0,65 при плане 0,69. В тоже время, простои экскавато-

ров во внеплановых ремонтах обусловленных отказами механической части со-

ставляют более 50 % от числа всех аварийных отказов [35].  

На рисунке 1.37 представлена диаграмма Порето по отказам механической 

части экскаватора.  

Из диаграммы видно, что треть отказов связана с отказами механизма хода 

экскаватора, что является специфической особенностью ЭКГ. Подобные отказы 

следует отнести к разряду конструктивных. Примерно одинаковый уровень на-

дежности имеют механизм подъема, опорно-поворотное устройство, механизм 

напора. Отказы этих элементов системы обусловлены с возникновением сверх 

нормативных нагрузок при работе экскаватора, связанные с тяжелыми горно-

геологическими условиями, подготовкой забоя и работой машиниста экскаватора, 

не достаточностью смазки подвижных сопряжений механизмов. Как следствие 
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присутствует интенсивный износ деталей приводов, излом зубьев зубчатых пере-

дач [35].  

   

Рисунок 1.37 – Диаграмма времени простоев экскаваторов по причине отказов элементов меха-

нической системы  

Процесс изнашивания, является ведущим деградационным процессом приво-

дов экскаваторов. Примерно до 79 % всех отказов горной техники связано с про-

цессом изнашивания электромеханического оборудования. Возникающий в про-

цессе эксплуатации износ контактирующих между собой элементов сопровожда-

ется повышенным уровнем вибрации, что еще более активизирует этот деграда-

ционный процесс, сопровождающийся: ростом дисбаланса ротора; расцентровкой 

валов агрегатов и механизмов; ослаблением посадок, изменением формы и разме-

ров подвижных соединений, и в частности зубчатых передач, недопустимыми пе-

рекосами опор; повышенный износом других ресурсоопределяющих трибосопря-

жений как трансмиссий, так и кинематических пар конструкции горных машин в 

целом. трансмиссий. В настоящее время развиваются новые, приемы повышения 

ресурса, надежности, работоспособности изношенных машин и оборудования [30, 

35].  

С целью обеспечения высокого уровня надежности и ремонтопригодности 

экскаваторов мехлопат был проведен сбор статистических данных по узлам и аг-
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регатам, вышедшим из строя в период с 2016 г. по 2021 гг. и установлено, что 

наиболее слабым местом является трансмиссия.  Диаграмма Порето внеплановых 

простоев экскаваторов типа ЭКГ-18P/20K представлена рисунке 1.38.  

Естественные деградационные процессы интенсифицируется: увеличением 

зазоров подвижных соединениях, расцентровкой и увеличением эксцентриситета 

валов, изнашиванием элементов зубчатых передач, других ресурсоопределяющих 

деталей и узлов трансмиссий горных машин [29, 37].  

По литературным источникам и данным предприятий была собрана и обра-

ботана информация об отказоустойчивости систем горных машин для открытых 

горных работ за период 2016-2021 гг. Анализом было выявлено, что в наибольшей 

степени подвержены отказам трансмиссии горных машин и, в частности, их опо-

ры качения. 

 

                    

Рисунок 1.38 – Внеплановые простои экскаваторов типа ЭКГ-18P/20K 

 

Как правило, основной причиной выхода из строя подшипников трансмиссий 

(рисунок 1.39) являются высокие нагрузки в сочетании с недостатком смазки или 

ее загрязненностью, выступающей как отклонение от номинала состояния искус-

ственной среды в которой и функционируют трансмиссии.  
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Рисунок 1.39 – Диаграмма причин отказов подшипниковых узлов экскаваторов типа ЭКГ-

18P/20K 

 

Номинальными условиями функционирования трансмиссий карьерных экс-

каваторов типа ЭКГ-18P/20K и в целом горных машин является наличие необхо-

димого и достаточного количества лубрикатора, его периодическая и своевремен-

ная сменяемость и соответствие смазочных материалов скоростным и нагрузоч-

ным условиям работы горных машин. Тип применяемого лубрикатора подшипни-

ковых узлов, имеет определяющее значение. При этом смазочную среду необхо-

димо считать центральным элементом трибологической системы [41, 42]. И к ее 

выбору относятся с особым вниманием. 

1.4 Применение автоматизированной централизованной системы 

смазывания на карьерных экскаваторах 

 

Основные критерии качества карьерной техники – это надёжность, точность 

и эффективность. Чтобы помочь достижению соответствия этим требованиям, 

компания SKF разработала централизованные многоточечные системы смазки, 

способствующие эффективной работе машин при увеличении срока службы ли-

нейных направляющих и подшипников [45, 46]. На рисунке 1.40 представлен 

принцип работы АЦСС на карьерном экскаваторе. 
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Рисунок 1.40 – Принцип работы АЦСС  SKF на карьерном экскаваторе 

 

В процессе эксплуатации необходимо использовать только чистую смазку. 

В противном случае, это может вызвать блокировку системы и привести к выходу 

из строя, смазываемых узлов.  

Данные системы способны работать при низких температурах. Так по ре-

зультатам тестовых испытаний была подтверждена работоспособность систем 

смазки при температуре до -45 °С.  

В таблице 1.2 расписаны смазочные вещества, рекомендуемые компанией 

SKF  и утвержденные заводом-изготовителем экскаватора ООО «ИЗ-КАРТЕКС», 

для систем автоматической смазки. 
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Таблица 1.2 - Смазочные вещества, рекомендуемые компанией SKF  и ут-

вержденные заводом-изготовителем экскаватора ООО «ИЗ-КАРТЕКС», для сис-

тем автоматической смазки 

Наименование t°С-режим Примечание 

Литол Ультра EP 2 от -25 до +5 ТУ 0254-002-15238210-2003 

МеталлПлак C-EP 1 от -25 до +5 ТУ 0254-005-15238210-2003 

МеталлПлак C-EP 0 от -30 до +5 ТУ 0254-005-15238210-2003 

МеталлПлак C-EP 000 от -42 до +5 ТУ 0254-005-15238210-2003 

МеталлПлак EP 000 от -30 до +5 ТУ 0254-005-15238210-2003 

Смазка MC 1400 (НОРД) от -53 до +90 ТУ 0254-028-45540231-2007 

Смазка MC 1410 (НОРД) от -35 до +90 ТУ 0254-028-45540231-2007 

Смазка MC 1420 (НОРД)  от -25 до +90 ТУ 0254-028-45540231-2007 

Смазка MC 1430 (НОРД) от -20 до +5 ТУ 0254-028-45540231-2007 

SHELL Darina XL 102 Moli от -35 до +35 - 

SHELL Malleus GL 205/500 от -15 до +45 - 

SHELL Alvania EP Arctik Moly от -50 до +80 - 

ADDINOL Longlife Grease HS 2 от -48 до +140 синтетическая низкотемперат 

ADDINOL Arctic Grease XP 2 от -40 до +100 синтетическая низкотемперат 

ADDINOL Supertemp XHT 2 EP от -35 до +150 синтетическая низкотемперат 

ADDINOL EP Mehrbereichsfett 

LM 2 EP 

от -27 до +130 минеральная 

ADDINOL Combiplex OG 0,5 от -30 до +140 минеральная 

ADDINOL Fliessfett LIC OOO от -30 до +80 минеральная 

 

Выбор подходящей пластичной смазки является особенно важным для ра-

боты подшипника. Причём определение оптимального количества смазочного ма-

териала так же важно, как расчёт точных интервалов повторного смазывания. Не-

достаточное или избыточное смазывание, а также неправильные методы смазыва-

ния могут сократить ресурс подшипника. Для решения этих задач компанией SKF 

были разработаны комплексные решения, обеспечивающие подачу точного коли-

чества смазочного материала, отсутствие посторонних частиц и исключение риска 

нарушения объема подаваемой смазки. Автоматические лубрикаторы и ручной 

инструмент SKF просты в использовании и обеспечивают регулярную и контро-

лируемую подачу пластичной смазки в подшипниковые узлы. Кроме того, авто-
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матическое повторное смазывание позволяет избежать загрязнения подшипника. 

SKF подразумевает применение 2 автоматических лубрикаторов SKF SYSTEM 24 

и SKF MultiPoint, которые обеспечивают надёжную и дозированную подачу пла-

стичной смазки в подшипниковые узлы 24 часа в день, 7 дней в неделю, 52 недели 

в году, если потребуется [48, 56].  

Управление насосами АЦСС происходит как в автоматическом режиме, так 

и в ручном (толчковом) режиме.  

Для обеспечения нормальной работоспособности системы рекомендуется 

раз в смену производить визуальный контроль срабатывания распределителей. 

Проверка производится по следующим показателям: 

- наличие смазки под предохранительными клапанами; 

- движение контрольного штифта распределителя; 

- наличие смазки на нижнем рельсе. 

Появление смазки из предохранительного клапана или контрольный штифт 

у любого из распределителей не перемещается во время работы насоса,  говорит о 

том, что система блокирована. 

Емкость насосов необходимо заполнять только чистой смазкой. Категори-

чески запрещается использовать подручные средства (палочки и т.п.), которые 

могут засорить смазку.  

Попадание в смазку даже очень мелких частичек грязи, приведет к заклини-

ванию насосных элементов и распределителей, плунжерные пары которых при-

терты между собой с зазором 2-3 мкм. 

1.5 Стратегии и системы технического сервисного обслуживания и 

ремонта горных машин 

1.5.1 Стратегии и системы технического обслуживания карьерных 

экскаваторов 

 

Несмотря на применение дорогостоящих систем диспетчеризации и мони-

торинга технического состояния оборудования горные предприятия продолжают 
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применять малоэффективную стратегию технического обслуживания оборудова-

ния по факту отказа или, так называемое, реактивное обслуживание (Run-to-

Failure (RTF) или Run-to-Breakdown (RtB)). Данная стратегия выглядит привлека-

тельной применительно к оборудованию, отказы которого не вызывают сущест-

венных последствий и опасных ситуаций, а проведение работ по восстановлению 

сравнительно малозатратно. 

Общепринятой базовой стратегией обслуживания оборудования на данный 

момент является предупредительное обслуживание или Preventive Maintenance 

(PM) основанное на планировании обслуживания по наработке или календарным 

интервалам времени, а момент проведения мероприятий ТОиР выбирают по дос-

тижении некоторого времени наработки (Time-Based Maintenance (TBM)), реко-

мендованного производителем оборудования с учетом практики его использова-

ния в конкретных условиях эксплуатации. В рамках этой стратегии активно вне-

дряются современные автоматизированные системы управления ТОиР, такие как 

CMMS- и EAM-системы (CMMS – Computerized Maintenance Management System, 

EAM – Enterprise Asset Management). Однако несмотря на популярность данной 

стратегии она имеет существенные недостатки – ресурсоемкость и затратность. 

Применение таких систем существенно сокращает доступное временя производи-

тельной работы оборудования, возрастают затраты его обслуживания при сохра-

нении рисков отказов [65, 67].  

Наиболее прогрессивной является стратегия обслуживания по фактическому 

техническому состоянию (Condition-Based-Maintenance (CBM)) основная цель ко-

торой является минимизировать число отказов и продолжительность устранения 

их последствий проведением профилактических и ремонтных работ по результа-

там диагностики технического состояния объекта. В основу CBM заложены прин-

ципы бережливого производства (Lean Production), направленные на устранение 

всех видов материальных и нематериальных потерь. Однако обслуживание по 

фактическому состоянию трудно реализуемо из-за сложности эффективных сис-

тем диагностики, планирования ремонтных работ, значительных затрат на при-
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борную базу, системы обработки информации, обучение персонала, включенно-

сти руководства в реализацию таких систем [2]. 

К отдельному виду стратегий обслуживания относятся целый ряд систем 

представляющие собой комбинации принципов, характерных для выше представ-

ленных стратегию. Так в рамках этой комбинированной стратегии успешно при-

меняются такие системы как RCM (Reliability-Сentered Maintenance) – надежност-

но-центрированная система предупреждения отказов и RСM II (Risk-Based 

Maintenance) – система оценки и сопоставления допустимых рисков и снижения 

их последствий. Последняя исповедует принцип проведения соответствующих 

мероприятий ТОиР либо отказ от их проведения сравнением потерь от выявлен-

ных рисков, с затратами на проведение профилактических ремонтных мероприя-

тий. 

В основу этих систем заложены принципы комплектности и своевременно-

сти поставок, четкости организации работ и пошаговое выполнение технологиче-

ских операций TOиР при фиксировании этих работ и контроле качества их вы-

полнения. В этих принципах организации систем как их достоинства, так и уязви-

мость в случае возникновения сбоев, поэтому основная задача дальнейшего со-

вершенствования систем TOиР при совершенстве технической составляющей 

сводится к сведению к минимуму таких сбоев. Такая система сервиса должна 

опираться не только строгую техническую процедуру, но и на добросовестное 

выполнение предусмотренных технологическим процессом операций ТОиР, на-

пример, система CM&R (Conscientious Maintenance and Repair) [57]. 

Изменение технического состояния экскаватора, как это указывалось выше, 

можно представить, как эргатическую систему, с субъектами в виде деградацион-

ного процесса выработки ресурса экскаватора, как объекта воздействия, прибли-

жающего его к предельному состоянию и антидеградационного процесса, направ-

ленного на поддержание горной машины в работоспособном состоянии [57]. Об-

щая схема воздействующих факторов на рассматриваемый объект в рамках этих 

двух противоположно направленных процессов представлена на рисунке 1.41. 
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Рисунок 1.41 – Эргатическая система карьерного экскаватора 
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1.5.2 Деградационные факторы 

Для экскаватора наиболее предпочтительным является измерение наработки 

в единицах товарной продукции, то есть в кубических метрах экскавированной и 

погруженной горной массы, точность такой оценки наработки определяется сис-

темой контроля диспетчеризации на предприятии. 

С увеличением суммарной наработки уровень технического состояния экс-

каватора под действием процессов естественного старения и изнашивания стре-

миться к предельному состоянию, когда невозможно или не целесообразно осу-

ществлять дальнейшую эксплуатацию горной машины. 

На схеме граница такого состояния показана наклоненной к вертикали 

пунктирной линией, в пределе приближающейся к оси суммарной наработки экс-

каватора, установленной строго вертикально, и пересекающей ее. 

Интенсивность выработки ресурса и, соответственно, интенсивность техни-

ческого старения, при прочих равных условиях, определяется загрузкой оборудо-

вания. Степень загрузки которого устанавливается в соответствии с «Технической 

политикой» предприятия, его потребностями и состоянием рынка товарной про-

дукции на котором данное предприятие присутствует. 

На интенсивность деградационных процессов старения и изнашивания обо-

рудования и, как следствие, его технический возраст в конкретный момент време-

ни периода эксплуатации, оказывают факторы как природно-техногенного воз-

действия: горно-геологические и горнотехнические, погодно-климатические, ка-

чество подготовки забоя и горной массы, так и организационно-

эксплуатационные факторы – управление экскаватором и организация ведения 

горных работ [57]. 

Как альтернатива деградационным факторам выступает «Стратегия ТОиР» и 

процессы ею формируемые, носящие по своей природе антидеградационный по-

зитивный характер, направленные на восстановление ресурса, снижения интен-

сивности процессов старения и изнашивания, устранения последствий отказов и 

повреждений, апокатастасис технического состояния. 
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1.5.3 Рекомендации по продолжительности и трудоемкости ТО и Р 

карьерных экскаваторов типа ЭКГ-18P/20K 

 

Для того, чтобы дать оценку остаточного ресурса карьерного экскаватора  

рекомендуется следовать и учитывать, приведенные ниже рекомендации по про-

должительности и трудоемкости TOиР [6]. 

Структура ремонтного цикла экскаватора приведена в таблице 1.3. 

