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По результатам многочисленных исследова-

ний годовая производительность проходческих 

комбайнов к концу срока их службы сокращается 

по сравнению с первоначальной, снижается безо-

пасность их эксплуатации. За срок службы расхо-

ды на техническое обслуживание и ремонт пре-

восходят первоначальную стоимость в несколько 

раз. Поэтому важным направлением при эксплуа-

тации является точная и достоверная прогнозная 

оценка основных показателей надежности узлов и 

деталей. В качестве средства, обеспечивающего 

повышение эффективности и надежности работы 

проходческого оборудования, служит диагности-

рование технического состояния его элементов. 

Техническое диагностирование является со-

ставной частью технологических процессов прие-

ма, текущего обслуживания и ремонта проходче-

ских комбайнов и представляет собой процесс 

определения технического состояния объекта ди-

агностирования с определенной точностью и без 

его разборки и демонтажа. 

Одним из наиболее часто используемых мето-

дов диагностирования технического состояния 

является метод, оценивающий состояние узлов и 

агрегатов по физико-химическому составу отрабо-

тавших эксплуатационных материалов. Например, 

анализ отработанного масла на загрязнение, спек-

тральный анализ проб масел, в результате прове-

дения которого по наличию и концентрации раз-

личных химических элементов в масле можно 

поставить диагноз работоспособности отдельных 

узлов и сопряжений агрегата. 

Работающее масло отличается от таких носи-

телей информации  как электрические, механиче-

ские, акустические и т. д., главным образом тем, 

что несет комплексную информацию, позволяю-

щую не только диагностировать и прогнозировать 

техническое состояние объекта, но и описывать 

различные процессы, протекающие в нем, а это 

дает возможность выявлять причины снижения 

надежности и экономичности, а также оценивать 

их количественно [1]. 

Для реализации такой возможности машину 

или механизм следует представлять в виде струк-

турно-вероятностной системы «механизм – мас-

ло» (рис.1), где X – набор входных параметров, 

которыми характеризуются работа механизма и 

условия ее эксплуатации, Хм – набор исходных 

показателей, характеризующих текущие свойства 

и состояние масла. Выходными параметрами яв-

ляются У (оценка технического состояния меха-

низма) и Ум (оценка состояния работающего мас-

ла). 

 
Рис. 1 – Кибернетическая модель трибологиче-

ской системы «механизм – масло» 

 

При этом основным источником информации 

является работающее масло, а получение инфор-

мации от других источников ставится в прямую 

зависимость от основного. 

Информация, содержащаяся в работающем 

масле, характеризуется качественными показате-

лями, количественные характеристики которых 

получают в результате физико-химических, спек-

тральных и других методов непосредственного 

анализа масла. 

В основу методологического подхода к иссле-

дованию системы «механизм – масло» положен 

принцип описания ее комплексом показателей, 

характеризующих функциональные свойства сис-

темы в каждый заданный момент времени по ана-

лизу единичной пробы масла. 

Это дает возможность решать широкий круг 

задач с целью повышения работоспособности сис-

темы «механизм – масло». К их числу относятся: 

 оценка степени влияния конструктивных, 

технологических и эксплуатационных факторов на 

эксплуатационную надежность и долговечность 

машин и механизмов; 

 оценка эффективности новых сортов ма-

сел; 

 разработка вопросов диагностики и про-

гнозирования ресурса машин и механизмов по 

параметрам работающего масла; 

 создание универсальных высокоэффек-

тивных систем контроля надежности и долговеч-

ности машин и механизмов с замкнутой системой 

смазки.  

Процессы, происходящие в технике, свойства 

масел и определяющие параметры системы пред-

ставлены в табл. 1. 

Процесс накопления примесей рассматривает-

ся как детерминированный, учитывающий непре-

рывность расходования масла и образования при-
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месей.  В результате исследований было установ-

лено, что этот процесс во времени имеет два пе-

риода – роста и стабилизации (рис. 2). 

