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Работа посвящена формированию критерия предельного состояния при­
водов дизель-гидравлического бурового станка по параметрам механиче­
ских колебаний. На основании формирования по приведенным критери­
ям спектральных опорных масок построены границы предупреждения и 
тревоги для вращателя дизель-гидравлического бурового станка DML- 
1250.
Ключевые слова: дизель-гидравлический буровой станок, механические 
колебания, критерии предельного состояния, спектральные опорные мас­
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В обшем случае оценка состояния агрегата должна 
проводиться путем совместного учета всех вредных 

последствий, вызываемых вибрацией. Однако, в силу недоста­
точной изученности многих вопросов динамики машин, теоре­
тически строгий вывод общего критерия оценки вибрации и 
сложность его использования для практического применения 
делают задачу труднореализуемой. При разработке норм экс­
плуатационного контроля вибрации в качестве критерия обыч­
но используют один из кинематических параметров (виброу­
скорение, виброскорость или виброперемешение), по которо­
му оценивают техническое состояние агрегата.

Основная цель введения эксплуатационных норм вибрации 
оборудования -  обнаружение любых, даже незначительных 
дефектов или отклонений от нормального состояния, на на­
чальной стадии их возникновения (развивающихся дефектов).

В практике вибродиагностики используют несколько под­
ходов к нормированию вибрации и, соответственно, оценке 
технического состояния.

Нормирование общего уровня вибрации 
Во время начального периода мониторинга технического 

состояния агрегатов бурового станка по параметрам вибрации
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целесообразно воспользоваться стандартными допустимыми 
значениями виброскорости, измеренной в частотном диапазоне 
10... 1000 Гц (рис. 1).

Для контроля технического состояния узлов с подшипни­
ками качения можно воспользоваться диаграммой Блейка 
(рис. 2).

По мере накопления статистических данных можно отка­
заться от стандартных допустимых значений, поскольку появ­
ляется возможность определения индивидуальных критериев 
состояния оборудования вплоть до каждой измерительной точ­
ки каждого агрегата.

При определении «нормального» состояния оборудования 
возможно использование двух методов:

• исходного состояния -  когда в качестве критериев 
«нормального» состояния принимаются данные замеров кон­
тролируемых параметров на новом (только что смонтирован­
ном) оборудовании или после его капитального ремонта, в 
обоих случаях, разумеется, после обкатки и приработки;

• средненормального состояния -  когда в качестве кри­
териев «нормального» состояния принимаются среднестатисти­
ческие величины контролируемых параметров заведомо рабо­
тоспособного агрегата, полученные при обработке результатов 
нескольких периодических измерений (для агрегатов, рабо­
тающих в стационарном режиме, количество необходимых из­
мерений обычно не менее шести).

Большинство стандартов, регламентирующих допустимые 
значения вибрации, основано на статистической обработке 
достаточно большого количества данных по самым разнооб­
разным типам оборудования различными исследовательскими 
группами. При этом в них определена схожая градация по 
классам состояния на основе градации уровней на 4, 8, ... дБ 
(соответственно, примерно в 1,6; 2,5; ... раза). Эти относи­
тельные величины и принято использовать в качестве раздели­
тельных границ для оценок технического состояния оборудо­
вания по параметрам вибрации (хорошее, удовлетворительное, 
допустимое и недопустимое состояния).

Граница хорошего состояния (рис. 3) определяется обычно 
на 4 дБ выше исходного (или средненормального), или по сум­
ме средненормальной величины и дисперсии, взятой с некото­
рым коэффициентом.
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Рис 3. Схема сбора данных для расчета средненормального уровня 
вибрации и допустимых значений вибрации различных состояний

Выбор того или иного типа определения границы хороше­
го состояния зависит от статистического разброса данных за­
меров.