Таблица 1.3 – Структура ремонтного цикла карьерных экскаваторов типа 

ЭКГ-18P/20K. 
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Ежесменное обслужи-

вание 
TOсм

**
 - - - 1 0,5÷1 

Ежемесячное обслужи-

вание 
TOм - 1 500÷600 96 24 

Сезонное обслужива-

ние 
TOс - 6 3000÷3600 96 24 

Текущий ремонт пер-

вый 

(квартальный) 

TP1 - 3 1500÷1800 300 60 

Текущий ремонт вто-

рой 

( полугодовой) 

TP2 - 6 3000÷3600 600 96 

Текущий ремонт тре-

тий 

( годовой) 

TP3 

 
1,8 

12 

 

6000÷7500 

 

1600 

 

240 

 

Капитальный ремонт К 18 120 60000÷75000 15000 2400 

Капитальный ремонт 

электрической части 
КЭЛ 9 60 30000-36000 1500 360 
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* Без учета трудоемкости и времени на оргработы (подготовка фронта работ. 

транспортирование материалов и т.п.). 

** TOсм, как правило, совмещается с временем приема-сдачи смены, либо с выну-

жденными простоями в течение смены. 

Разработка нормативов TOиР выполняется на основании расчетных ресурсов 

основных узлов экскаватора. Коэффициенты условий эксплуатации и их значения 

представлены в таблице 1.4.  

Таблица 1.4 - Коэффициенты условий эксплуатации карьерных экскаваторов 

типа ЭКГ-18P/20K.   

Группа 

условий Условия эксплуатации Значения 

коэффициентов 

A 

Мягкие и плотные породы I и II категорий, допускающие экс-

кавацию непосредственно из целика без применения взрыв-

ных работ 

0,8 

Б 
Полускальные породы III категории, требующие частичного 

рыхления для обеспечения экскавации 
1,0 

B 
Скальные породы IV категории, экскавация которых возмож-

на только после сплошного рыхления взрыванием 
1,2 

Г 
Скальные породы IV и V категорий, плохо поддающиеся 

рыхлению 
1,5 

 

Содержание каждого ремонта окончательно устанавливается по результатам 

диагностики, а также в процессе проведения дефектации оборудования и опреде-

ляется состоянием отдельных деталей и узлов (сборочных единиц). 

1.5.4 Интенсивность деградационных и антидеградационных процессов 

 

Рассмотрим подробнее перечисленные сначала деградационные факторы. 

Основным, определяющим наработку машины, является технический возраст экс-

каватора. Как показывает анализ литературных источников [60, 63] с увеличением 

срока службы годовая наработка экскаваторов, независимо от модели и завода-

изготовителя, имеет тенденцию к снижению. Что связанно с увеличением плано-

вых и неплановых ремонтных простоев экскаватора. Используя предложенный в 

работе [7] алгоритм и разработанную авторами программу оценим весомость вы-
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шеперечисленных факторов. Так, коэффициент деградационных процессов по 

фактору технический возраст при его отклонении от номинала на 10 % составляет 

КДтв=1,02 и имеет максимальное значении 1,9 для технического возраста экскава-

тора в 14 лет. 

Политика предприятия, являясь сложной функцией, определяет не только 

фактически достижимые параметры экскавации, но и учитывает внешние условия 

его работы: наличие объемов для работы экскаватора, возможности складирова-

ния и потребления выходного продукта, корректность подбора экскаваторно-

автомобильного парка и другие условия работы напрямую не связанные с состоя-

нием работоспособности экскаватора, но существенно влияющих на его техниче-

ское состояние и фактическую производительность.  

Коэффициент деградационных процессов горно-геологического и горнотех-

нического фактора влияния при его отклонении от номинала, соответствующего 

III группе пород, на 10 % составляет КДгг=1,1 и при максимальном значении 1,5 

для V группы пород. [7] 

В свою очередь, коэффициент деградации для погодно-климатического фак-

тора при его отклонении от номинала, соответствующего индексу погоды равного 

25, на 10 % составляет КДпи=1,01 и при максимальном значении 1,11 для индекса 

погоды равного 91, характерного для северных регионов страны. При учете кли-

матического фактора наибольшее влияние оказывают: солнечная радиация, низ-

кие и высокие температуры, влажность воздуха, скорость ветра, влага в виде 

осадков и тумана, метели, снежные бури и др. Изменения свойств материалов 

горной машины зависят также от интенсивности и продолжительности воздейст-

вия перечисленных факторов и их сочетания [8]. 

Качество подготовки забоя и горной массы влияют на силу сопротивления 

копанию, которая в свою очередь является основной причиной отказа рабочего 

оборудования. Коэффициент деградации для фактора, характеризующего подго-

товку горной массы и забоя при его отклонении от номинала, соответствующего 

проценту негабарита равного 2 % и угол наклона площадки 5 градусов, на 10 % 
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составляет КДпи=1,02 и при максимальном значении 1,21 для 10 % негабарита и 

наклоне площадки в семь градусов. С увеличением выхода негабарита количество 

отказов увеличивается по экспоненциальному закону. 

Фактор управление экскаватором существенно зависит от надежности 

управления, опыта и навыков машиниста. Коэффициент деградации для этого 

фактора, при его отклонении от номинала, соответствующего стажевой группе с 

опытом работы более 10 лет на 10 % составляет КДм=1,2 при максимальном зна-

чении 1,9 для машиниста с опытом работы в один год [6]. 

Организационный фактор влияет на работоспособность экскаватора, с точки 

зрения организации ведения горных работ, в основном оказывает интенсивность 

производственной загрузки оборудования, отражающейся на скорости деградаци-

онных процессов. Под интенсивностью работы карьерного экскаватора понимают 

такие организационные мероприятия как: обеспечение периодичности взрывных 

работ, ритмичность подачи транспорта, количество перегонов экскаватора, рас-

стояние перегона и прочие мероприятия. Потери рабочего времени, связанные с 

организацией работ, компенсируют интенсификацией работы оборудования для 

выполнения заданного объема работ, что ведет к увеличению скорости деграда-

ционных процессов. Коэффициент деградации для этого фактора, при его откло-

нении от номинала, соответствующего 12 % непроизводительных потерь рабочего 

времени в 10 % составляет КДорг=1,18 при максимальном значении 1,46 для 26 % 

потерь рабочего времени, связанных с организацией ведения работ. 

Антидеградационные процессы не компенсируют суммарного влияния при-

родно-техногенных и технико-организационных факторов, но способны значи-

тельно их затормозить. Так принятая стратегия технического обслуживания, под-

разумевает под собой применение системы ТОиР, от совершенства применяемой 

системы будет зависеть КДстрг. Стратегия диктуется политикой компании и опре-

деляет совершенство эргатической системы, при изменении базовой стратегии 

эксплуатации Preventive maintenance, на стратегию Reactive maintenance составит 

КДстрг=1,13, применив комбинированную стратегию CM&R возможно достичь 
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КДстрг=0,89, при этом стратегия технического обслуживания, будет являться анти-

деградационным фактором [5]. 

От стратегии технического обслуживания зависит эффективность влияния 

фактора ремонтного воздействия на предмет воздействия, в данном случае экска-

ватор. В самом общем случае фактор ремонтного воздействия триедин и имеет 

три вектора, характеризующихся тремя составляющими технического обслужива-

ния и ремонта: «База», «Контроль» и «Обслуживающий персонал». Первый век-

тор «База» определяет обеспеченность процесса ТОиР, например, качественным 

ЗИП, оснащенностью и наличием ремонтной базы, инструментом и приспособле-

ниями, качественной документацией, уровнем разработанности операций техно-

логического процесса ремонта и обслуживания и другое. Вектор «Контроль» оп-

ределяет обратную связь любых процессов, связанных с технологией техническо-

го обслуживания и ремонтов, обусловлен уровнем и качеством проведения работ 

по выполнению операций технологического процесса ТОиР, контролем качества 

разработки документации, рекомендаций и контрольных операций.  

Вектор «Обслуживающий персонал» определяет учет и подбор персонала 

для выполнения конкретных работ TOиР, а именно отслеживание индивидуаль-

ных особенностей людей участвующих в проведении мероприятий ТОиР такие, 

как надежность персонала, мастерство и знания, и нацеленность на результат, 

подкрепленная мотивацией и т.д. Все эти три составляющих единого фактора ре-

монтного воздействия определяют совершенство системы технического обслужи-

вания. Направленность и скалярная величина этих векторов для каждой системы 

индивидуальна, может совпадать или быть разнонаправленной, иметь значитель-

ную величину или быть нулевой в зависимости от применяемой системы, при 

этом итоговый коэффициент деградации ремонтного воздействия может быть, как 

больше, так и меньше единицы и иметь как деградационную, так и антидеграда-

ционную направленность. 

Рассмотрим подробнее фактор ремонтного воздействия применительно к 

системе CM&R (Conscientious Maintenance and Repair – добросовестное техниче-
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ское обслуживание). Система CM&R, реализуемая в рамках комбинированной 

стратегии ТО и Р, ставить целью достижение как минимум самоокупаемости ме-

роприятий ТОиР, путем селекции технологий, базы их исполнения и самих ис-

полнителей, фокусируя свое внимания на точном и ответственном исполнении 

ремонтных и профилактических работ при систематическом совершенствовании 

их перечня и регламентов, воспитании, обучении и переподготовке исполнителей 

для минимизации рисков отказов оборудования, их предупреждения и  недопу-

щения, создания условий для продолжительной и эффективной работы оборудо-

вания [3]. Эти проблемы с учетом теории ограничений заставляют предприятие 

искать системные решения, позволяющие повысить эффективность сервиса обо-

рудования, применять мировоззренческие подходы для их реализации.  

На рисунке 1.42 представлена схема последовательности процедур для вы-

явления эффективных инструментов системы обслуживания 

 

Рисунок 1.42 - Последовательность процедур при выборе системы обслуживания 

Научно обоснованный выбор системы технического обслуживания начина-

ется со сбора полной и достоверной информации о всем жизненном цикле обору-

дования. Применительно к карьерному экскаватору помимо паспортных данных о 

состоянии систем на момент начала эксплуатации необходима информация о 
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суммарной его наработке, за период эксплуатации, количество капитальных ре-

монтов, аварийных происшествий и т.д. 

1.5.5 Выбор системы технического обслуживания и ремонта 

На данном этапе уточняют номинальные и фактические условия эксплуата-

ции для определения технического возраста экскаватора и коэффициента его де-

градации КДтв. При необходимости проводят техническую диагностику машины. 

Политика предприятия и цели руководства определяют границы и тенден-

ции возможностей использования горной техники исходя из пожеланий и воз-

можностей владельца относительно ее применения по назначению, включая пла-

нируемый период эксплуатации и обеспеченность ресурсами для этого. Именно 

на этом этапе определяется возможная стратегия и система ТОиР и оценивается 

ее потенциал. 

На следующем этапе производят оценку факторов природно-техногенного 

воздействия и организационно-технического характера с определением соответ-

ствующих коэффициентов деградации. После получения соответствующих коэф-

фициентов рекомендуется провести их ранжирование, например, по принципу 

Парето, сосредоточив внимание на основных факторах и предпринимая усилия 

для их нивелирования.  

Для этого, с учетом пожеланий и возможностей останавливаются на одной 

из четырех стратегий и в ее рамках принимают приемлемую систему ТО и Р. По-

сле выбора системы обслуживания ее всесторонне описывают и фиксируют пере-

чень необходимых мероприятий. Задачей этого этапа является понимание струк-

туры и состава процесса апокатастасиса (восстановления) технического состоя-

ния, и описание применяемой системы ТОиР. 

Фактор ремонтного воздействия показывает на сколько эффективна система 

обслуживания и уровень функционирования ремонтной службы. На этом этапе 

целесообразно применение комплексных показателей надежности Кг, (Кнг), Кти, 

Ког, Кэфф в соответствии с ГОСТ Р 27.102-2021. Так же, такие показатели как: То – 
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среднее время между отказами и Тв – среднее время восстановления отражают ус-

пешность ремонтного воздействия [9]. 

Оценка риска отказа важный этап в реализации добросовестной системы об-

служивания. Так же как система RCM II, система CM&R предполагает сопостав-

ление допустимых рисков и снижение их последствий путем проведения соответ-

ствующих мероприятий. С этой целью экскаватор разделяют на подсистемы: Ме-

ханизм подъема; Механизм поворота; Ходовая часть; Рабочее оборудование; Ме-

таллоконструкции; Силовое оборудование; Система управления. Для каждой под-

системы определяют риск отказа, оцениваются потери и возможные причины его 

возникновения. Для соотношения рисков отказа и факторов используя матрицу 

рисков [10]. 

Распределение зон внимая является задачей, определяющей приоритетные 

направления технического обслуживания и ремонта в зависимости от выявленных 

факторов и рисков. 

Посредством определения приоритета выявляется потенциал системы ТОиР 

и необходимые требования для осуществления этого. Выявленный потенциал яв-

ляется амбициозной целью, базовая цель может быть равна или ниже выявленно-

го потенциала, в зависимости от потребности и возможностей предприятия ответ-

ственного за техническое обслуживание и ремонт. 

Направления, выявленные ранее, разбиваются на проекты для поддержания 

заданного уровня надежности, путем проведения мероприятий ТОиР. На каждый 

проект назначается один ответственный за внедрение и исполнение проекта и ра-

бочая группа проекта, при этом в рабочую группу могут входить работники из 

различных отделов, осуществляющие различные функции и обладающими раз-

ными зонами ответственности. На этом же этапе лицом ответственным за внедре-

ние проекта создается план-график внедрения проекта, при этом на каждый шаг 

реализации назначается ответственный из рабочей группы проекта. 

В ходе реализации проектов рекомендуется применять инструменты береж-

ливого производства (Lean production) такие как Six Sigma, 5S, TPM и др. Исполь-
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зование инструментов бережливого производства улучшит качество работы по-

средством сокращения потерь и простимулирует процесс постоянных улучшений 

[27]. 

Инструменты добросовестного влияния предполагают, с одной стороны, 

создание условий прозрачности процедур их контролепригодности и личной от-

ветственности персонала за выполненную работу в тесной увязке с материальны-

ми и моральными поощрениями и с другой стороны – селекцию персонала под 

конкретные мероприятия ТОиР путем предварительного и промежуточного тес-

тирования, обучения и формирования соответствующего мировоззрения. 

Комплексное развитие и механизация производственных открытых горных 

работ по обогащению и развитию минерально-сырьевого комплекса 

подразумевает совокупность взаимодействий и синхронную работу 

многочисленных средств механизации оборудования, которые в половине случаев 

обладают достаточно сложной структурой, предъявляющей высокие требования к 

уровню надежности горных машин. Следствием низкого уровня надежности 

является интенсификация деградационных процессов, способствующих росту 

рисков аварийных отказов; незамедлительный рост трудоемкости ремонтных 

работ; резкий рост затрат на реализацию мер по их предупреждению и 

устранению последствий при неизменных подходе к восстановлению и 

поддержанию технического состояния оборудования в рамках традиционных и 

уже несколько устаревших простых (не комбинированных) систем технического 

обслуживания и ремонта горных машин.  

Требуется свежий инновационный подход в отношении к выбору 

оптимальной и современной системы технического обслуживания, выступающей 

в роли фактора антидеградационного характера. К модернизированному и 

современному виду таких систем TOиР относится целый их ряд, включающий 

комбинации подходов и приемов, которые характерны для выше, перечисленных 

простых стратегий. В рамках такого подхода успешно зарекомендовали себя 

такие системы TOиР как RCM (Reliability-Сentered Maintenance) – надежностно-
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центрированная система предупреждения отказов и RСM II (Risk-Based Mainte-

nance) – система оценки и сопоставления допустимых рисков и снижения их 

последствий, которая исповедует принцип проведения необходимых процедур в 

рамках ТО и Р лишь в случае, если затраты на проведение профилактических 

ремонтных работ меньше чем потери от возможного отказа. Или система 

проактивного технического облуживания – Proactive Maintenance Strategy, 

основанной на философии эволюционного развития дефектов с учетом влияния 

внешних и внутренних факторов, включая и человеческий. Снижение 

интенсивности развития деградационных процессов отдельных элементов 

предполагает опосредованное положительное влияние на всю систему, а отказы 

рассматриваются как зависимые [9, 10].  

Такие системы основаны на принципе комплектности и своевременности 

поставок, четкости организации работ и пошаговое выполнение технологических 

операций ТОиР при фиксировании этих работ и контроле качества их выполне-

ния. В данных принципах заключается организация систем как их достоинства, 

так и уязвимость в случае возникновения сбоев, поэтому основная задача даль-

нейшего совершенствования такой системы ТОиР, которая при совершенстве 

технической составляющей предполагает минимизацию таких сбоев [3, 4].  