При прочих равных условиях продолжитель-

ность периода роста определяется емкостью мас-

ляной системы механизма: чем меньше емкость, 

тем быстрее наступает стабилизация. Это свойст-

во определяется главным образом наличием 

фильтров в масляной системе. 

На рис. 2. приняты следующие обозначения: C 

– концентрация механических примесей в рабо-

тающем масле; ∆С – изменение концентрации ме-

ханических примесей в работающем масле; t – 

срок службы масла; tС – срок службы масла при 

котором изменяется продолжительность периода 

роста и уровень стабилизации величины концен-

трации примесей. 

Прогнозирование работоспособности системы 

«механизм – масло» позволяет планировать сроки 

постановки машин на техническое обслуживание 

и ремонт и сроки смены в них масла; оценивать 

долговечность машин, не достигших своего пре-

дельного состояния. 

В первом случае это дает возможность поста-

вить планово-предупредительную систему техни-

ческого обслуживания и ремонта, а также плани-

рование эксплуатационных расходов на научную 

основу, а во втором – осуществить научно обос-

нованный выбор перспективных машин и меха-

низмов с точки зрения их надежности. В отноше-

нии горных машин прогнозирование долговечно-

сти позволяет вносить необходимые изменения 

конструкторских, технологических и эксплуата-

ционных факторов, не дожидаясь наработки до 

заданного ресурса. Эти изменения позволят повы-

сить ресурс работы машин и механизмов. 

Прогнозирование остаточного ресурса деталей 

«критических по надежности» методом эмиссион-

ного спектрального анализа масла основано на 

закономерностях их изнашивания. Объектами 

прогнозирования остаточного ресурса могут быть 

такие детали, закономерности изменения геомет-

рических или кинематических размеров которых 

на участке установившегося износа сопровожда-

ются определенными закономерностями поступ-

ления какого-либо элемента-индикатора износа в 

масляную систему. 

Сущность метода эмиссионного спектрально-

го анализа масла заключается в определении в 

работавшем масле содержания продуктов износа 

Таблица 1 .Связь параметров системы «механизм – масло» 
 

Процессы  

в технике 
Свойства масел 

Определяющие параметры  

системы 

Подача  

(прокачиваемость) 
Низко- и высокотемпературные 

Вязкость, температура застывания (кри-

сталлизации), содержание воды, содер-

жание механических примесей, в том 

числе продуктов износа 

Образование  

отложений 

Термоокислительная стабильность Кислотное число 

Термическая стабильность 
Количество осадков и  

отложений 

Изнашивание (накопле-

ние продуктов износа) 
Противоизносные 

Содержание продуктов  

износа в масле 

Воздействие на резино-

технические изделия 

Физико-химическая  

стабильность 

Изменение массы и  

структуры изделий 

Деструкция компонентов  

масел 

Физическая  

стабильность 
Вязкость, испаряемость 

 

 
Рис. 2. Зависимость процесса накопления механических примесей в работающем масле от срока его 

службы: 1 – теоретическая; 2 – действительная 
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взаимодействующих деталей и посторонних меха-

нических примесей. Концентрация примесей воз-

растает с увеличением интенсивности поступле-

ния примесей в масло, т. е. с увеличением скоро-

сти изнашивания механизмов редуктора. При про-

должительной работе редуктора концентрация 

примесей возрастает с увеличением исходной 

концентрации. 

При обновлении масла в редукторе уровень 

концентрации примесей в нем изменяется в зави-

симости от исходной концентрации, количества 

масла в системе и продолжительности работы ре-

дуктора. Из этого следует, что при длительной 

работе масла в редукторе концентрация механиче-

ских примесей увеличивается, а масло теряет свои 

смазывающие свойства. При помощи спектраль-

ного анализа масла можно определить техниче-

ское состояние редуктора и необходимость прове-

дения того или иного вида ремонта. 

