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ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ МАСДА 
(НА МАТЕРИАЛАХ ОАО «УК КУЗБАССРАЗРЕЗУГОЛЬ») 

Предложена методика определения технического состояния поворотного 
и подъемного редукторов экскаватора по степени нагрева масла. 
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Комплексная механизация процессов на горных пред-
приятиях предусматривает взаимодействие и одно-

временную работу различных средств механизации, имеющих 
достаточно сложную структуру. Вследствие этого недостаточ-
ная надежность отдельных машин и механизмов приводит к 
существенному снижению их ресурса, сокращению времени 
эксплуатации и, следовательно, производительности всего 
комплекса оборудования. 

Огромные резервы снижения себестоимости добычи, по-
вышения производительности работы экскаваторно-автомо-
бильных комплексов заключаются в сокращении простоев гор-
ных машин и оборудования. 

Значительная доля незапланированных простоев при-
ходится на простои из-за отказов оборудования. В 2008 г. 
число внезапных отказов составило 9288 общей продолжи-
тельностью 72677 моточасов (3,2 % от календарного фон-
да рабочего времени или 8,8 % от фактического времени 
работы). 

В структуре внезапных отказов наибольший удельный вес 
приходится на отказы механической части (рис. 2). 

Для сокращения внезапных отказов механической части 
целесообразно детально проанализировать простои. Для этого 
были обработаны данные наиболее часто встречающихся отка-
зов экскаваторов на крупных разрезах ОАО «УК Кузбассраз-
резуголь» (табл. 1). 

На основании данных табл. 1 можно проранжировать 
причины отказов экскаваторов по разрезам компании (табл. 2). 



^ И Отказы механической части 

Отказы электрической части 

I I Отказы системы управления 

Рис. 1. Структура внезапных отказов экскаваторов 

Данные таблиц 1 и 2 свидетельствуют о том, что в целом 
наибольшее время простоев экскаваторов приходится на отка-
зы (поломки) ковша, генераторов и редукторов. Так, например, 
по причине отказа работы редукторов было потеряно 2870,6 
моточасов или 15,3 %. 

Таким образом, очевидна актуальность разработки на-
правлений совершенствования методики эксплуатации данных 
деталей и механизмов экскаваторов. 

Основной причиной изменения технического состояния 
редукторов является износ. В целях его своевременного обна-
ружения и сокращения незапланированных простоев целесо-
образно применять техническую диагностику. Углубленная ди-
агностика позволяет не только быстро обнаружить неисправ-
ный агрегат или узел, но и точно установить причину неис-
правности. 

Для диагностирования технического состояния редукторов 
экскаваторов применяются различные способы, в том числе: 

• тепловые методы (контроль температуры, тепловизион-
ная диагностика); 

• метод диагностирования по герметичности рабочих 
объемов; 

• диагностирование по параметрам виброакустических 
сигналов (вибродиагностика и вибромониторинг); 

• методы, оценивающие состояние редукторов по физи-
ко-химическому составу отработавших эксплуатационных ма-
териалов (эмиссионный спектральный анализ масла, экспресс-
анализ отработанного масла на загрязнение); 
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Таблица 2 
Градация поломок группы экскаваторов разрезов 
ОАО «УК Кузбассразрезуголь» 2008 г. 

Место Кед- Мо- Бачат- Красно- Таллин- Калтан-
ровский хов-

ский 
ский бродский ский ский 

1 Редуктор Ковш Канаты Ковш Тяговый 
двигатель 

Тяговый 
двигатель 

2 Канаты Редук-
тор 

Генера-
тор 

Генератор Ковш Редуктор 

3 Подвиж- Гене- Тяговый Редуктор Подвиж- Генера-
ном дви- ратор двигатель ной дви- тор 
гатель гатель 

4 Генера- Сете- Редуктор Подвижной Поворот- Ковш 
тор вой 

двига-
тель 

двигатель ный дви-
гатель 

5 Ковш Пово- Подвиж- Цепь управ- Редуктор Подвиж-
ротный ной дви- ления ном дви-
двига- гатель гатель 
тель 

• ультразвуковая дефектоскопия; 
• обнаружение источников вибрации (шума) и др. 