1.5.6 Акустико-эмиссионный контроль при диагностике технического 

состояния 

 

Одним из перспективных способов проведения диагностики технического 

состояния трансмиссий горных машин является акустический метод. Согласно 

ГОСТ 23829-85, акустические методы делят на две большие группы: активные и 

пассивные методы [49]. 

При шумо-диагностическом акустическом методе изучают спектр шумов 

работающего механизма, обычно с помощью микрофонных приемников [11, 28]. 

Особенности акустических методов заключаются в том, что: 
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  возможность диагностики дефектов внутреннего типа, относитель-

ная простота приборов акустического неразрушающего контроля; 

  простота конструкций датчиков и их установки, а также возмож-

ность бесконтактного наблюдения; 

  не нужно сложной аппаратуры для диагностики и обеспечива-

ет обнаружение дефектов на ранних стадиях их появления 

без необходимости остановки и разборки оборудования. 

В идеале, оценка состояния рабочих поверхностей, взаимодействующих 

между собой элементов трансмиссии, контроль износа их поверхностей, оценка 

работоспособности узла в целом или кинематической пары в отдельности, жела-

тельно проводить без разборки редуктора, при этом достоверность получаемой 

информации должна быть достаточной для принятия корректного решения [2]. 

Кроме того, время для получения достоверной диагностической информации, 

должно стремиться к минимальному, сохраняя при этом уровень качества диагно-

стики. 

Наиболее информативным при оценке состояния трансмиссии горной ма-

шины является величина и характер акустического сигнала ультразвуковом диа-

пазона частот, возникающего в паре трения. Именно использование этой инфор-

мации расширило возможности существующих способов проведения диагностики 

технического состояния горнодобывающего оборудования и позволило решать 

практические задачи мониторинга. И как следствие, предупреждать аварийные 

отказы, рационально распределять силы и средства при ремонте и техническом 

обслуживании. 

1.6 Выводы по главе 1 

 

1. Выполнена проработка степени изученности темы исследования. Приве-

ден обзор горных машин, комплексов и оборудования открытых горных работ. 

2. Проведены анализ и систематизация причин потоков отказов горных ма-

шин. Как показал анализ опыта эксплуатации основной причиной отказа карьер-
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ных экскаваторов является повышенный износ ресурсоопределяющих трибосоп-

ряжений трансмиссий.  

3. По результатам анализа потока отказов, сделан вывод, о том что своевре-

менная и качественная смазка элементов трансмиссии горной машины снижает 

риски интенсификации естественных деградационных процессов проведением 

профилактических мероприятий ТОиР (технического обслуживания и ремонтов) 

горных машин. 

4. При этом для карьерной техники прежде всего, необходима эффективная 

диагностика машин, горного оборудования и их элементов. Дефекты и поврежде-

ния необходимо обнаруживать задолго до перехода в предельное состояние, что-

бы гарантировано планировать и в удобное для предприятия время осуществить 

корректирующие действия (обслуживание) для продления безаварийной эксплуа-

тации горного оборудования. 

5. Недостаточно изучен вопрос изменения технического состояния ресурсо-

определяющих сопряжений элементов и узлов трансмиссий горных машин по ин-

тенсивности изменения величины акустического сигнала ультразвукового диапа-

зона от удельной нагрузки и скорости в контакте. 

В связи с этим для достижения поставленной в данной работе цели необхо-

димо решить следующие задачи: 

1. Провести обзор и анализ существующих подходов к оценке остаточного 

ресурса элементов трансмиссий горных машин. 

2. Предложить техническое решение для оценки остаточного ресурса карь-

ерных экскаваторов типа ЭКГ-18Р/20К.  

3. Предложить алгоритм оценки технического состояния ресурсоопреде-

ляющих сопряжений трансмиссий по данным акустического сигнала ультразвуко-

вого диапазона при функционировании трансмиссий горных машин. 

4. Провести экспериментальных исследований по выявлению закономерно-

стей изменения акустического сигнала ультразвукового диапазона внешнего тре-

ния от величины и характера параметров искусственной среды функционирова-
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ния ресурсоопределяющих узлов трения горных машин и изменений эксплуата-

ционного режима смазки рабочих поверхностей ресурсоопределяющих сопряже-

ний.  

5. Предложить изменения в структуру ремонтного цикла в трансмиссиях 

карьерных экскаваторов с учетом реализации предложенного алгоритма оценки 

технического состояния ресурсоопределяющих элементов трансмиссий. 

6. Предложить новое техническое решение, позволяющее повысить работо-

способность трансмиссий горных машин улучшением эксплуатационного режима 

смазки, осуществляя раннюю диагностику повреждений ресурсоопределяющих 

сопряжений и своевременной реновации лубрикатора на основании оценки со-

стояния элементов трансмиссий в рамках осуществления технологий по техниче-

скому обслуживанию и ремонту горных машин. 
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ГЛАВА 2 ОЦЕНКА ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

РЕСУРСООПРЕДЕЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ И УЗЛОВ ТРЕНИЯ 

ТРАНСМИССИЙ ГОРНЫХ МАШИН 

2.1 Подходы к оценке остаточного ресурса горных машин 

В минерально-сырьевом комплексе сектор открытых горных работ на сего-

дняшний день является движетелем передовых технологий России, что не удиви-

тельно, потому что масштабы добычи и переработки полезных ископаемых с 

применением комплексов горных машин подразумевают значительные объемы и 

совершенствование горной техники в рамках реализации теротехнологии. Одной 

из таких технологий является теротехнология. Она предполагает применение 

принципов и элементов технического обслуживания и ремонта, учитывая произ-

водственные, технические и эксплуатационные условия применения оборудова-

ния.  

Современные технические задачи и их решения базируются на главном 

принципе обеспечения заданной производительности горных машин при мини-

мальных рисках ее отказов и безопасности ведения горных работ, что подразуме-

вает выход на новый уровень. Теротехнология карьерной техники на сегодняш-

ний день не мыслима без следующих ключевых технических решений, комплекс 

которых представлен на рисунке 2.1.  

За последнее десятилетие современные технологии существенно продвину-

лись, в результате чего автономные устройства и машины стали реальностью и 

все чаще применяется централизованное диспетчерское удаленное управление 

горной техникой на карьере. Такая тенденция имеет место быть как зарубежом, 

так и на современных российских горнодобывающих предприятиях. Реализация 

подобного подхода требует систематической оценки технического состояния гор-

ных машин и подержания последних в состоянии готовности путем реализации 

рациональной стратегии технического обслуживания и ремонта в конкретных ус-

ловиях эксплуатации.  
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Рисунок 2.1 - Технические решения для реализации работы современных горных машин и обо-

рудования открытых работ 

 

Научно обоснованное решение в вопросе выбора системы технического об-

служивания и ремонта горного оборудования начинается со сбора полной и дос-

товерной информации о идеальной, производственной и эксплуатационной на-

дежности в рамках жизненного цикла горной машины. Если рассматривать карь-

ерные экскаваторы, то помимо технической документации на  интересующий нас 

объект, необходима информация о изготовлении, монтаже и сборке оборудова-

ния, уровень его технического состояния на начало эксплуатации, условиях 

функционирования, суммарной наработке, и изменения технического состояния 

как эргатической системы с учетом принятой или принимаемой системы техниче-

ского обслуживания и ремонта. Также, если оборудование уже было в эксплуата-

ции, на этом этапе принято уточнять номинальные и фактические условия экс-

плуатации с целью определения технического возраста экскаватора и коэффици-

ента его деградации КДтв. Если возникает необходимость, то проводится техниче-

ская диагностика оборудования. Как правило, именно на этом этапе выстраивает-

ся предположительная система ТОиР в рамках той или иной стратегии. 
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Следующий этап формирования системы подразумевает процесс оценки фак-

торов природно-техногенного воздействия и организационно-технического харак-

тера в совокупности с моментом определения соответствующих коэффициентов 

деградации. По результатам полученных коэффициентов, как правило, проводит-

ся их ранжирование. С этой целью учитывают возможности и останавливаются на 

одной из четырех стратегий, и выбранную стратегию принимают, при необходи-

мости адаптируя ее в соответствии с реальными условиями. При этом машину 

рассматривают как единую систему, оценивая надежность отдельных подсистем, 

выявляют интенсивность деградационных процессов последних и их элементов. 

Такой анализ позволяет выявить ресурсоопределяющие узлы и подсистемы, а со-

средоточив на них особое внимание с точки зрения контроля их технического со-

стояния значительно снизить затраты на проведение профилактических меро-

приятий, реализуя в них все лучшее в рамках комбинированной стратегии с уче-

том условий эксплуатации машины. Как показывает опыт эксплуатации и как это 

отмечалось в разделе 1.3 настоящей работы ресурсоопределяющими подсистема-

ми горных машин являются их трансмиссии, а в них особое место занимают под-

шипники и зубчатые передачи. 

В настоящий момент ключом для осуществления прогрессивного метода 

оценки технического состояния ресурсоопределяющих узлов трансмиссии карь-

ерного экскаватора является комбинирование мероприятий по техническому об-

служиванию и ремонту горного оборудования [70, 71, 72, 73]. 

Оценка рисков отказа карьерного экскаватора является важным этапом в реа-

лизации добросовестной системы технического обслуживания и ремонта. Такие 

системы как RCM II (Risk-Based Maintenance – система оценки и сопоставления 

допустимых рисков и снижения их последствий) и CM&R (Conscientious Mainte-

nance and Repair – совокупность оценки и сопоставления допустимых рисков и 

снижения их последствий вместе с добросовестным выполнением предусмотрен-

ных технологическим процессом операций ТОиР) предполагают оценку  рисков и 

снижение их последствий путем проведения соответствующих мероприятий по-
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следовательно по приоритетам: системного, организационного, инженерно-

технического и технического характера с обязательным наличием обратных свя-

зей для возможности своевременной корректировки последних. 

Примером реализации этих систем служат существующие подсистемы сис-

темы мониторинга и диагностики технического состояния карьерной техники, а 

также широкий спектр дифференцирования операций технологических процессов 

с целью упрощения их реализации, как минимальной логической функции, кото-

рая будет обладать смыслом при условии, что может быть совершена только пол-

ностью как транзакция. Существование таких систем предполагает точно и в срок 

осуществлять выполнение плановых работ, применяя соответствующее оснаще-

ние и инструмент, необходимые для эффективного выполнения таких операций.   

На сегодняшний день в основном все крупное мобильное горное оборудова-

ние оснащено системами диагностики технического состояния, оснащенных сис-

темами разнообразных датчиков, в заданных контрольных точках горной маши-

ны. Большинство поставщиков, специализирующихся в данной области, предос-

тавляют дополнительное программное обеспечение для оценки получаемых дан-

ных, а также осуществляют дополнительную поддержку отчетности. На рисунке 

2.2 представлена структурная схема прохождения и обработки информации в сис-

теме мониторинга технического состояния горной машины открытых горных ра-

бот. 

Горные машины оснащены бортовыми системами с индикацией, которая 

предупреждает машиниста об опасных ситуациях, таких как перегрев двигателя, а 

также предоставляет поток данных, которые можно обрабатывать в режиме ре-

ального времени и впоследствии оценивать для выявления трендов. Каждый эле-

мент этого массива данных обычно направлен на конкретных пользователей: сиг-

налы тревоги необходимы для предупреждения машинистов об возможных сбоях, 

в то время как поток аналитических данных в реальном времени информирует ру-

ководителей об условиях, требующих вмешательства. 
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Рисунок 2.2 - Структурная схема прохождения и обработки информации в системе мониторинга 

технического состояния карьерной горной машины  

 

2.2 Техническое решение для оценки остаточного ресурса карьерных 

экскаваторов типа ЭКГ-18P/20K 

В первой главе отмечалось о том, что в наиболее тяжелых условиях работают 

машины открытых разрезов: экскаваторы, буровое оборудование, карьерные дро-

бильно-сортировочные агрегаты, горнотранспортные машины. Как правило, это 

машины большой единичной мощности и габаритов, рабочий цикл которых не 

предусматривает их перемещений на значительные расстояния, с механическими 

и гидравлическими трансмиссиями, приводимыми в действие электрическим или 

дизель-электрическим приводом. Отказ любой машины в технологической цепоч-

ке этого оборудования, влечет за собой сбой в работе всей цепи технологических 

машин. Механические лопаты и гидравлические экскаваторы являются одними из 

наиболее нагруженных горных машин. Жесткие погодные условия эксплуатации, 

сложные горно-геологические условия, трудоемкость и не комфортность прове-

дения работ по техническому обслуживанию ремонту обусловливают снижение 
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их наработки между отказами, способствуя интенсификации деградационных 

процессов и повышению рисков аварийных отказов оборудования, что приводит к 

росту трудоемкости ремонтных работ и повышению затрат на реализацию мер их 

предупреждения.  

Специалисты ремонтных служб, занимающиеся техническом обслуживани-

ем, используют собранные и централизованно обработанные данные, а также пер-

вичные материалы диагностических процедур мониторинга для выявления меха-

нических повреждений оборудования или дефектов систем. Они первыми оцени-

вают критичность выявленных дефектов и повреждений. На рисунке 2.3 пред-

ставлена блок-схема проведения регулярного технического осмотра  карьерного 

экскаватора ЭКГ-18Р и ЭКГ-20К. 

Основной задачей технической диагностики и, в частности мониторинга, яв-

ляется не только измерение величин того или иного показателя, но в функции ин-

терпретирования значений, полученных при измерениях чтобы специалисты по 

техническому обслуживанию могли предпринять значимые корректирующие дей-

ствия, предупреждающие аварийный отказ. При этом аварийный сигнал бортово-

го компьютера может остановить машину, но обычно заранее предупреждают о 

развитии дефектов или повреждений, являясь причиной отклонений от номиналь-

ных значений соответствующих показателей. Очень важно распознавать эти сиг-

налы и принимать соответствующие меры дабы избежать длительных простоев, 

вызванных не просто отказом элемента объекта, но затратами времени труда и 

средств на получение, доставку ЗИП и ремонт оборудования. 

Данная информация оценивается на предмет выявления потенциально кри-

тичных ситуаций в будущем, а затем ее объединяют с другими результатами мо-

ниторинга, такими как наработка машины и ее узлов и систем и анализ проб мас-

ла, чтобы достоверно оценить техническое состояние как единичного оборудова-

ния, так и всего парка машин. Эта информация передается в службу технического 

обслуживания и ремонта оборудования (CTOPO). 
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На основании регулярного технического осмотра для оценки необходимости 

принятия мер по реализации совершенствования системы ТОиР и внедрению эле-

ментов теротехнолгии, проанализированы данные о мероприятиях по оценке тех-

нического состояния карьерных экскаваторов ЭКГ-18P и ЭКГ-20К. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2.3 - Блок-схема проведения регулярного технического осмотра  карьерного экскавато-

ра ЭКГ-18Р и ЭКГ-20К 

 

Из которых  следует, что основными технологическими процессами при про-

ведении профилактических и ремонтных работ техники являются: замена изно-
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шенных частей и ответственных узлов, модернизация приводов и систем, визу-

альная проверка оборудования, профилактическая и регулярная проверки, регу-

лирование при техническом обслуживании, смазка, заправка, замена смазок и ма-

сел, измерения параметров и износа оборудования, диагностический контроль его 

технического состояния. Значительным объемом  среди этих работ занимают сма-

зочно-заправочные работы, а не своевременное выявление опасных повреждений, 

дефектов или критических уровней естественного старения или изнашивания спо-

собствует резкому повышению рисков отказов, аварий, неприемлемых потерь.  

Таким образом вопрос надежности горных машин, а в частности карьерных 

экскаваторов, стоит достаточно остро, и требует применения эффективных меро-

приятий и диагностических технических средств оценки технического состояния 

приводов такого оборудования, а также оптимизации процессов проведения сма-

зочно-заправочных работ [66].  