Следует отметить, что виброакустический сигнал, возни­
кающий при наличии дефекта (перетока) в гидросистеме буро­
вого станка, имеет относительно низкий энергетический уро­
вень. Например, значение виброскорости, как параметра, наи­
более полно характеризующего энергию колебательного про­
цесса, может составлять всего 1,0x10'5 мм/с и менее [1, 2]

Для гидрооборудования дизель-гидравлических буровых 
станков принимается, согласно ISO 2372 [3], трехуровневая 
шкала оценок технического состояния:

• «исправное техническое состояние», которому соответ­
ствует уровень виброакустического сигнала, характеризующий 
нормальное состояние гидрооборудования по уровню герме­
тичности с вероятностью отказа Р=0,05;

• «предупреждение», которому соответствует уровень 
виброакустического сигнала, свидетельствующий о развитом 
дефекте, возникает вероятность преждевременного выхода 
гидрооборудования из строя;

• «неисправное техническое состояние», которому соот­
ветствует уровень виброакустического сигнала, при этом даль­
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нейшая эксплуатация невозможна и может привести к созда­
нию аварийной ситуации.

Оценка состояния по значениям параметра в час­
тотных полосах (опорным маскам)

Этот метод распознавания состояния оборудования явля­
ется более точным и достоверным, чем метод оценки состоя­
ния оборудования по общему уровню вибрации, поскольку да­
ет возможность произвольно устанавливать положение, шири­
ну частотной полосы и допустимое значение параметра (крите­
рия), который сравнивается с текущими значениями. На основе 
анализа изменения параметра в конкретной частотной полосе 
можно оценивать и прогнозировать состояние оборудования. 
Количество частотных полос обычно составляет от 6 до 18.

Ряд методов вибродиагностики основан на том, что опре­
деленные механические дефекты по мере развития генерируют 
вибрацию в определенных частотных полосах с определенным 
соотношением величин параметров. Таким образом, производя 
разбиение частотного диапазона измерений на сравнительно 
узкие, возможно перекрывающиеся, частотные полосы и при­
меняя индивидуальные для каждой полосы допустимые значе­
ния и критерии (рис. 4), можно распознавать появление ряда 
зарождающихся дефектов.

Рис. 4. Спектр виброскорости, разделенный на 7 частотных полос с 
индивидуальными допустимыми значениями

177



Индивидуальные допустимые значения в частотных поло­
сах могут быть установлены как для «высокоэнергетических» 
составляющих колебательного процесса, сопровождающих дис­
баланс или расцентровку -  обычно диапазоны (0,5...1,5)х/г и 
(1,5...2,5)х/г, так и для сравнительно «низкоэнергетических» 
составляющих колебательного процесса, сопровождающих де­
фекты подшипника качения -  обычно диапазон (7,5... 15,5) х/г. 
Другие частотные полосы могут быть размешены в диапазонах:

-  (2,5...10,5)х/г -  для предупреждения о нарушениях же­
сткости;

-  (0,1...0,9)х/г -  для обнаружения дефектов масляного 
клина подшипников скольжения;

-  (z ±  l)x fr -  для распознавания дефектов зубчатых муфт 
и зубчатых передач и т.д.

В общем случае, распознавание состояния по значению 
параметров вибрации в различных частотных полосах (по 
спектральным маскам) является более точным по сравнению с 
оценкой состояния по СКЗ, измеренному в стандартном час­
тотном диапазоне.

Методология построения спектральных опорных 
масок

Для построения спектральных масок были использованы 
статистические данные, полученные при вибродиагностических 
обследованиях 5 буровых станков DM-L.

В первую очередь из данных, предназначенных для анали­
за, были исключены вызывающие сомнение в их достоверно­
сти. Для проверки однородности выборки, характеризующей 
достоверность статистических выводов, и исключения из даль­
нейшей обработки резко отклоняющихся значений, связанных 
с ненормальной работой отдельных агрегатов, целесообразно 
использовать критерий грубых ошибок наблюдений при допу­
щении, что полученный экспериментальный ряд значений виб­
рации (выборка) подчиняется нормальному закону распределе­
ния
Хпр= Хт "/■ 5 Qq,n > (1)
где Хт -  среднее арифметическое результатов измерений; S -  
оценка среднеквадратического отклонения результатов изме­
рений; qqn -  квантиль распределения величины, взятый из таб­
лиц для уровня 99% (<7q,„=3).
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Установление близости совокупности измеренной 
вибрации одинаковых опор однотипных агрегатов нор­
мальному распределению существенно облегчило оценку 
полученных результатов. Известно, что при нормальном 
распределении среднеквадратическое отклонение с ха­
рактеризует границу отклонения не менее 2/3 измерен­
ных значений, а при достаточно большом числе незави­
симых опытов (согласно теореме Чебышева) среднее 
арифметическое значение наблюдаемых случайных вели­
чин Хш сходится по вероятности к ее математическому
ожиданию т . Поэтому при дальнейшем анализе рас­
сматривались только оценки математического ожидания 
значений параметров однокомпонентной вибрации оди­
наковых опор (штатных контрольных точек) однотипных 
агрегатов и их дисперсии.