Выбор метода диагностирования технического состояния 
агрегата обусловлен следующими условиями: 

1. экономическая целесообразность; 
2. наличие приборной базы; 
3. методика определения технического состояния и его 

прогнозирования; 
4. обученный персонал; 
5. контролепригодность оборудования. 
В настоящее время для своевременного предупреждения 

отказа редукторов экскаваторов на разрезах ОАО «УК Кузбас-
сразрезуголь» применяется эмиссионный спектральный анализ 
масла с помощью многоканальной фотометрической системы 
МФС-7. Установка при помощи спектрального анализа меха-
нических примесей масла осуществляет определение концен-
траций металлических частиц в нем - продуктов изнашивания 
деталей (содержание щелочных металлов, Са и Ва - основы 
моюще-диспергируюших и других присадок к маслам, а также 
кремния, как основы абразивных, самых опасных загрязнений 
масла). 



Таблица 3 
Предельные значения содержания металлов в масле 

Предельное содержание металла в масле редукторов, 
% 

Металл Металл 
Согласно ГОСТу 23652-

79[1] 
Согласно руководству 

по эксплуатации 
7513-3902015 рэ 

ТСП-15К ТАП-15В ТСП-15К, ТАП-15В 
Железо 0,01 0,03 0,5 
Медь 0,001 0,001 0,001 
Хром 0,01 0,03 0,5 
Кремний 0,01 0,03 0,5 
Никель 0,01 0,03 0,5 

При анализе масла определяются следующие параметры: 
вязкость, температура вспышки, капельная проба, содержание 
воды, механические примеси, содержание металлов. Основны-
ми металлами, применяемыми для диагностирования техниче-
ского состояния редукторов, являются железо, медь, хром, ни-
кель и кремний. 

В настоящее время в поворотном и подъемном редукторах 
экскаваторов в основном используется трансмиссионные масла 
ТАП-15В (при температуре окружающего воздуха до минус 25 
°С) и ТСП-15К (до минус 30 °С) (ГОСТ 23652-79), а также их 
зарубежные аналоги. 

На разрезах ОАО УК «Кузбассразрезуголь» проведение 
анализа масла из редукторов экскаваторов осуществляется со-
гласно руководству по эксплуатации - 7513-3902015 рэ. 

Предельные значения содержания металлов в трансмисси-
онном масле приведены в табл. 3. 

Предприятием применяется следующая периодичность 
снятия проб: 

- во время регулярных проверок при каждом ТО-1; 
- перед сменой масла; 
- более часто, если подозревается ненормативный износ. 
При значительном увеличении какого-либо элемента необ-

ходимо выполнить проверку зубчатых колес, шлицевых соеди-
нений и подшипников. 

Если значительно изменилось содержание одного кремния, 
то следует заменить масло. Замену масла следует выполнить и в 



случае постепенного накопления в масле металлических частиц 
с концентрацией их превышающей 5 г/л (0,5%). 

Наличие мели в масле обусловлено использованием под-
шипников с латунными сепараторами. При этом концентра-
ция мели в масле ло 0,1 г/л (0,001%) соответствует нор-
мальному изнашиванию. Концентрация меди выше указанной 
величины свидетельствует об интенсивном изнашивании се-
паратора, при этом частицы латуни просматриваются визу-
ально в стеклянной пробирке в виде золотистого блеска. В 
подобных случаях необходимо выполнить замену масла и 
произвести осмотр подшипников и при необходимости их 
заменить [2]. 

Данный подход позволяет сократить затраты на ремонт, 
предупредить незапланированные простои и пр. Но, в то же 
время, в данном случае не применяется индивидуальный 
подход к горному оборудованию. 

Это обусловлено тем, что в процессе работы масло пре-
терпевает целый ряд изменений, некоторые из которых мо-
гут способствовать снижению надежности и долговечности 
механизма. Для предотвращения этого заводом-изготови-
телем или положением по техническому обслуживанию рег-
ламентируется срок службы масла, что не гарантирует от 
снижения качества последнего, поскольку старение его в 
каждом механизме протекает индивидуально. Более того, 
часто ухудшение качества работающего масла происходит 
из-за перегрева редуктора и нарушения его технического 
состояния. Отсюда возникает необходимость применения 
контроля за температурным режимом работающего масла в 
процессе эксплуатации с целью его замены или предупреж-
дения отказа редуктора. Применение температуры, как ди-
агностического параметра позволяет проводить мониторинг 
фактического технического состояния редуктора. 