Наиболее полное использование возможностей карьерных экскаваторов с за-

данным уровнем их готовности целесообразно осуществлять применением сис-

темного подхода при создании системы ТОиР, которая рассматривается как ки-

бернетическая, реализующая эффективное функционирование оборудования. Та-

кая система не предусматривает жесткой периодичности и продолжительности 

ремонтов.  Их планируют на каждый очередной ремонт на основании собранной и 

проанализированной информации фактического состояния оборудования [2, 9, 

11].  

Как показал анализ опыта эксплуатации основной причиной отказа экскава-

торов является повышенный износ ресурсоопределяющих трибосопряжений [68]. 

Для обеспечения нормальной работы трансмиссий, включая их подвижные со-

единения и сопряжения, опорно-поворотных узлов конструкций горных машин 

смазка должна гарантировать разделение контактирующих поверхностей подвиж-

ных соединений и сопряжений, предотвращать задиры и заедание при их функ-

ционировании, снижать интенсивность процесса изнашивания, не допускать про-

цессы коррозии и обладать стабильностью свойств, что способствует обеспече-
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нию заданного уровня эксплуатационной надежности горного оборудования [3, 

13, 16]. Не мало важным, в этой связи остается задача рационального расходова-

ния лубрикатора.  

Выбор соответствующего типа смазки системы ее осуществления для 

карьерного экскаватора во многом определяет его рабочее состояние. 

Автоматическая система смазки ресурсоопределяющих элементов и сопряжений 

машин способна значительно сократить трудоемкость смазочно-заправочных 

работ. Инновационным решением в этом вопросе является решение задачи 

своевременной смазки сопряжения, по его состоянию, а не через наперед 

заданный интервал времени. Так, применение автоматических централизованных 

систем смазки (АЦСС) на экскаваторе с объёмом ковша 10-15 м
3
 в среднем: 

снижает продолжительность проведения регламентных работ по обслуживанию 

минимум на час; как следствие, позволяет увеличить время его работоспобного 

состояния до 250 часов в год, что эквивалентно наработке последнего в 75·10
3
 т.  

Однако в условиях эксплуатации является недостаточным только осуществ-

лять подвод строго определенного количества лубрикатора в заданную точку, не-

обходимо одновременно контролировать техническое состояние смазываемого 

узла, варьируя количество и периоды подачи смазки в зависимости от состояния 

пары [58].  

При оценке смазывающей способности масел необходимо достоверно опре-

делять характер трения в контакте, который в свою очередь может быть оценен по 

величине коэффициента трения. Акустический сигнал ультразвукового диапазона 

частот в паре трения в полной мере позволяет оценить, как характер трения, так и 

многое говорит о величине коэффициента трения и состоянии лубрикатора [78, 

79, 85]. 

2.3 Применение и особенности акустико-эмиссионного метода для оценки 

остаточного ресурса горных машин  

Наиболее информативным при оценке состояния трансмиссии горной ма-

шины является величина и характер акустического сигнала ультразвукового диа-
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пазона частот, определенного характером процесса трения при взаимодействии  

элементов машины, ее подсистем, в частности, их трансмиссий. Именно исполь-

зование этой информации расширило возможности существующих методов не-

разрушающего контроля, позволило решать практические задачи мониторинга со-

стояния оборудования и, как следствие, предупреждать аварийные отказы, рацио-

нально распределять силы и средства при ремонте и техническом обслуживании.  

Возникающие дефекты в ресурсоопределяющих элементах излучают ультра-

звуковые волны, которые имеют форму затухающей синусоиды. Такая волна до-

ходит до датчика АЭ и преобразуется в обратный сигнал. Преобразование упру-

гой волны проявляется в появлении сигнала за счет пьезометрического эффекта, 

заключающегося в колебаниях зарядов противоположных знаков на гранях пье-

зокристаллов при их механическом деформировании[87]. 

Из вышесказанного, следует констатировать, что целесообразно формировать 

бортовые системы диагностики, позволяющие фиксировать акустические сигналы 

ультразвукового диапазона частот для выявления на ранней стадии проявлений 

дефектов или появления повреждений в трансмиссиях горных машин. Преимуще-

ствами бортовой системы контроля и диагностирования ресурсоопределяющих 

узлов трансмиссии по средствам акустического сигнала ультразвукового диапазо-

на частот являются: 

 осуществление комплексной оценки состояния ресурсоопределяющих эле-

ментов трансмиссий в целом;  

 контроль состояния элементов в реальном масштабе времени;  

 накопление результатов диагностирования с целью формирования базы 

данных и проведения более детального анализа; 

 выполнение долгосрочного прогнозирования технического состояния гор-

нодобывающего оборудования. 
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2.4 Алгоритм оценки технического состояния ресурсоопределяющих 

элементов и узлов трения трансмиссий горных машин 

Предлагается  совершенствовать эксплуатационный режим смазки в контакте 

между ресурсоопределяющими элементами трансмиссий карьерных экскаваторов 

ЭКГ-18Р и ЭКГ-20К, с целью продления срока службы их рабочих жидкостей пу-

тем оценки величины акустического сигнала в ультразвуковом диапазоне частот в 

паре трения для своевременной замены, либо утилизации отработанного транс-

миссионного масла, при реализации технологии регламентных работ в рамках 

стратегии технического обслуживания и ремонта по фактическому состоянию и 

внедрению теротехнологии. 

В процессе эксплуатации карьерной техники осмотр перед ТО проводится 

высококвалифицированным специалистом отдела TOPO или сервисным инжене-

ром в период, установленный регламентом обслуживания оборудования или в 

сроки, установленные в принятой на предприятии стратегии мониторинга техни-

ческого состояния [21]. 

Перед проведением осмотра специалист должен провести опрос оператора о 

производительности техники и проверить бортовой журнал. 

При проведении осмотра перед ТО в обязательном порядке проводится: 

 анализ диаграмм парето для событий, данных из доступной системы 

диспетчеризации и диагностики оборудования (Wenco. VIMS и др); 

 визуальная инспекция в соответствии со стандартизированным по ка-

ждой модели оборудования чек листом; 

 выполнение мероприятий на основе стратегии мониторинга техниче-

ского состояния, которые будут включать в себя тестовые включения экска-

ватора при заданной нагрузке и контроль ресурсоопределяющих узлов 

трансмиссии по средствам акустического сигнала ультразвукового диапазо-

на частот. 

На рисунке 2.4 представлена модернизированная блок-схема алгоритма пе-

ред ТО карьерного экскаватора ЭКГ-18P и ЭКГ-20К. 
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После чего специалист сверяет бэклоги и выявленные дефекты с планом ра-

боты для следующего ТО.  

В случае, когда список планируемых работ не совпадает с фактическим со-

стоянием техники, специалист изменяет список бэклогов подготовленных к сле-

дующему ТО и утверждает его у главного механика или директора по ремонтам, а 

также информируют отдел планирования о результатах осмотра.  Далее работы 

проводятся в соответствии с процедурой “NG-MM-PR-06  Weekly planning 

process” машина возвращается в эксплуатацию. 

В случае если обнаружены новые дефекты сотрудник должен определить 

критичность дефекта, а именно определить если дефект: 

 представляет непосредственный риск безопасности для людей или 

оборудования; 

 представляет непосредственный экологический риск;  

 остановка планового производства. 

Если оценка ситуации выявляет риск в одной из указанных категорий, далее 

работа проводится в соответствии с процедурой “NG-MM-PR 2 Breakdown 

management”. 

Если оценка ситуации выявляет отсутствие риска в одной из указанных кате-

горий, далее работа проводится в соответствии с процедурой “NG-MM-PR 2 

Backlogs management”, специалист информируют отдел планирования о результа-

тах осмотра, далее работы проводятся в соответствии с процедурой “NG-MM-PR-

06 Weekly planning process” машина возвращается в эксплуатацию. 

В случае если новых дефектов не обнаружено, специалист информируют от-

дел планирования о результатах осмотра, далее работы проводятся в соответствии 

с процедурой “NG-MM-PR-06 Weekly planning process” машина возвращается в 

эксплуатацию. 
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Рисунок 2.4 - Блок-схема алгоритма перед ТО карьерного экскаватора ЭКГ-18P и ЭКГ-20К 
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Идея оценки заключается в том, что  техническое состояния ресурсоопреде-

ляющих элементов и узлов трансмиссий карьерных экскаваторов с достаточной 

для практики точностью определяется по интенсивности изменения параметра ве-

личины акустического сигнала ультразвукового диапазона в зависимости от 

удельной нагрузки в ковше для лебедки подъема экскаваторов ЭКГ-18Р и ЭКГ-

20К и скорости в контакте относительно соответствующей базовой величины, ко-

торая характеризует условия смазывания между элементами трансмиссии горной 

машины, в рамках реализации комбинированной стратегии ТОиР, основанной на 

системе CM&R (Conscientious Maintenance and Repair).  

Такая оценка технического состояния ресурсоопределяющих элементов и уз-

лов трения трансмиссий карьерных экскаваторов должна проводиться каждую 

смену, что позволит совершенствовать ТОиР горных машин и внедрить теротех-

нологии в процесс добычи и переработки полезных ископаемых. На рисунке 2.5 

представлен модернизированный алгоритм оценки величины остаточного ресурса 

трансмиссий горных машин. 

Работа данной схемы происходит следующим образом. Оператор является 

ответственным за работоспособное и исправное состояние вверенной ему техники 

в период эксплуатации. 

При получении или передаче оборудования в эксплуатацию оператор обязан 

получить или предоставить информацию о фактическом техническом состоянии 

оборудования. 

Ежедневный технический осмотр (ЕТО) должен проводиться дважды в смену 

в соответствии с принятыми на бизнес единице чек листами ЕТО начала и конца 

смены. Результаты осмотра вносятся в бортовой журнал, который проверяется и 

заполняется каждую смену. 
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Рисунок 2.5 - Алгоритм ежесменного технического осмотра карьерного экскаватора ЭКГ-18P и ЭКГ-20К 
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 Предстартовый осмотр подразумевает тестовые включения экскаватора при 

заданной нагрузке и контроль ресурсоопределяющих узлов трансмиссии по 

средствам акустического сигнала ультразвукового диапазона частот.  

 Представляется целесообразным, ориентироваться на применения 

акустического сигнала ультразвукового диапозона для проведения работ 

как по оценке состояния подвижных соединений и узлов динамического 

оборудования, так и своевременной замене или добавлении лубрикатора в 

рамках технического обслуживания, либо применения мер по 

восстановлению среды функциониования путем проведения своевременных 

мероприятий по регенерации трансмиссионого масла. 

 представляет непосредственный экологический риск;  

 остановка планового производства. 

Если осмотр ситуации выявляет риск в одной из указанных категорий опе-

ратор должен незамедлительно информировать диспетчера и механика, далее ра-

бота проводится в соответствии с процедурой “NG-MM-PR 2 Breakdown 

management”. 

Если осмотр ситуации выявляет отсутствие риска в одной из указанных кате-

горий и оборудование готово к нормальной работе, оператор вносит запись в бор-

товой журнал и информирует отдел ТОиР посредством передачи чек-листа через 

горного мастера, и вернуть машину в операционный процесс. 

В период эксплуатации оператор оценивает производительность машины, а 

так же предоставляет обратную связь о произвольности машины в механику и по-

лучает информацию о предстоящих ремонтах и технических проблемах. В конце 

смены оператор передает краткое описание производительности машины смен-

щику. 

Инновационным решением в этом вопросе является обеспечение доставки 

лубрикатора к трибосопряжению по каналам системы смазки, при получении за-

данной величины акустического сигнала ультразвукового диапозона в паре тре-

ния. 
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Таким образом, разработан алгоритм управления централизованной системой 

смазки ресурсоопределяющих элементов трансмиссий горных машин, путем кон-

троля подвижных соединений, который ориентирован на применение 

акустического сигнала ультразвукового диапозона частот для проведения работ, 

как по оценке состояния подвижных соединений и узлов динамического 

оборудования, так и своевременной реновации лубрикатора в рамках реализации 

наиболее оптимальной стратегии технического обслуживания и ремонта 

карьерной техники. 

2.5 Выводы по главе 2 

1. Обоснована возможность повышения работоспособности и износостой-

кости ресурсоопределящих сопряжений трансмиссий горных машин формирова-

нием искусственных сред их функционирования и реновации лубрикатора на ос-

новании оценки изменения величины акустического сигнала ультразвукового 

диапазона в паре трения, генерируемого ресурсоопределяющими сопряжениями.  

2. Разработан алгоритм ежесменного технического осмотра карьерных экс-

каваторов типа ЭКГ-18P и ЭКГ-20К в масштабах реализации совершенствования 

стратегии технического обслуживания и ремонта и внедрения теротехнологии.  

3. Предложены научно-обоснованные технические решения, позволяющее 

повысить работоспособность трансмиссий горных машин улучшением эксплуата-

ционного режима смазки, осуществляя раннюю диагностику повреждений ресур-

соопределяющих сопряжений и своевременной реновации лубрикатора на осно-

вании оценки состояния элементов трансмиссий в рамках осуществления техно-

логий по техническому обслуживанию и ремонту горных машин. 
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ГЛАВА 3 ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

СМАЗКИ НА РАБОТУ РЕСУРОСООПРЕДЕЛЯЮЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ 

ТРАНСМИССИЙ ГОРНЫХ МАШИН 

3.1 Методика экспериментального исследования 

 

В зубчатых передачах контакт между зубьями осуществляется по линии, 

поэтому контактные давления велики – до 2 ГПа, скорость скольжения в откры-

тых крупномодульных цилиндрических передачах составляет менее 3 м/с, при 

этом температура в контакте варьируется в широком диапазоне и может превы-

шать 150 – 200ºС. В столь тяжелых условиях эксплуатации смазка должна гаран-

тировать разделение контактирующих поверхностей, предотвращать задир и за-

едание, снижать интенсивность изнашивания. Кроме перечисленных требований, 

смазка должна иметь стабильную вязкость, низкую температуру застывания, хо-

рошие противокоррозионные свойства [36, 50]. 

Разрушение смазочной пленки между контактирующими поверхностями 

сопровождается резкой интенсификацией процесса трения, разрушением контак-

тирующих поверхностей вследствие изнашивания, схватывания и/или заедания. 

Предлагаемый способ оценки характера трения в контакте элементов 

трансмиссий горных машин по величине акустического сигнала в ультразвуковом 

диапазоне частот заключается в регистрации упругих волн посредством пьезо-

электрических датчиков, генерируемых трибосистемой в подвижном соединении 

элементов трансмиссий. Поэтому, сравнивая параметры регистрируемого сигнала, 

можно судить о процессе трения поверхностей ресурсоопределяющих элементов 

трансмиссий горных машин. 

При определении смазывающей способности масла необходимо достоверно 

определять состояние пары трения в контакте. Для этого был выбран способ 

оценки остаточного ресурса на основании данных акустического сигнала, возни-

кающего в ультразвуковом диапазоне частот, для определения состояния в кон-

такте пары трения. 
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Выбор площади контакта был осуществлен из условия пропорционального 

изменения удельного давления в пятне контакта.  

                                               

Рисунок 3.1 – Акустико-эмиссионный анализатор ресурса подшипников АРП-11 

Контроль характера взаимодействия в паре трения осуществлялся прибором 

АРП-11 (рисунок 3.1) путем фиксации показателя D, пропорционального величи-

не акустического сигнала, возникающего в контакте ресурсоопределяющих со-

пряжений, например подшипников или зубчатых передач, при трении. Основны-

ми источниками формирования акустического сигнала D в ультразвуковом диапа-

зоне частот являются: упругие волны от нормальных и касательных напряже-

ний в пятнах контакта в приповерхностных слоях взаимодействующих между 

собой тел от действующих нагрузок; микроудары, которые усиливаются из-за 

деструкции смазки при трении тел; гидродинамические эффекты от смазки в 

зоне контактных напряжений тел; импульсные сигналы от образования 

трещин в металле кинематической пары; микроудары и удары от перека-

тывания дефектных поверхностей (шелушение, сколы и др.), что интегрально  

пропорционально изменению величины коэффициента трения в паре, и по его ве-

личине можно оценить характер трения. 