Для определения точности, с которой эти оценки от­
ражают искомую статистическую характеристику, следу­
ет определить верхние границы доверительного интер­
вала оценок
Хиах = Хт + taS, (2)
где ta -  квантиль распределения для заданного уровня довери­
тельной вероятности р. При расчетах доверительная вероят­
ность выбиралась равной р -  0,95 (для границы спектральной 
маски тревога) и р = 0,85 (для границы спектральной маски 
предупреждение), чему соответствуют величины ta, примерно 
равные 2 и 1,5.

В дальнейшем для оценки технического состояния агрега­
тов были использованы два способа определения допустимых 
значений вибраций в частотных полосах:

• превышение 85%-й (предупреждение) и 95 %-й (тре­
вога) доверительных границ совокупности данных;

• превышение среднего уровня вибрации на 4 и 8 дБ.
Оба способа направлены на то, чтобы выделить 5 и 15%

всей совокупности данных измерений вибрации, отражающих 
наивысшую вибрацию агрегатов, хотя необходимо понимать, 
что приблизительность критериев отбора в дальнейшем кор­
ректировалась в каждом отдельном случае в зависимости от 
конкретных нужд.
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Рис. 5. Пример гармонического состава вибрации привода враша- 
теля

Все спектры, полученные в одноименных измерительных 
точках, рассматривались в частотном диапазоне, содержащем 
до 40-й гармоники частоты вращения ротора, для определения 
зон наибольшей гармонической активности:

• пиковые значения виброускорения в полосе частот, 
включающей каждую из первых десяти гармоник частоты вра­
щения ротора (n-0,5)x/r ...(n+0,5)xfr, где п -  номер гармоники 
(обозначение 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10);

• пиковые значения виброускорения в полосе частот, 
включающей с 11 по 40 гармоники частоты вращения ротора 
(10,5...40)х/г (обозначение 11-40).

При анализе было установлено, что у большинства ис­
следованных типов агрегатов и их узлов наблюдаются раз­
ные уровни вибрации опор по разным направлениям, а 
также существуют различия в гармонической активности. 
Кроме того, вибрация узлов агрегатов с одинаковой по­
требляемой мощностью и частотой вращения также разли­
чается.

На рис. 5 приведены границы предупреждения и 
тревоги, построенные по совокупности данных, изме­
ренных на вращателях буровых станков. Отмечаются 
значительные уровни на подшипниковых частотах и от­
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сутствие сколько-нибудь заметной виброактивности на 
других частотах.
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conducted, on osno-vanii which the problem by definition of power 
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solved.
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The concept of gas bearing incline coal layers mining in difficult geo­
logical conditions is considered.

Key words: gas bearing capacity, dust implosion protection, gas evolu­
tion.

Tjulenev M.A. ABOUT CONTENT CHANGE OF THE WEIGHED 
SUBSTANCES IN OPEN PIT SEWAGE WITHIN A YEAR...........

Dependences of the weighed substances content in open pit sewage 
within a year are resulted.
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Khoreshok A., Pudov £., Gericke B., Bogomolov /. DE­
VELOPMENT OF THE ALGORITHM ESTIMATES OF REPAIR 
SOLUTIONS FOR THE BUCKETS OF EXCAVATORS BASED 
CAD SYSTEMS....................................................................

Describes the relevance and the design features of evaluation algorithm 
of solutions for repair bucket hydraulic excavator using modem 
CAD systems.