При тепловой диагностике могут быть использованы раз-
личные средства диагностирования. Одним из наиболее про-
грессивных на сегодняшний день является тепловизионная 
диагностика. Ее применение основано на том, что наличие 
практически всех видов дефектов оборудования вызывает 
изменение температуры дефектных элементов и, как следст-
вие, изменение интенсивности инфракрасного излучения, 
которое может быть зарегистрировано тепловизионными 



приборами. Присутствие дефекта выявляется сравнением 
температуры аналогичных участков поверхности агрегатов, 
работающих в одинаковых условиях нагрева и охлаждения. 
Тепловизионная диагностика выявляет дефекты на самой 
ранней стадии их развития, что позволяет планировать объ-
емы и сроки ремонта оборудования. Плановый вывод из 
эксплуатации дефектного оборудования (на основе совре-
менных средств диагностики) значительно повышает надеж-
ность и безопасность эксплуатации инженерных коммуника-
ций, существенно сокращает потери энергоресурсов. 

Несмотря на данные преимущества применение тепло-
визоров требует привлечение дополнительного персонала 
и не позволяет использовать его непрерывно на всей ста-
дии эксплуатации объекта. Эти недостатки возможно уст-
ранить посредством встроенных систем диагностирования, 
замеряющих температурный режим масла. Для этого це-
лесообразно установить беспроводной температурный 
датчик в редуктор. 

Взаимодействие масла с трущимися поверхностями вле-
чет за собой изменение температуры работающего масла. 
Изменение температуры работающего масла является одним 
из диагностических параметров, характеризующих состояние 
работающего редуктора. Эти изменения - богатейшая ин-
формация о процессах, протекающих в машине и в рабо-
тающем масле, она даёт возможность по результатам анализа 
масла одновременно оценивать работоспособность машины 
без разборки и влияние работающего масла на ее надеж-
ность. 

Для того чтобы машинист экскаватора мог контролиро-
вать работоспособность и состояние редукторов, по данному 
параметру, необходимо вывести на приборную панель указа-
тель температуры масла в редукторах. 

Для установления зависимости температуры масла и на-
растанием механических примесей был установлен темпера-
турный датчик в поворотный и подъемный редуктор экскава-
тора ЭКГ-5А. По проведенному опыту и полученным резуль-
татам были построены графики, отражающие характер из-
менения содержания механических примесей и температуры 
работающего масла в зависимости от наработки и природно-
климатических условий эксплуатации (времени года). 



Рис. 2. Летний период работы группы поворотных редукторов экс-
каваторов ЭКГ-5А 

Механические примеси (Me), °о 

Рис. 3. Летний период работы группы поворотных редукторов экс-
каваторов ЭКГ-5А 

Данные проведенных экспериментов позволили выявить 
зависимости температуры масла от наработки, механических 
примесей от наработки, температуры масла от механиче-
ских примесей (рис. 3-10). 

Условные обозначения: tap - критическая температура 
масла; t - температура масла; Me - концентрация механиче-
ских примесей; Мекр - критическая концентрация механиче-
ских примесей; L - периодичность смены масла; Ьэ - экспери-
ментальная периодичность смены масла. 



Рис. 4. Осенний период работы группы поворотных редукторов 
экскаваторов ЭКГ-5А 

Рис. 5. Осенний период работы группы поворотных редукторов 
экскаваторов ЭКГ-5А 

Рис. 6. Зимний период работы группы поворотных редукторов экс-
каваторов ЭКГ-5А 



Механические примеси (Me). 

Рис. 7. Зимний период работы группы поворотных редукторов экс-
каваторов ЭКГ-5А 

Рис. 8. Весенний период работы группы поворотных редукторов 
экскаваторов ЭКГ-5А 

Мехаиическиепримесн (Me), °о 

Рис. 9. Весенний период работы группы поворотных редукторов 
экскаваторов ЭКГ-5А 



Аналогичные графики были построены лля подъемных ре-
дукторов ЭАК. 