 

3.2 Выбор схемы и установки для экспериментальных исследований 

процессов трения и изнашивания в ресурсоопределяющих элементах 

трансмиссии 

 

Для выявления закономерностей по формированию акустического сигнала, 

возникающего в процессе трения элементов, от зависимостей нагрузки и угловой 
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скорости в контакте, а также параметров смазочной среды функционирования 

был разработан стенд, представленный на рисунке 3.2. 

 

              

1 – установочное кольцо; 2, 3 – установочные винты; 4 – столик; 5 – основание; 6 – контртело;  

7 – ванна масляная; 8 – индентор; 9 – трехкулачковый патрон; 10 – зажим;  

11– электродвигатель; 12 – груз; 13 – телескопический рычаг; 14 – стопорный винт;  

15 – стержень; 16 – регулируемая поворотная опора; 17 – место установки датчика АЭ;  

18 – стойка; 19 – кронштейн;  20 – рабочий зазор; 21 – гайка предохранительная;  

22 – основание; 23 – рама. 

Рисунок 3.2 – Схема стенда для оценки трения в контакте «индентор-контртело» 

Стенд для проведения испытаний представляет собой модернизиро-

ванную конструкцию вертикального оптиметра в кронштейне 19 которого 

закреплен привод электрического миксера 11. Штатив прибора имеет массивное 

чугунное основание 22, на котором установлена стойка 18 и регулируемый сто-

лик 4. Кронштейн 19 установлен на стойке 18 с возможностью перемещения 

вдоль нее. Гайка 21 является стопором нижнего положения кронштейна и мо-

жет перемещаться по стойке 18. Положение столика по высоте фиксируется 

установочными кольцами 2, 3. Основание 22 корпуса закреплено болтами на 

плите кубовидной рамы 23. К раме 23 прикреплена регулируемая поворотная 



82        

 

опора 16, которая позволяет выдерживать горизонтальное положение установ-

ленного в ней рычага 13 при различных положениях кронштейна 19. Рычаг 

13 средней своей частью соприкасается со стержнем 15, установленным в 

гнезде кронштейна 19. Телескопический рычаг 13 в своей хвостовой части 

имеет крюк для установки грузов 12 и оснащен стопорным винтом 14. 

При установке грузов 12 на рычаг 13 их вес и вес рычага через стержень 15 

передается на кронштейн, который, в свою очередь, осуществляет прижатие ин-

дентора 8, закрепленного в трехкулачковом патроне 9, к контртелу 8. При вклю-

чении миксера 11 реализуется сила трения между индентором и контртелом в 

масляной ванне 7 при заданной скорости вращения шпинделя миксера 11 и 

усилиях нагружения стенда. 

Контроль характера взаимодействия в паре «индентор-контртело» оп-

ределяется показаниями прибора АРП-11, фиксирующего величину акустиче-

ского сигнала ультразвукового диапазона частот датчиком 17, установленным 

на верхней площадке стойки 18.  

             

 

Рисунок 3.3 – Стенд для оценки трения в контакте ресурсоопределяющих элемен-

тов трансмиссии «индентор-контртело» 

 

Особенностью машины трения является использование в качестве  электро-

двигателя дрель-миксера Hammer UDD 1050M. Стенд представлен на рисунке 3.3. 

В качестве индентора применялся болт с шестигранной головкой М6, из стали 

40Х, который серийно выпускается и обеспечивает воспроизводимость условий 
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эксперимента. Контртелом является диск, изготовленный из того же материала, 

что и индентор. 

 

3.3 Экспериментальная оценка влияние эксплуатационного режима смазки 

ресурсоопределющих элементов трансмиссии горной машины на 

характер трения 

 

При оценке смазывающей способности масел в элементах трансмиссии карь-

ерного экскаватора необходимо достоверно определять характер трения в контак-

те по величине коэффициента трения, пропорционального величине акустическо-

го сигнала ультразвукового диапазона частот D. Что и было реализовано при про-

ведении экспериментальных исследований на стенде с учетом влияния угловой 

скорости и давления во вращательной паре трения для ряда масел и смазок [39]. 

Изменения величины акустического сигнала трения велись прибором 

АРП 11.  

Фиксировались изменения показаний величины акустического сигнала тре-

ния, оцененной через показатель D для ряда масел и смазок. В качестве базы было 

выбрано «Индустриальное масло И-20». Серии экспериментов проводились при 

фиксированном изменении угловых скоростей: 10,89; 35,34; 40,97; 47,12; 53,8; 

60,2 (рад/сек) и при фиксированных значениях давления в паре трения: 0,773; 

2,14; 4,15; 6,32; 9,01 (МПа). Обработанные результаты наблюдений для базового 

масла представлены на рисунке 3.4 (а) и (б). Из рисунков видно, что имеется ус-

тойчивая тенденция возрастания показателя акустического сигнала трения D вме-

сте с ростом угловой скорости. При этом с увеличением давления в контакте ин-

тенсивность возрастания показателя D также наблюдается. Данное явление гово-

рит об ухудшениях условий трения в паре, тем самым указывая на выжимание 

смазки из контакта, и как следствие переход от жидкостного трения к полусухо-

му, и в конечном итоге к сухому трению [2].     
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Рисунок 3.4 – Изменение величины показателя акустического сигнала в паре трения D для 

базового масла И-20 от угловой скорости (а) и давления (б) в паре трения 

 

При анализе полученных в процессе исследования графических зависимо-

стей, представленных на рисунке 3.4 (а) и (б) видно, что в результате переход к 

сухому трению при высоких скоростях происходит уже при небольших значениях 

давления, при этом при малых скоростях в паре трения сохраняются нормальные 

уловия даже при значительных усилиях [33, 34]. 

При проведении эксперимента удалось получить подтверждение того, что 

изменение величины акустического сигнала трения при функционировании зубча-

тых колес отражает трибопроцессы в паре трения и по его величине можно оце-

нить характер трения, что является важным условием для обеспечения эксплуата-

ционной надежности элементов трансмиссий гидравлических и электрических 

карьерных экскаваторов. 

В ходе эксперимента одной из задач было выявить изменение типа трения 

от давления и скорости в контакте с «Индустриальным маслом И-20» с омеднени-

ем поверхности и без омеднения. Решение использовать омедненные образцы в 

эксперименте было связано с тем, что омеднения пары трения дают возможность 

снизить коэффициент трения и интенсивность изнашивания этих поверхностей. 
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Учитывая результаты экспериментов с омеднением, следует констатировать, что 

при трении омедненных образцов акустический сигнал ультразвукового диапазо-

на частот, возникающий в контакте, имеет меньшую величину при сохранении 

общих тенденций и такое трение является наиболее эффективным. 

Далее в качестве искусственной среды функционирования были выбраны 

смазки: «TM-5-18», «Моbil ATF 3309», «NCS-ECF Let-lub», «Графитная ОлРайт», 

«РУС-1». Затем было принято решение провести эксперемент по оценке 

изменения акустического сигнала от изменения давления и угловой сокрости в 

паре трения без смазки и уже после протекания процесса износа. Давление в 

контакте изменялось от фиксированного по вышеописанной схеме 0,773 МПа до 

9,01 МПа при угловой скорости вращения в пределах от 30,89 рад/c до 60,2 рад/c. 

На рисунке 3.5 показано изменение величины акустического сигнала в 

ультразвуковом диапазоне частот, выраженном через показатель D, для 

различных угловых скоростей вращения индентора при постоянных величинах 

давления во время протекания процесса трения в контакте для выше 

обозначенных смазок. 

 Результаты эксперимента были обработаны в Microsoft Excel и 

апроксимированы экспоненциальной функцией и представлены на рисунке 3.5, а 

выявленные функциональные зависимости и соответствующие им коэффициенты 

детерминации R² представлены выражениями 3.1-3.9. Высокие значения R² под-

тверждают наличие выявленных и действительно существующих функциональ-

ных зависимостей.  

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения угловой 

скорости в паре трения со смазкой «TM-5-18» и соответствующий ей коэффици-

ент детерминации, при P = 6,32 МПа: 

         D = 3,69e
0,01ꙍ  

   R² = 0,94                                  (3.1) 

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения угловой 

скорости в паре трения со смазкой «Моbil ATF 3309» и соответствующий ей ко-

эффициент детерминации, при P = 6,32 МПа: 
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                                                      D = 4,15e
0,05 ꙍ 

  R² = 0,98                                 (3.2) 

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения угловой 

скорости в паре трения со смазкой «NCS-ECF Let-lub» и соответствующий ей ко-

эффициент детерминации, при P = 6,32 МПа: 

D = 4,08e
0,04 ꙍ

 

 R² = 0,91                                (3.3) 

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения угловой 

скорости в паре трения со смазкой «Графитная ОлРайт» и соответствующий ей 

коэффициент детерминации, при P = 6,32 МПа: 

D = 4,04e
0,04 ꙍ

 

 R² = 0,98                                (3.4) 

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения угловой 

скорости в паре трения со смазкой «РУС-1» и соответствующий ей коэффициент 

детерминации, при P = 6,32 МПа: 

D = 3,4e
0,04 ꙍ

 

 R² = 0,98                              (3.5) 

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения угловой 

скорости в паре трения с «Индустриальным маслом И-20» и соответствующий ей 

коэффициент детерминации, при P = 6,32 МПа: 

D = 39,32e
0,03 ꙍ

 

 R² = 0,92.                             (3.6)  

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения угловой 

скорости в паре трения с «Индустриальным маслом И-20» при протекании про-

цесса омеднения и соответствующий ей коэффициент детерминации, при P = 6,32 

МПа: 

    D = 2,9833e
0,04 ꙍ

 

 R² = 0,99.                            (3.7) 
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Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения угловой 

скорости в паре трения без смазки и соответствующий ей коэффициент детерми-

нации, при P = 6,32 МПа: 

D = 6,94e
0,05 ꙍ

 

 R² = 0,87.                              (3.8)  

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения угловой 

скорости в паре трения после процесса износа и соответствующий ей коэффици-

ент детерминации, при P = 6,32 МПа: 

D = 5,78e
0,05 ꙍ

 

 R² = 0,96.                             (3.9) 

Анализ полученных экспериментально данных позволяет сделать вывод о 

том, что увеличение величины угловой скорости влечет за собой степенное 

увеличение показателя D, и перехода от режима жидкостного трения при малых 

угловых скоростях в режим полусухого или сухого трения при увеличении 

скорости. 

Так же очевидно, что уровень даления в паре трения в значительной 

степени влияет на изменение характера трения, а следовательно и интенсивности 

деградационных процессов. 

Далее было принято решение продолжить исследование зависимостей из-

менения акустического сигнала ультразвукового диапазона от удельной нагрузки 

и скорости в паре трения и провести эксперемент по выявлению закономерностей 

с теми же самыми маслами и консистентными смазками. 

Подобно влиянию угловой скорости просматривается тенденция изменения 

величины акустического сигнала, соответствующей коэффициенту трения, в 

зависимости от величины давления в паре.  

В зонах объемного и граничного трения имеют место нелинейные 

изменения с промежуточным экстремумом измеряемого показателя D.  
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                             Смазка «ТМ-5-18» - акустический сигнал          Смазка «Mobil ATF 3309» - акустический сигнал    Смазка «NCS-ECF Let-lub» - акустический сигнал 
                   от изменения угловой скорости в паре трения                      от изменения угловой скорости в паре трения                     от изменения угловой скорости в паре трения 

                                                                                                                 
              Смазка «Графитная ОлРайт» - акустический сигнал                             Смазка «РУС-1» - акустический сигнал                                  Смазка «Индустриальное масло И-20» - акустический 
                    от изменения угловой скорости в паре трения                             от изменения угловой скорости в паре трения                        сигнал от изменения угловой скорости в паре трения 

                                                                  

              Смазка «Индустриальное масло И-20» с протеканием             Акустический сигнал от изменения угловой скорости в                         Акустический сигнал от изменения угловой   
         процесса омеднения – акустический сигнал от изменения                                        паре трения без смазки                                                        скорости в паре трения после процесса износа  
                              угловой скорости в паре трения  

 

Рисунок 3.5 – Изменение величины акустического сигнала в зависимости от скорости во время протекания процесса трения в контактируемых 

ресурсоопределяющих элементах трнсмиссий 
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Переход к сухому трению при высоких скоростях происходит уже при 

небольших значениях давления, при этом при малых скоростях в паре трения 

сохраняется объемное трение даже при значительных усилиях.  

Результаты эксперимента по выявлению зависимости от давления, 

возникающего в контакте ресурсоопределяющих элементов, также как и с 

зависимостью от угловой скорости  прошли обработку и получили 

среднегармоническую оценку трех измерений величины показателя D. Далее 

результаты были бработаны в Microsoft Excel и апроксимированы квадратичной 

функцией.  

Графически данные функции изображены на рисунке 3.6, а выявленные 

функциональные зависимости и соответствующие коэффициенты детерминации 

R² представлены выражениями 3.10-3.18. Высокие значения R² подтверждают на-

личие выявленных и действительно существующих функциональных зависимо-

стей. 

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения давления 

в паре трения со смазкой «TM-5-18» и соответствующий ей коэффициент детер-

минации, при ꙍ = 47,12 рад/с: 

D = 0,3p
2
 + 1,68p + 3,46

 

                                                    R² = 0,98.                                                     (3.10) 

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения давления 

в паре трения со смазкой «Моbil ATF 3309» и соответствующий ей коэффициент 

детерминации, при ꙍ = 47,12 рад/с: 

D = -1,2p
 2
 + 16,75p - 4,65 

 R² = 0,97.                               (3.11) 

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения давления 

в паре трения со смазкой «NCS-ECF Let-lub» и соответствующий ей коэффициент 

детерминации, при ꙍ = 47,12 рад/с: 

D = -0,41p
 2
 + 6,67p - 0,64 

 R² = 0,93.                              (3.12) 
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Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения давления 

в паре трения со смазкой «Графитная ОлРайт» и соответствующий ей коэффи-

циент детерминации, при ꙍ = 47,12 рад/с: 

D = -0,49p
 2
 + 7,07p + 3,38 

 R² = 0,94.                              (3.13) 

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения давления 

в паре трения со смазкой «РУС-1» и соответствующий ей коэффициент детерми-

нации, при ꙍ = 47,12 рад/с: 

D = -0,39p
 2
 + 6,80p + 3,73 

                                                      R² = 0,94.                                                   (3.14) 

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения давления 

в паре трения с «Индустриальным маслом И-20» и соответствующий ей коэффи-

циент детерминации, при ꙍ = 47,12 рад/с: 

D = -0,15p
 2
 + 13,22p + 56,62 

                                                      R² = 0,90.                                                   (3.15)  

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения давления 

в паре трения с «Индустриальным маслом И-20» при протекании процесса омед-

нения и соответствующий ей коэффициент детерминации, при ꙍ = 47,12 рад/с: 

 

D = 0,24p
 2
 - 0,84p + 10,12 

 R² = 0,96.                           (3.16) 

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения давления 

в паре трения без смазки и соответствующий ей коэффициент детерминации, при 

ꙍ = 47,12 рад/с: 

D = 0,76p
 2
 + 7,23p + 17,08 

 R² = 0,97.                            (3.17)  

Функциональная зависимость акустического сигнала от изменения давления 

в паре трения после процесса износа и соответствующий ей коэффициент детер-

минации, при ꙍ = 47,12 рад/с: 

          D = -0,27p
 2
 + 9,68p + 31,11 
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                                                              R² = 0,94.                                                   (3.18) 

На рисунке 3.6 представлены результаты изменения величины 

акустического сигнала, выраженной через показатель D, для последовательного 

ряда давлений в паре трения при неизменных угловых скоростях для смазок по 

аналогии с рисунком 3.5. 

Аналогично предыдущим опытам были завиксированы резкие изменения 

сигнала при переходе от границы жидкостного трения к полужидкостному и в 

конечном итоге к сухому трению.  

Следует отметить, что в эксперименте с консистентными смазками смена 

границы трения более резкая, как при возрастании давления в конакте, так и при 

увеличении угловой скорости, что указывает на важность оценки состояния 

работы трансмиссии горной машины и ее элементов, при высоких 

воспринимаемых технологических нагрузках.  