Key words: hydraulic excavator, bucket, repair, rehabilitation, reli­
ability.

Velikanov V., Shabanov A. ERGODICITY EXPERT OPERA­
TION SYSTEM ELEMENT TERSON-EXCAVATOR-AMBIENCE".

Questions of the undertaking ergodicity expert operations excavator 
are considered In article with development of the data-logical 
model, is offered ill-defined - a plural approach for determination 
level ergodicity EKG with use specialized software on computer in 
ambience MATLAB
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CAREER FOR CLEANING OF SEWAGE...................................

A brief description of the filtration rate, which characterizes the rate 
of deposition of suspended particles in the pores of the filter ar­
ray, shows the character of changing the filter on the height of 
filter array is described technology to improve the quality of wa­
ter purification.
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In the paper the basic principles of multimedia learning system, 
designed to prepare the ISO architecture machine-ists excava­
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Gericke, В.; Gericke, P; Eserkin, P., Bogomolov I. ONE
CRITERIA LIMIT STATE DRIVES DIESEL-HYDRAULIC DRILL­
ING RIG...............................................................................

This work is devoted to a criterion of limit state drives diesel- 
hydraulic drilling rig on parameters of mechanical oscillations. 
On the basis of the criteria for the spectral mask team built the 
border warning and alarm for Rotator diesel-hydraulic drilling 
rig DML-1250.
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nik N.A. INTERCOMPANY CERTIFICATION OF PERSONNEL
- AS A FACTOR OF SAFETY AND FORMATION OF THE TAL­
ENT POOL..........................................................................

A procedure for in-house appraisal staff in the workplace.
Key words: certification of personnel, personnel evaluation, personnel 

reserve personnel management.
Dzhigrin A.V., Kvaginidze V. S, Razumnjak N.L. PERFEC­

TION OF VOCATIONAL TRAINING SYSTEM AND IMPROVE­
MENT OF PERSONNEL POTENTIAL PROFESSIONAL SKILLS 
FOR ACHIEVEMENT OF EFFICIENCY AND SAFETY OF MIN­
ING WORKS CONDUCTING.............................................

The problem of personnel potential formation as the basic priority of 
the Russian industrial policy, allowing to create the strong base of 
real sector of economy development is considered.

Key words: personnel potential, personnel selection, the human capi­
tal, safety of mining works conducting.

Kumahov A.A., Bolotokov A.A. MODERN METHODS OF X-
RAY NONDESTRUCTIVE CONTROL...............................  ....

The principle of polycapillary x-ray optics work, its key parameters, 
features are described. Some areas of use in analytical devices of 
polycapillary optics are given, application of x-ray optics in a port­
able x-ray complex for the analysis of the is intense-deformed con­
dition with examples of operational and residual resources calcula­
tion , in particular, is described.

Key words: mining mechanical engineering, x-ray optics, nondestruc­
tive surface control.

Filatov A.P., Klishin V.l. THE MECHANIZED WORKING OF 
STRATIFIED DIAMOND-BEARING DEPOSITS WITH CHANG­
ING CAPACITY....................................................................

The order of preparation and working of stocks is offered, parame­
ters of working system and their basic technical characteristics 
are proved, and also extraction and development work systems 
are recommended.

Key words: stocks of diamonds, underground mining, heading road- 
header, heading.
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Cherep A.Ju. IMPROVEMENTS OF THE COMBINED OVER­
BIDDEN ROCK MINING SYSTEM IN THE CONDITIONS OF
THE LOWERED DEMAND FOR MANGANOUS ORE................

the technological scheme of overburden benches mining, providing 
elimination of the expensive transport scheme at the heading bench 
is offered.

Key words: open-cast mining systems, dumper, schemes of deposit 
mining.

Jurchenko A.V. MODELING OF MINING ENTERPRISE ELEC­
TRIC LOADINGS..................................................................

It is developed mathematical (Matlab) model of a power supply 
system of the industrial enterprise -  open pit. at system model­
ing it is used blocks which carry out certain function in the 
given system.

Key words: the electric power receiver, settlement loading, the mining 
enterprise.
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