Результаты вычислений свидетельствуют о том, что незави-
симо от времени года работы группы поворотных и подъем-
ных редукторов экскаваторов ЭКГ-5А данные зависимости 
подчиняются полиномиальной функциональной зависимости 
(при прочих постоянных условиях). 

Результаты эксперимента показали наличие зависимости 
между температурой нагрева масла и износом редукторов. 
Выявлено, что критической является температура 90°С. 
При повышении температуры масла увеличивается концен-
трация механических примесей, а, следовательно, возрас-
тает износ агрегата. 

Кроме этого, анализируя построенные графики можно 
сделать вывод о необходимости корректирования перио-
дичности проведения ТО и замены масла в редукторах. В 
настоящее время на разрезах ОАО УК «Кузбассразрезуголь» 
замена масла по плану производится через 2500 моточасов 
(L), а после анализа графиков и корректировки составляет 
1600 моточасов (La) в летний период для подъемного ре-
дуктора и столько же в летний и осенний периоды для по-
воротного редуктора. 

Нецелесообразна эксплуатация горного оборудования на 
пределе критической температуры масла, так как это влечет за 
собой отказ редуктора. Здесь необходимо остановить работу 
техники для предупреждения отказа редуктора до выявления 
причины повышения температуры. 

Предлагается на практике брать пробы масла не только с 
заданной периодичностью, но и основываться на температуру 
как на диагностический параметр, позволяющий определять 
фактическое состояние агрегата. 

Установленный датчик температуры масла позволит ре-
шить следующие задачи: 

1. Своевременное уведомление машиниста экскаватора о 
неисправности редуктора и (или) неправильных условиях экс-
плуатации. 

2. Возможность взятия проб масла лаборантами лаборато-
рии ГСМ по фактическому техническому состоянию агрегата. 

3. Увеличение интервалов между плановым обслуживани-
ем и ремонтом редукторов. 



4. Постоянный (непрерывный) контроль за состоянием ре-
дуктора и масла. 

5. Своевременная замена трансмиссионного масла. 
Благодаря использованию температуры масла как диагно-

стического параметра для определения технического состоя-
ния поворотного и подъемного редукторов экскаватора можно 
решить такие задачи как: 

• зашита экскаваторов от аварий (предаварийная сигна-
лизация); 

• оперативный контроль состояния экскаватора по заяв-
кам машиниста (после обнаружения отклонений в температуре 
масла); 

• контроль состояния экскаваторов после обслуживания 
(ремонта); 

• увеличение интервалов между плановым обслуживани-
ем и ремонтом; 

• сокращение непредвиденных простоев техники; 
• экономия средств на приобретение новых деталей в ре-

зультате работ планово-предупредительного характера; 
• увеличение фактической межремонтной наработки; 
• уменьшение затрат на текущий ремонт и др. 
Решение данных задач позволит сократить незапланиро-

ванные отказы подъемного и поворотного редукторов экскава-
торов и повысить их надежность и долговечность. 
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ING MACHINES 246 
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tion allows to obtain more experimental data that positively af-
fect the development and refinement of the model of fretting 
corrosion, life-time evaluation and precision friction pairs. 

Key words: mining machines, hydraulic actuation, precision friction 
pairs, spool type units , reliability, fretting. 

Ostrovski M.S., Alekseev M.V. THE APPLICATION OF 
MODERN NANOCOATING IN MINING MACHINERY 
MANUFACTURING 254 

The possibility of using modern nanocoating in the details and 
mechanisms of mining equipment is reviewed. A rapid method 
for assessing fretting capability through wide range of modeling 
of conditions is proposed. 
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Key words: composite cutting ceramics, nanostructured coating. 
Pershin G.D., Berezin E.V. CALCULATION NONFLAT-
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industry is given. 
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An approach for the effective personnel management that includes 
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prises through the integrated Moodle software is proposed. The 
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ING EQUIPMENT BASED ON THE FUZZY MODELS 326 

The basics of fuzzy modeling are reviewed as a new direction for 
solving practical problems. The basic concepts of fuzzy set the-
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