При фиксации повышенного сигнала, а следовательно резкого перехода к 

сухому трению, необходимо срочно принимать меры в рамках технического 

обслуживания. 

В зависимости от нестабильности величины показателя D по величине 

среднеквадратического отклонения определялся тип трения. Чем менее стабилен 

результат измерения, тем более вероятно, что в поле имеет место не жидкостное 

трение, а сначала полужидкостное и с уменьшением максимальной величины ϭ – 

сухое трение.  

Жидкостное трение представляет собой такой вид контактного взаимодей-

ствия твердых тел, при котором их поверхности трения полностью разделены 

смазочным материалом. При этом непосредственный контакт сопрягаемых тел 

исключен, а сопротивление относительному перемещению этих тел определяется 

внутренним трением смазочной среды.  

Показание свыше величины ϭ равного 0,15 для условий эксперимента соот-

ветствует граничному режиму трения, а фрикционные характеристики пары тре-

ния определяются свойствами этих слоев и практически не зависят от объемных 

вязкостных свойств смазочного материала.   
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                        Смазка «ТМ-5-18» - акустический сигнал                                        Смазка «Mobil ATF 3309» - акустический сигнал                  Смазка «NCS-ECF Let-lub» - акустический сигнал 

                               от изменения давления в паре трения                                   от изменения давления в паре трения                                      от изменения давления в паре трения 

                                                           
                     Смазка «Графитная ОлРайт» - акустический сигнала                         Смазка «РУС-1» - акустический сигнал                               Смазка «Индустриальное масло И-20» - акустический 

        от изменения давления в паре трения                                              от изменения давления в паре трения                                     сигнал от изменения давления в паре трения    

                                                               

                              Смазка «Индустриальное масло И-20» с                                            Акустический сигнал от изменения давления в                  Акустический сигнал от изменения давления в   

                    протеканием процесса омеднения – акустический                                               паре трения без смазки                                                            паре трения после процесса износа 

                        сигнал от изменения давления в паре трения  

Рисунок 3.6 – Изменение величины акустического сигнала в зависимости от давления во время протекания процесса трения в контактируемых 

ресурсоопределяющих элементах трнсмиссий 
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Толщина адсорбционного граничного слоя, состоящего из оксидов метал-

лов, адсорбированных молекул газов, влаги и смазочных веществ, соизмерима с 

максимальной высотой неровностей профиля. Граничное трение имеет место в 

низкоскоростных узлах трения. 

Показание свыше ϭ равного 0,8  соответствует сухому трению. Сухое трение 

приводит к быстрому изнашиванию поверхностей трения. 

Данный показатель является предельным для смазки и характеризует ее 

смазочную способность. 

При расчете среднего квадратического отклонения были получены 

результаты плотности распределения при определенном режиме скоростей с 

повышением нагрузки.  

При оценке среднеквадратического отклонения были взяты показания 

параметра D, отображающего акустический сигнал ультразвукового диапазона 

частот в контакте между ресуросоопределяющими элементами трансмиссии 

горной машины, при использовании нагрузок P1–P0; P2–P1; P3–P2; P4–P3, 

которые были обозначены N1; N2; N3; N4 соответственно. 

Графически плотности распределения акустического сигнала ультразвуко-

вого диапазона для 6 угловых скоростей и 4 переходах от одной нагрузки к дру-

гой представлены на рисунке 3.7.  

Учитывая выявленные тенденции на основании лабораторных 

экспериментов удалось выявить области граничного трения и описать 

математически верхнюю и нижнюю ее границы. Таким образом, возможна смазка 

зон трения по состоянию. 

Далее проведенные выше экспериментальные исследования были сведены в 

диаграммы изменения вида трения от давления и скорости в контакте между ре-

сурсоопределяющими элементами и рассматриваемыми выше видами масел и 

смазок. Неизменными в сериях экспериментов поддерживались уровни нагрузок 

(их было 5), а так же угловые скорости вращения индентора (их было 6).  
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Рисунок 3.7 – Плотность распределения величины акустического сигнала во время протекания процесса трения в контактируемых 

 ресурсоопределяющих элементах трнсмиссий 

 

 

 



Диаграммы перехода от одного вида трения к другому базируются на осно-

вании измерений показателя D, как акустического сигнала в паре трения между 

ресурсоопределяющими элементами, в функции от угловой скорости вращения и 

давления в паре трения в смазочно-заправочных средах «TM-5-18», «Моbil ATF 

3309», «NCS-ECF Let-lub», «Графитная ОлРайт», «РУС-1», «Индустриальное 

масло И-20», «Индустриальным маслом И-20» при протекании процесса омедне-

ния, а так же рассмотрены режимы без смазки и после протекания процесса изно-

са. В результате полученных проекций точек в трех пространствах построены 

кривые, характеризующие изменения акустического сигнала трения в искусствен-

ной среде. По результатам анализа изменения акустического сигнала трения в 

ультразвуковом диапазоне частот были выделены и обозначены области различ-

ного вида трения. Анализируя экспериментальные данные, видно, что таких об-

ластей три: область жидкостного трения, полужидкостного трения и область су-

хого трения; и проведены соответствующие границы. На рисунке 3.8  представле-

ны диаграммы изменения вида трения от давления и скорости в контактируемых 

ресурсоопределяющих элементах трнсмиссий горных машин с рассматриваемыми 

в эксперименте условиями смазочно-заправочных работ.     

Из полученного сводного рисунка 3.8 видно, что существует тенденции 

увеличения распространения величины и характера акустического сигнала ульт-

развукового диапазона частот в паре трения с увеличением давления и угловой 

скорости. Кроме того наблюдаются ярко выраженные переходы от одного вида 

трения в смазочно-заправочной среде к другому.  

При проведении эксперимента удалось получить подтверждение того, что 

изменение величины акустического сигнала трения при функционировании зуб-

чатых колес отражает трибопроцессы в паре трения и по его величине можно 

оценить характер трения, что является важным условием для обеспечения экс-

плуатационной надежности элементов трансмиссий гидравлических и электриче-

ских карьерных экскаваторов.  
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Рисунок 3.8 – Изменения вида трения от давления и скорости в контактируемых  

ресурсоопределяющих элементах трнсмиссий



Кроме того, в ходе эксперимента удалось выявить наиболее информа-

тивные контакты, позволяющие реализовать автономную систему техниче-

ского обслуживания и диагностирования, между датчиком акустико-

эмиссионного сигнала трения и корпусом редуктора карьерного экскаватора.  

Вместе с тем АРП-11 позволяет формирование базы данных о состоянии 

оборудования, что дает возможность фиксировать деградационные процессы 

в динамике, это позволяет для бортовых систем диагностики, фиксировать 

сигналы акустико-эмиссионного диапазона для выявления на ранней стадии 

дефектов и повреждений в трансмиссиях гидравлических и электрических 

карьерных экскаваторах. 

Диаграммы перехода от одного вида трения к другому базируются на 

основании измерений показателя D, как акустического сигнала в паре трения 

между ресурсоопределяющими элементами, в функции от угловой скорости 

вращения и давления в паре трения в смазочно-заправочных средах «TM-5-

18», «Моbil ATF 3309»,     «NCS-ECF Let-lub», «Графитная ОлРайт», «РУС-

1», «Индустриальное масло И-20», «Индустриальным маслом И-20» при 

протекании процесса омеднения, а так же рассмотрены режимы без смазки и 

после протекания процесса износа. В результате полученных проекций точек 

в трех пространствах построены кривые, характеризующие изменения аку-

стического сигнала трения в искусственной среде. По результатам анализа 

изменения акустического сигнала трения в ультразвуковом диапазоне частот 

были выделены и обозначены области различного вида трения. Анализируя 

экспериментальные данные, видно, что таких областей три: область жидко-

стного трения, полужидкостного трения и область сухого трения; и проведе-

ны соответствующие границы. На рисунке 3.8  представлены диаграммы 

изменения вида трения от давления и скорости в контактируемых 

ресурсоопределяющих элементах трнсмиссий горных машин с 

рассматриваемыми в эксперименте условиями смазочно-заправочных работ.  

Из полученного сводного рисунка 3.8 видно, что существует тенденции 

увеличения распространения величины и характера акустического сигнала 
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ультразвукового диапазона частот в паре трения с увеличением давления и 

угловой скорости. Кроме того наблюдаются ярко выраженные переходы от 

одного вида трения в смазочно-заправочной среде к другому.  

При проведении эксперимента удалось получить подтверждение того, 

что изменение величины акустического сигнала трения при функционирова-

нии зубчатых колес отражает трибопроцессы в паре трения и по его величине 

можно оценить характер трения, что является важным условием для обеспе-

чения эксплуатационной надежности элементов трансмиссий гидравлических 

и электрических карьерных экскаваторов.  

Кроме того, в ходе эксперимента удалось выявить наиболее информа-

тивные контакты, позволяющие реализовать автономную систему техниче-

ского обслуживания и диагностирования, между датчиком акустико-

эмиссионного сигнала трения и корпусом редуктора карьерного экскаватора.  

Вместе с тем АРП-11 позволяет формирование базы данных о состоянии 

оборудования, что дает возможность фиксировать деградационные процессы 

в динамике, это позволяет для бортовых систем диагностики, фиксировать 

сигналы акустико-эмиссионного диапазона для выявления на ранней стадии 

дефектов и повреждений в трансмиссиях гидравлических и электрических 

карьерных экскаваторах. 

Все технологические операции, связанные с техническим обслуживани-

ем горнодобывающего оборудования, целесообразно проводить по месту 

функционирования оборудования. Своевременная замена трансмиссионного 

масла и технических жидкостей в приводе карьерного экскаватора является 

главным элементом в обслуживании любых горных машин. 

Широко распространенными неисправностями у карьерных 

экскаваторов, связанные с загрязнением рабочих жидкостей являются 

интенсивный износ: 

- в насосах и гидродвигателях: плунжеров, втулок, шеек, роторов 

подшипников, корпусных деталей, эрозия элементов; 
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- у гидроцилиндров: уплотнений, штоков, внутренних поверхностей 

корпусов цилиндров; 

- гидравлической арматуре: износ клапанов, распределителей, 

регулирующих устройств, что вызывает запаздывание в срабатывании 

клапанов, колебанию давления в гидросистеме, интенсивному засорению 

фильтров [31, 32]. 

Далее в процессе исследования по совершенствованию режима 

смазочно-заправочных работ проводился эксперимент, в котором в качестве 

активного элемента был взят шестеренный насос НШ-10, а изменения 

величины акустического сигнала трения в ультразвуковом диапазоне частот 

велись по-прежнему прибором АРП-11. 

Как и в предыдущих экспериментах, на первом этапе проводилась гра-

дуировка скоростей вращения выходного вала мотор-редуктора по фиксиро-

ванным положениям переключателя изменения частоты вращения выходного 

вала: 10,89; 35,34; 40,97; 47,12; 53,8; 60,2 (рад/сек) и при фиксированных 

значениях давления: 0,773; 2,14; 4,15; 6,32; 9,01 (МПа). Затем постепенно 

добавлялся абразив по 20г 3 раза размером 40 мкм в первой серии экспери-

ментов и 100 мкм во второй. В качестве абразива использовался электроко-

рунд. В качестве базы для сравнения были взяты результаты экспериментов 

на чистой смазке «TM-5-18». Результат экспериментов представлены на ри-

сунках 3.9 и 3.10 

        

Рисунок 3.9 – Изменение величины акустического сигнала в зависимости от угловой ско-

рости при загрязнении рабочей жидкости абразивом размером 40 мкм 
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Рисунок 3.10 – Изменение величины акустического сигнала в зависимости от угловой 

скорости при загрязнении рабочей жидкости абразивом размером 100 мкм 

 

Проведенные эксперименты на стенде показали удовлетворительную 

точность оценки загрязненности рабочей жидкости и высокий уровень от-

клика на наличие загрязнения.  

Из результатов эксперимента следует вывод о том, что с повышением 

загрязнения искусственной среды функционирования трансмиссий акустиче-

ский сигнал ультразвукового диапазона частот обладает тенденцией к увели-

чению. Кроме того, увеличение показателя акустического сигнала D зависит 

также от нагрузки и скорости вращения вала насоса, соответствующего угло-

вой скорости вращения выходного вала мотор-редуктора, что подтверждает 

возможность контролировать состояние загрязненности рабочей жидкости во 

время работы насоса, применяя устройство, основанное на регистрации аку-

стических сигналов ультразвукового диапазона частот, возникающих в кон-

такте. Проведенный анализ влияния загрязнений на надежность узлов и сис-

тем карьерных экскаваторов показывает актуальность проведения мероприя-

тий по своевременной очистке и замене или регенерации рабочих жидкостей 

для продления ресурса машин, повышения их готовности. При этом отрабо-

танные трансмиссионные масла, используемые в карьерной и другой горно-

добывающей технике, подлежат обязательной замене на свежие, либо утили-

зации [47].  

Таким образом, в диссертационной работе проведены 

экспериментальные исследования в целях повышения работоспособности          
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трансмиссий горных машин путем улучшения эксплуатационного режима 

смазки их ресурсоопределяющих элементов со смазочными маслами и 

консистентными смазками. Показано подобие проявления фрикционных 

процессов для ряда смазочных материалов по данным измерений 

акустического сигнала ультразвукового диапазона в условиях 

детерминировано изменяемых нагрузок и скоростей. Показано, что подобная 

диагностика позволяет уверенно осуществлять контроль технического 

состояния трансмиссий при переходе на обслуживание по техническому 

состоянию. Применение такого подхода дает возможность осуществлять и 

планировать регламентные работы по техническому обслуживанию горной 

техники и ее ремонту, на оценочных данных акустического сигнала 

ультразвукового диапазона при функционировании трансмиссий горных 

машин, для выявления дефектов их ресурсоопределяющих сопряжений. 

Выбор типа лубрикатора подшипниковых узлов, имеет определяющее 

значение. Подтверждена возможность оценки технического состояния 

сопрягаемых узлов и деталей приводов горных машин, в частности 

подшипников без разборки редуктора. Указанный подход позволяет 

автоматизировать процессы автоматической смазки по оценке величины 

акустического сигнала в ультразвуковом диапазоне частот в паре трения 

ресурсоопределяющих элементов трансмиссии горной машины. Является 

целесообразным формировать автономные системы технического 

обслуживания и диагностирования, оснащенные регенерационными 

установками и бортовыми системами диагностики, позволяющие 

фиксировать сигналы акустико-эмиссионного диапазона для оценки 

состояния систем карьерных экскаваторов при проведении работ по замене 

их рабочих жидкостей и масел, а также замене и пополнении смазками.  

3.4 Выводы по главе 3 

1. Проведены экспериментальные исследования в целях повышения ра-

ботоспособности трансмиссий горных машин путем улучшения эксплуата-
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ционного режима смазки их ресурсоопределяющих элементов со смазочны-

ми маслами и консистентными смазками. 

2. Показано подобие проявления фрикционных процессов для различ-

ного вида лубрикатора, оцениваемых изменением акустического сигнала 

ультразвукового диапазона от удельной нагрузки и скорости в паре трения, 

выявлено что в рамках стратегии технического обслуживания и ремонта по 

фактическому состоянию возможно осуществлять и планировать регламент-

ные работы по техническому обслуживанию горной техники и ее ремонту, на 

оценочных данных акустического сигнала ультразвукового диапазона при 

функционировании трансмиссий горных машин, для выявления дефектов их 

ресурсоопределяющих сопряжений.  

3. Подтверждена возможность оценки технического состояния сопря-

гаемых узлов и деталей приводов горных машин, в частности подшипнико-

вых узлов в целом без разборки редуктора.  

4. Применение контроля технического состояния по средствам акусти-

ческого сигнала ультразвукового диапазона частот в работе трибосопряже-

ний трансмиссий легко позволяет автоматизировать систему подачи смазки в 

узлы трения, при получении заданной величины акустического сигнала ульт-

развукового диапазона в паре трения.  



103        

 

ГЛАВА 4 ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ 

МЕРОПРИЯТИЙ ТОиР ТРАНСМИССИЙ ГОРНЫХ МАШИН 

4.1. Теротехнология для горных машин 

Теротехнология – это технология обеспечения эффективного функцио-

нирования горной машины в течение всего срока службы с учетом техноло-

гических, технических и организационных факторов и связей между ними, 

основанная на непрерывном выявлении и устранении причин, снижающих 

эффективность функционирования ресурсоопределяющих элементов. 

Для карьерных экскаваторов типа ЭКГ-18Р/20К в качестве показателя 

эффективности удобно принять величину эксплуатационной надежности, при 

этом рациональная величина надежности соответствует по возможности мак-

симальной эффективности функционирования оборудования. Это обусловле-

но тем, что при заданном уровне эксплуатационной надежности обеспечива-

ется стабильная работа оборудования обеспечивающая требуемые значения 

его эксплуатационных показателей.  

Наиболее важный фактор теротехнологии – это качество горнодобы-

вающего оборудования, которое выпускается и характеризуется соответстви-

ем требованиям технологических процессов, происходящих в минерально-

сырьевом комплексе, обязательно с учетом всех рисков и возможной интен-

сификации. Основная задача теротехнологии заключается в обеспечении вы-

сокой базовой надежности, которая определяет цели и условия, чтобы в ко-

нечно итоге был достигнут высокий уровень эксплуатационной надежности. 

Именно высокий уровень базовой надежности, даже при несовершенной сис-

теме ТОиР обладает высоким потенциальным уровнем эффективности функ-

ционирования и эксплуатации оборудования. 

Теротехнология предусматривает применение системного подхода при 

создании системы ТОиР. Иными словами, ТОиР рассматривается как систе-

ма, обеспечивающая реализацию готовности оборудования в реальных усло-

виях эксплуатации. Стратегия ТО по фактическому состоянию не предусмат-
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ривает жесткой периодичности и продолжительности ремонтов. Уровень 

возможных рисков  и их последствий осуществляется на основании оценки 

их влияния на снижение эффективности функционирования горной машины 

как вследствие снижения производительности последней или соответствую-

щих последствий отказа, так и величины потребных затрат. На основании та-

кого анализа устанавливают очередность устранения потенциальных небла-

гоприятных ситуаций с учетом достижения заданной эффективности функ-

ционирования оборудования и использования имеющихся ресурсов. Мето-

дичное устранение подобных явлений способствует постоянному повыше-

нию эксплуатационной надежности оборудования, характеризуемому посто-

янным увеличением межремонтных периодов. Важным элементом в решении 

этих задач является техническая диагностика оборудования и его элементов. 

Модернизация оборудования становится основной составляющей ТО-

иР, так как она решает проблемы как поддержания стабильного уровня про-

изводства и качества выпускаемой продукции, так и необходимого уровня 

надежности.  

Планирование основного производства этот фактор следует иметь в ви-

ду при проектировании карьерных экскаваторов, предусматривая дополни-

тельный резерв надежности. 

Факторы теротехнологии и их составляющие находятся в тесной взаи-

мосвязи: с изменением одних меняются и другие. Например, обновление 

оборудования приводит к повышению эксплуатационной надежности, что в 

свою очередь снижает объемы ТОиР. 

Взаимосвязь факторов удобно рассматривать в виде структурной схе-

мы, которая представлена на рисунке 4.1.  

Самый высокий уровень данной структурной схемы заключается в дос-

тижении конечной цели – достижении полноценного и эффективного функ-

ционирования. Более низкие уровни представляют цели, достижение которых 

определяет обеспечение основных факторов теротехнологии.  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 4.1 – Факторы теротехнологии и взаимосвязь между ними 

ТОиР Планирование основного 

производства 

Диагностика 

технического 

состояния 

Выделение 

необходимых 

средст 

Эксплуатацион-

ная надежность 

Обновление 

оборудования 

Соответствие 

технологиче-

ским требо-

ваниям 

Приспособ-

ленность к 

модерниза-

ции 

Базовая 

надежность 

Проектирование Изготовление 

Квалификация 

конструкторов 

Обучение, подго-

товка, обмен 

опытом 

Информация 

Материально-

техническая 

база 

Эффективное функционирование оборудования 

Факторы  теротехнологии  

Качество 

оборудования 

Уровень экс-

плуатации 

Уровень меха-

низации и 

автоматиза-

ции 

Дисциплина тех-

нологического 

персонала 

Уровень тех-

нологических 

процессов 

Учет факторов 

инженерной 

психологии 

Система 

поощрений и 

наказаний за 

соблюдение 

графиков и 

правил 

Соблюдение 

ПТЭ Соблюдение 

графиков 

ремонтов 

Квалификация 

технологического 

персонала 

Организация 

ТОиР 

Проведение 

ТОиР 

Долговечность 

оборудования 

Централиза-

ция персо-

нала ТОиР 

Обеспечение 

РЭМ 

Управление 

ТОиР 

Льготы и 

санкции 

Инспекции вы-

явления слабых 

мест 

Качество ТОиР 

Индустриализа-

ция ремонта 

Квалификация 

персонала ТОиР 

Ремонтопригод-

ность 

Централизация 

и специализация 

производства  

Применение уп-

рочняющих мето-

дов 

Устранение сла-

бых мест 

Защита от пре-

дельных состояний 

и разрушающих 

факторов техноло-

гии 

Создание резерва 

надежности 

Смазка оборудова-

ния 

Модернизация Материально-

техническая база ре-

монтного производства 

Унификация 



Данная структурная схема может быть дополнена другими целями или 

цели могут быть изменены в процессе функционирования горной машины. 

Разрабатывается научное предложение по совершенствованию меро-

приятий ТОиР трансмиссий горных машин, путем улучшения эксплуатаци-

онного режима смазки ресурсоопределяющих элементов, что подразумевает 

развитие системы стационарного мониторинга с применение теротехнологий 

и процесса управления жизненным циклом карьерных экскаваторов типа 

ЭКГ – 18Р/20К, которая сможет обеспечивать  непрерывный контроль техни-

ческого состояния основных узлов, исключая пропуск неблагоприятных тен-

денций и аварийный вывод объекта из технологического процесса.  

4.2 Управление бэклогами при мероприятиях ТОиР трансмиссий горных 

машин 

 

Развитие системы стационарного мониторинга с применение теротехно-

логий и процесса управления жизненным циклом карьерных экскаваторов 

типа ЭКГ – 18Р/20К подразумевает и управление бэклогами при мероприяти-

ях ТОиР.   

Бэклог - это зарегистрированная работа, которая ожидает ремонтного 

или обслуживающего воздействии в плановом порядке, необходимость кото-

рой вызвана невыполненными работами по ТОиР в регламентированные сро-

ки или появилась в процессе эксплуатации карьерных экскаваторов.  

В первую очередь должен быть создан регламент, формат и форма от-

чета для передачи информации непосредственно с экскаватора в отдел пла-

нирования.  

Результаты инспекций операторов должны быть отфильтрованы ин-

спектором, чтобы преобразовать их в официальный запрос на ремонт обору-

дования. Вводные данные, которую должен содержать бэклог, представлены 

в Таблице 4.1. 
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Таблица 4.1 – Вводные данные для бэклога карьерных экскаваторов ти-

па ЭКГ-18Р/20К 

Вводные данные для бэклога карьерных экскаваторов типа  

ЭКГ – 18Р/20К  

Этап Описание Цель 
Номер SAP Номер сообщения M3 Отслеживание 

Вид  

инспекции 

Идентифицирует источник 

генерации  

Оценить вклад различных опера-

ций и процедур 

Симптом Обозначение  

проблемы 

Идентифицировать тревожные 

сигналы, выявленные во время 

инспекций, указывающие на не-

обходимость конкретного ремон-

та 

Ремонтное  

воздействие 

Описание необходимого 

ремонтного воздействия 

Определить какая конкретно ра-

бота должна быть выполнена, как 

можно четко и понятно, для ис-

ключения дальнейших инспекций 

Система Определить систему  

согласно принятому ISO 

(ГОСТ, ТУ) 

Выполнение статистического ана-

лиза 

Приоритет Определить срочность и кри-

тичность ремонта, оценить 

риски 

Планирование. Отношение к БЛ 

соответственно их срочности и 

критичности 

Расчетное  

время ремонта 

Определить трудоемкость в 

человеко-часах и время вос-

становления, необходимые 

для обслуживания и ремонта 

Оценить критичность и сложность 

работы и будущую загруженность 

гаража и оборудования 

Необходимые 

запчасти 

Определить перечень ЗИП 

необходимых для ремонта 

Запчасти должны быть идентифи-

цированы специалистом или ди-

лером 

Необходимое 

оборудование 

и инструмент 

Определите потребность в 

инструментах, оборудовании, 

расходных материалах, ин-

формации и т.д. 

Эффективное планирование 

Кем выявлено Определить источник ин-

формации. Особенно важно, 

когда задействован оператор. 

Облегчить возможность контроля. 

Признание и мотивация. 

Введено в  

систему 

Ввод даты, когда бэклог был 

введен в SAP 

Контроль процесса 

Ожидание  

запчастей 

Для использования в отделе 

запчастей 

Планирование и контроль 

Доставка  

запчастей 

Определяет фактическую да-

ту прибытия деталей 

Запускает следующий этап пла-

нирования, график ремонта. 
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Точная и полная информация позволяет отделу планирования эффек-

тивно и результативно выполнять свои функции, избегая дублирования уси-

лий из-за переоценки необходимого ремонта. 

Подход к управлению бэклогами заключается в том, чтобы рассматри-

вать его как мощный инструмент для профилактического обслуживания пре-

дотвращения отказов. Управление бэклогами является одним из ключей к 

прогрессивной системе обслуживания оборудования. Если усилия, прилагае-

мые к мониторингу технического состояния, не приводят к значительному 

проценту запланированных ремонтов, это отрицательно скажется на соответ-

ствующих результатах надежности, затратах и доступности оборудования. 

Процедуры планирования также будут нарушены. 

Управление бэклогами - это процесс, возникающий в период между об-

наружением симптома потенциального или скрытого отказа и возникновени-

ем самого фактического отказа. 

По результатам серии экспериментов, описанных в главе 3, и на осно-

вании алгоритма ежесменного технического осмотра карьерного экскаватора 

ЭКГ-18P/20К, предлагается ввести новые этапы в ключевые моменты про-

цесса управления бэклогами на горнодобывающем оборудовании. 

Предлагается на основании вводных данных для бэклога карьерных 

экскаваторов типа ЭКГ-18Р/20К провести анализ бэклога, включающий в се-

бя такие факторы как: ремонтные воздействия, необходимость срочности, 

наличие и необходимость запчастей и другие ресурсы. 

Следующим шагом нужно провести организацию ресурсов, выполнив 

следующие действия:  

 на основании данных сделать запрос запчастей; 

 провести поиск критической информации; 

 провести проверку инструментов и ресурсов; 

 организовать рабочую силу. 

Следующим шагом нововведений в карту управления бэклогами стано-

вятся тестовые включения экскаватора при заданной нагрузке.  
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На основании подтвержденного экспериментально подобия проявления 

фрикционных процессов для различного вида лубрикатора, оцениваемых из-

менением акустического сигнала ультразвукового диапазона от удельной на-

грузки и скорости в паре трения, было установлено, что в рамках стратегии 

технического обслуживания и ремонта по фактическому состоянию возмож-

но осуществлять и планировать регламентные работы по техническому об-

служиванию горной техники и ее ремонту, на оценочных данных акустиче-

ского сигнала ультразвукового диапазона при функционировании трансмис-

сий горных машин, для выявления дефектов их ресурсоопределяющих со-

пряжений. 

Предложение по совершенствованию и развитию системы стационар-

ного мониторинга с применение теротехнологий и процесса управления жиз-

ненным циклом карьерных экскаваторов типа ЭКГ – 18Р/20К предполагает 

тестовые включения экскаватора при заданной нагрузке в процесс и контроль 

ресурсоопределяющих узлов и элементов по средствам акустического сигна-

ла ультразвукового диапазона частот.  

Данный подход позволяет осуществлять и планировать регламентные 

работы по техническому обслуживанию горной техники и ее ремонту, на 

оценочных данных акустического сигнала ультразвукового диапазона при 

функционировании трансмиссий горных машин, для выявления дефектов их 

ресурсоопределяющих сопряжений.  

Выбор типа лубрикатора подшипниковых узлов, имеет определяющее 

значение. Указанный подход позволяет автоматизировать процессы 

автоматической смазки по оценке величины акустического сигнала в 

ультразвуковом диапазоне частот в паре трения ресурсоопределяющих 

элементов трансмиссии горной машины. 

Является целесообразным формировать автономные системы техниче-

ского обслуживания и диагностирования, оснащенные регенерационными 

установками и бортовыми системами диагностики, позволяющие фиксиро-

вать сигналы акустико-эмиссионного диапазона для оценки состояния систем 
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карьерных экскаваторов при проведении работ по замене их рабочих жидко-

стей и масел, а также замене и пополнении смазками. 

Данные предложения по совершенствованию мероприятий ТОиР вне-

сены в карту управления бэклогами, представленную на рисунке 4.2. 

Далее как только карта и форма бэклога заполнена, она переходит к от-

делу планирования. В процессе управления бэклогами есть три основных 

этапа: 

• Бэклог внесен в журнал неисправностей и внесен в базу данных. Ожидание 

обработки. 

• Бэклог запланирован и ожидание ресурсов, обычно запчастей. 

• Бэклог готов к исполнению. Запланировано, ожидает выполнения. 

Чтобы облегчить идентификацию этих этапов и обработку количества 

бэклогов, поступающих в систему, предлагается присвоить соответствующий 

цвет каждому определенному в процессе управления этапу.  

Красный, синий и зеленый цвета выбраны соответственно и обозначе-

ны пунктирными границами на рисунке 4.2.  

Начальная точка процесса планирования начинается на «красной ста-

дии», когда бэклог заносится в базу данных SAP. На этом этапе запрос может 

оставаться в «ожидании обработки» или может перейти к следующему этапу, 

если действия по планированию будут предприняты немедленно. 

Как только действия по планированию предприняты, проанализирова-

ны, фактический требуемый ремонт установлен, и необходимые ресурсы (де-

тали и д.р.) заказаны, бэклог переходит на следующий этап, «Синий». Сле-

дующий, «Зеленый этап», содержит все бэклоги «готовые к исполнению», 

все необходимые ресурсы подготовлены. 

Поступление на склад или физическая доступность запчастей и других 

специальных ресурсов является условием для переноса бэклога на этот этап. 

На этом этапе бэклог готов к включению работы в ближайшее ТО или вы-

полнению во время ближайшего операционного простоя. 

 



                                                      

       

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

 

 

 

          

 

 

Рисунок 4.2 – Карта управления бэклогами 
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Для качественного управления процесса можно использовать визуали-

зацию баланса между созданными бэклогами, выполнеными и ожидающими 

выполнение.  

Конечной целью процесса управления бэклогами является достижение 

целевых показателей службы ТОРО: процента запланированных работ и на-

дежности оборудования.  

Исходя из этих целей, можно оценить процесс управления бэклогами 

для каждой из определенных функциональных областей и оценить их вклад в 

достижение желаемых конечных результатов. Показатели эффективности 

управления бэклогами представлены в Таблице 4.2. 

Таблица 4.2 – Показатели эффективности управления беклогами 

Индикатор Описание Цель 

Количество  

бэклогов 

Количество бэклогов в про-

цессе. Необходимо опреде-

лить работу, а не выполнить 

Оценивает рабочую на-

грузку и риск отказов 

Количество  

бэклогов в SAP 

Количество бэклогов чис-

лится в системе 

Оценивает способность 

мониторинга технического 

состояния для выявления 

потенциальных проблем 

Расчетное  

время ремонта 

Сумма времени для выпол-

нения всех бэклогов 

Оценивает нагрузку на 

выполнение бэклогов и 

потерю доступности обо-

рудования 

Процент бэклогов 

больше 30 дней 

Измерение с начала дня, ко-

гда бэклог был введен в 

систему 

Оценивает время реакции 

службы ТОРО  

Количество бэклогов 

в разных фазах про-

цесса (красный-

синий-зеленый) 

Число идентифицирован-

ных бэклогов, ожидающих 

планирования, ожидающих 

ресурсов и ожидающих вы-

полнения 

Определяет слабую об-

ласть, где процесс задер-

живается 

Бэклоги,  

выявленные  

инспекциями 

Бэклоги генерируемые опе-

раторами, инспекторами, во 

время ТО PM и д.р. 

Определяют наиболее эф-

фективные способы выяв-

ления 

Бэклоги выявленные 

на определённую сис-

тему машины 

Созданые бэклоги отсорти-

рованы по системам маши-

ны 

Оценивает способность 

процедур мониторинга 

технического состояния 

обнаруживать проблемы 
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4.3. Предложение по совершенствованию эксплуатационного режима 

смазки карьерных экскаваторов типа ЭКГ-18P/20K 

На основании применения контроля технического состояния по средст-

вам акустического сигнала ультразвукового диапазона частот в работе трибо-

сопряжений трансмиссий предлагается совершенствовать эксплуатационный 

режим смазки карьерных экскаваторов типа ЭКГ-18P/20K и автоматизиро-

вать систему подачи смазки в узлы трения. 

Сущность изобретения заключается в том, что устройство для оценки 

загрязненности жидкости трансмиссий содержит камеру, элек-

троакустический датчик, измерительный блок, подключенный к датчику, 

входной трубопровод с вентилем входного трубопровода и выходной трубо-

провод с вентилем выходного трубопровода, подключенные к камере и насо-

су с приводным двигателем, при этом насос выполнен шестеренным и непод-

вижно установлен на камере на внешней ее поверхности, а приводной вал на-

соса соединен с приводным двигателем, при этом электроакустический дат-

чик выполнен с ультразвуковым диапазоном ра-бочих частот от 30 до 300 

кГц и закреплен на корпусе шестеренного насоса в непосредственной близо-

сти от точки зацепления зубьев роторов шестеренного насоса, входной и вы-

ходной трубопроводы одним своим концом присоединены к корпусу шесте-

ренного насоса на расстоянии более трех диаметров роторов шестеренного 

насоса от места крепления электроакустического датчика каждый, а выход-

ные концы входного и выходного трубопроводов соответственно закреплены 

в камере на рас-стоянии более трех диаметров входного трубопровода друг 

от друга, при этом вентиль входного трубопровода выполнен с тройником, а 

вентиль выходного трубопровода выполнен в виде управляемого дросселя, 

элек-троакустический датчик, приводной двигатель и вентиль выходного 

тру-бопровода присоединены к измерительному блоку, который включает 

блок измерения, который последовательно соединен с блоком вывода ре-

зультатов измерений, через блок сравнения измерений, вход блока изме-

рений соединен с выходом электроакустического датчика, выход кон-
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троллера двигателя соединен с обмотками двигателя и выход блока управле-

ния вентилем соединен c входом привода управляемого дросселя выходного 

трубопровода. Данное предложение позволяет расширение информационных 

возможностей устройства для оперативной оценки степени загрязнения сре-

ды функционирования в любой момент времени. 

Технический результат достигается тем, что насос выполнен шестерен-

ным и неподвижно установлен на камере на внешней ее поверхности, а при-

водной вал насоса соединен с приводным двигателем, при этом электроаку-

стический датчик выполнен с ультразвуковым диапазоном рабочих частот от 

30 до 300 кГц, и закреплен на корпусе шестеренного насоса в непосредствен-

ной близости от точки зацепления зубьев роторов шестеренного насоса, 

входной и выходной трубопроводы одним своим концом присоединены к 

корпусу шестеренного насоса на расстоянии более трех диаметров роторов 

шестеренного насоса от места крепления электроакустического датчика каж-

дый, а выходные концы входного и выходного трубопроводов соответствен-

но закреплены в камере на расстоянии более трех диаметров входного трубо-

провода друг от друга, при этом, вентиль входного трубопровода выполнен с 

тройником, а вентиль выходного трубопровода выполнен в виде управляемо-

го дросселя, электроакустический датчик, приводной двигатель и вентиль 

выходного трубопровода присоединены к измерительному блоку, который 

включает блок измерения, который последовательно соединен с блоком вы-

вода результатов измерений, через блок сравнения измерений, вход блока 

измерений соединен с выходом электроакустического датчика, выход кон-

троллера двигателя соединен с обмотками двигателя и выход блока управле-

ния вентилем соединен с входом привода управляемого дросселя выходного 

трубопровода [51, 52]. 

Таким образом, для оценки загрязнения текучей среды в любой момент 

времени не требуется значительных трудозатрат, так как весь процесс прохо-

дит при минимальном участии оператора, а компоновка устройства с не-

большим количеством подвижных элементов и наличие специального алго-
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ритма в блоке сравнения измерений, а также оперативный вывод результатов 

расширяет информационные возможности устройства [8, 47]. 

Предлагаемая система автоматики циркуляционной системы смазки на 

карьерном экскаваторе представлена в виде отдельных систем, связанных в 

одну общую.  

К данной автоматизированной циркуляционной системе смазки пред-

лагается комплектное устройство управления – программируемый логиче-

ский контроллер в комплекте с сенсорной ж/к панелью и предустановленным 

программным обеспечением, блоками питания, устройствами гальванической 

развязки (рисунок 4.3). 

     

      
Рисунок 4.3 – Устройство управления SKF ST-2240-CIRC 

 

Данная автоматизированная циркуляционная система смазки  осуществ-

ляет следующий контроль: 

 контроль давления масла и история изменений; 

 контроль температуры масла и история изменений; 

 общий сигнал на другие расходомеры; 

 потеря давления в фильтре, переключатель разницы давления или 

передатчик; 
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 тенденция и сигналы фильтра при работающем передатчике раз-

ницы давления; 

 сигналы фильтра при работающем передатчике разницы давле-

ния; 

 контроль температуры возвратного масла с помощью темпера-

турного передатчика или переключателя; 

 регулировка давления при холодном старте; 

 сигнализация предела уровня масла в резервуаре и пределы оста-

новки; 

 термостат нагревателя и защита от перегрева. 

На рисунках 4.4 и 4.5 отображены процессы управления клапанами АЦСС. 

 

              
 

Рисунок 4.4 – Интерфейс автоматизированной циркуляционной системы смазки горных 

машин 

 

С помощью центра управления можно осуществлять контроль, в том 

числе через отдалённый монитор или с использованием смартфонов Android 

и Iphone [64, 88]. 
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Рисунок 4.5 – Процессы управления клапанами By-pass  

 

Устройство для оценки загрязненности жидкости трансмиссий 

(Приложение Б), расположенное на трансмиссии, работает следующим 

образом. Перед началом работы устройство проходит градуировку, где для 

рабочей жидкости осуществляется измерение акустического сигнала 

ультразвукового диапазона частот электроакустическим датчиком  при 

прохождении через насос чистой рабочей жидкости на холостом ходу и 

под нагрузкой, создаваемой вентилем выходного трубопровода и 

работающим насосом. В дальнейшем, по мере изнашивания насоса 

градуировку периодически проводят снова, подводя чистую рабочую 

жидкость через тройник вентиля входного трубопровода. 

Перед началом измерения открывают вентиль входного 

трубопровода, включают измерительный блок. По сигналу блока 

управления вентиля измерительного блока открывается вентиль выходного 

трубопровода. По сигналу контроллера двигателя включается приводной 

двигатель, который передает крутящий момент приводному валу насоса  

закрепленного на внешней поверхности камеры. В свою очередь, 

приводной вал вращает роторы шестеренного насоса, и жидкость из 
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камеры через входной трубопровод поступает в корпус шестеренного 

насоса. Роторами шестеренного насоса в точке зацепления зубьев 

генерируется высокочастотный акустический сигнал трения, который 

воспринимается через корпус шестеренного насоса электроакустическим 

датчиком, работающим в диапазоне частот от 30 до 300 кГц. Жидкость, 

пройдя через насос, возвращается в камеру через выходной трубопровод. 

От электроакустического датчика сигнал передается на блок измерения, 

обрабатывается блоком сравнения измерений с применением специального 

алгоритма сравнения измеряемых значений и результат измерения 

выводится с помощью блока вывода результатов измерений. Далее подают 

управляющий сигнал вентилю выходного трубопровода на его 

ограниченное закрытие, с помощью блока управления вентилем , и система 

продолжает работать, но уже под давлением. Новый сигнал, генерируемый 

роторами шестеренного насоса под давлением, также фиксируется 

электроакустическим датчиком и обрабатывается в измерительном блоке, 

аналогично работе устройства на холостом ходу. 

Турбулентные потоки, вытекающие из выходного конца выходного 

трубопровода, и поступающие во входной конец входного трубопровода, 

не влияют друг на друга, так как расположены друг от друга на расстоянии 

L, более трех диаметров трубопровода, а установка электроакустического 

датчика в непосредственной близости от источника генерации 

акустического сигнала в точке зацепления зубьев  позволяет получить  на 

электроакустическом датчике сигнал максимально возможной мощности. 

После завершения измерений оценки загрязненности рабочей 

жидкости и получения результатов измерений дается сигнал на 

измерительный блок о выключении приводного двигателя насоса и полном 

закрытии вентиля выходного трубопровода, вентиль входного 

трубопровода также закрывают, то есть насос отключается и до 

следующего измерения система находится в покое. 
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Таким образом, предложено новое техническое решение, позволяющее 

повысить работоспособность трансмиссий горных машин улучшением экс-

плуатационного режима смазки, осуществляя раннюю диагностику повреж-

дений ресурсоопределяющих сопряжений и своевременной реновации луб-

рикатора на основании оценки состояния элементов трансмиссий в рамках 

осуществления технологий по техническому обслуживанию и ремонту гор-

ных машин. 

4.4 Выводы по главе 4 

1. Разработано предложение по совершенствованию и развитию систе-

мы стационарного мониторинга с применение теротехнологий и процесса 

управления жизненным циклом карьерных экскаваторов типа ЭКГ – 18Р/20К, 

которое предполагает тестовые включения экскаватора при заданной нагруз-

ке и контроль ресурсоопределяющих узлов и элементов по средствам акусти-

ческого сигнала ультразвукового диапазона частот.  

2. Является целесообразным формировать автономные системы техни-

ческого обслуживания и диагностирования, оснащенные регенерационными 

установками и бортовыми системами диагностики, позволяющие фиксиро-

вать акустические сигналы ультразвукового диапазона частот для оценки со-

стояния систем карьерных экскаваторов при проведении работ по замене их 

рабочих жидкостей и масел, а также замене и пополнении смазками. 

3. Разработанные предложения по совершенствованию мероприятий 

ТОиР внесены в карту управления бэклогами, данные изменения позволяют 

осуществлять и планировать регламентные работы по техническому обслу-

живанию горной техники и ее ремонту, на оценочных данных акустического 

сигнала ультразвукового диапазона при функционировании трансмиссий 

горных машин, для выявления дефектов их ресурсоопределяющих сопряже-

ний.   

4. Разработана методика повышения работоспособности трансмиссий 

горных машин улучшением эксплуатационного режима смазки рабочих 

поверхностей ресурсоопределяющих сопряжений. 
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5. Разработано устройство для оценки загрязненности жидкости 

трансмиссий, позволяющее совершенствовать эксплуатационный режим 

смазки карьерных экскаваторов типа ЭКГ-18P/20K и автоматизировать 

систему подачи смазки в узлы трения. 



121        

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертация представляет собой законченную научно-

квалификационную работу, в которой представлено новое научно-

обоснованное технико-технологическое решение повышения работоспособ-

ности трансмиссий горных машин улучшением эксплуатационного режима 

смазки, при ранней диагностике повреждений ресурсоопределяющих сопря-

жений элементов трансмиссий по изменению величины показателя акустиче-

ского сигнала ультразвукового диапазона в рамках осуществления мероприя-

тий технического обслуживания и ремонта горных машин. 

По результатам выполнения диссертационной работы сделаны сле-

дующие выводы и рекомендации: 

1. На основании анализа и обобщения теоретических и эксперимен-

тальных исследований установлено, что основной причиной отказа карьер-

ных экскаваторов является повышенный износ ресурсоопределяющих трибо-

сопряжений трансмиссий. Показано, что своевременная и качественная смаз-

ка, осуществляемая в рамках ТОиР, элементов трансмиссии горной машины 

снижает риски деградационных процессов.  

2. На основе анализа существующих систем и режимов смазки рабочих 

поверхностей элементов ресурсоопределяющих сопряжений трансмиссий 

горных машин разработан и теоретически обоснован способ обеспечения ра-

ботоспособности ресурсоопределяющих сопряжений трансмиссий горных 

машин формированием искусственных сред функционирования и реновации 

лубрикатора на основании оценки изменения величины акустического сигна-

ла ультразвукового диапазона в парах трения. 

3. Проведены лабораторные исследования процессов трения элементов 

трансмиссии горной машины. Выявлено, что в рамках стратегии техническо-

го обслуживания и ремонта по фактическому состоянию возможно осущест-

влять и планировать регламентные работы по техническому обслуживанию 

горной техники и ее ремонту, на основе оценочных данных акустического 
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сигнала ультразвукового диапазона при функционировании трансмиссий 

горных машин, для выявления дефектов их ресурсоопределяющих сопряже-

ний по относительному изменению величины показателя акустического сиг-

нала D и кратного увеличения среднеквадратичного отклонения его текущего 

значения в заданных нагрузочных режимах. 

4. Экспериментально установлено, что интенсивность протекания три-

бологических процессов, оцениваемых показателем D, при увеличении ско-

рости скольжения для базового трансмиссионного масла описывается экспо-

ненциальной функцией и при изменении давления квадратичной функцией, 

вместе с тем применение смазочных масел с соответствующими присадками 

и модификаторами трения с учетом вязкости позволяют обеспечивать нор-

мальную работу сопряжений, снизив значение акустического сигнала D 

ультразвукового диапазона частот в 3-5 раз по сравнению с базовым маслом. 

Что касается консистентных смазок, то функции изменения показате-

ля D возможно описывать экспоненциальной функцией при детерминиро-

ванном изменении скорости скольжения и квадратичной функцией – для из-

меняемого давления в соединении. Коэффициенты детерминации составили 

R² = 0,9–0,98. 

5. Разработан алгоритм оценки технического состояния ресурсоопреде-

ляющих элементов трансмиссий горных машин по интенсивности изменения 

величины акустического сигнала ультразвукового диапазона от удельной на-

грузки и скорости в контакте относительно соответствующей базовой вели-

чины, характеризующих условия их смазывания, корректировки уровня 

смазки по изменению относительной величины D в сравнении с исходным 

его значением и учетом изменения величины среднего квадратичного откло-

нения при заданных условиях нагружения, реализуемый в скорректирован-

ной структуре ремонтного цикла. Предложена карта управления бэклогами в 

рамках разработанного алгоритма для структуры ремонтного цикла. 

6. Предложено новое научно-обоснованное техническое решение, на-

правленное на повышение работоспособности трансмиссий горных машин 



123        

 

путем корректировки эксплуатационного режима смазки, осуществляя ран-

нюю диагностику повреждений ресурсоопределяющих сопряжений и свое-

временной реновации лубрикатора на основании оценки состояния элемен-

тов трансмиссий в рамках осуществления технологий по техническому об-

служиванию и ремонту горных машин, (патент РФ № 2739147 «Устройство 

для оценки загрязненности жидкости трансмиссий»). 

7. Результаты исследований использованы ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени 

П.Г. Коробкова», г. Санкт-Петербург на стадии разработки эксплуатацион-

ной и ремонтной документации, в частности «Руководство по эксплуатации 

карьерных экскаваторов ЭКГ-18Р/20К»; «Регламент технического обслужи-

вания и ремонтов карьерных экскаваторов ЭКГ-18Р/20К». 

Развитие системы технического обслуживания по фактическому состоя-

нию горных машин с мониторингом ресурсоопределяющих элементов по вели-

чине уровня сигнала ультразвукового диапазона частот является перспективным 

направлением в развитии теротехнологий горного оборудования и позволяет 

снизить затраты на его техническое обслуживание с одновременным повышени-

ем эффективности последнего. 
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