Для анализа отобранных проб масла из редук-

тора режущей части проходческого комбайна СМ-

130К применяется многоканальная фотометриче-

ская система МФС-7. Установка при помощи 

спектрального анализа механических примесей 

масла осуществляет определение концентраций 

металлических частиц в нем – продуктов изнаши-

вания деталей (содержание щелочных металлов, 

Са и Ва – основы моюще-диспергирующих и дру-

гих присадок к маслам, а также кремния, как ос-

новы абразивных, самых опасных загрязнений 

масла). 

При анализе масла определяются следующие 

параметры: вязкость, температура вспышки, ка-

пельная проба, содержание воды, механические 

примеси, содержание металлов. Основными ме-

таллами, применяемыми для диагностирования 

технического состояния редукторов, являются 

железо, медь, хром, никель и кремний. 

Предельные значения содержания металлов в 

масле приведены в табл. 2. 

Таблица 2. Предельные значения содержания ме-

таллов в масле 
 

Металл 

Содержание в масле редукто-

ра режущей части проходче-

ского комбайна СМ-130К, % 

Железо 0,5 

Медь 0,001 

Хром 0,5 

Кремний 0,5 

Никель 0,5 
 

Взятие проб масла выполнялось со следующей 

периодичностью: 

 во время регулярных проверок при каж-

дом ТО-1; 

 перед сменой масла; 

 более часто, если подозревается ненорма-

тивный износ. 

По данным анализа строились графики, где 

наблюдался рост содержания механических при-

месей и различных металлов. 

Для определения наличия зависимости между 

наработкой и изменением концентрации различ-

ных металлов, отражающих техническое состоя-

ние редуктора режущей части комбайна СМ-130К, 

циклический порядок наработки путем сортиров-

ки был преобразован в нарастающий от мини-

мального до максимального значений. 

При этом получилась некоторая совокупность 

точек, приведенная на рис. 3. 

Как следует из анализа рисунка, кривые име-

ют ряд локальных экстремумов, причиной воз-

никновения которых в процессе эксплуатации яв-

ляется долив свежего масла в редуктор. Данная 

ситуация возможна и при полной смене масла при 

проведении регламентных работ по ТО. Кроме 

этого данные эксперимента показали, что металлы 

в процессе работы накапливаются практически 

равномерно.  

Поэтому для проведения следующего этапа 

экспериментальных работ были взяты средние 

значения изношенных металлов (механические 

примеси). 

Последующий визуальный осмотр и де-

фектация редуктора резания показали пра-

вильность поставленного диагноза (рис. 4).  

Наличие веществ, вызывающих коррозию, 

и абразивных частиц в смазочном материале 

приводит к абразивному износу, коррозии 

поверхности зубьев, способствует возникно-

вению газовой или жидкостной эрозии.  

Развитию абразивного износа способст-

вует использование пластичной или загряз-

ненной смазки, являющейся аккумулятором 

абразивных частиц.  

В дальнейшем у изношенных передач по-

вышаются зазоры в зацеплении, усиливаются 

шум, вибрация, динамические перегрузки [2, 

3]; искажается форма зуба; уменьшаются 

размеры поперечного сечения, прочность зу-

ба.  

Основные меры предупреждения – защита 

от загрязнения, применение магнитных 

фильтров и повышение качества фильтрации 

масла [4]. Несвоевременно обнаруженный 

абразивный износ ликвидируется только за-

меной зубчатой пары (рис. 4).  

По проведенному опыту и полученным ре-

зультатам построены графики, отражающие ха-

рактер изменения содержания механических при-

месей работающего масла в зависимости от нара-

ботки. 

Данные проведенных экспериментов позво-

лили выявить зависимость количества механиче-

ских примесей от наработки (рис. 5). 

На рис. 5 приняты следующие условные обо-

значения: tкр – критическая температура масла; t – 

температура масла; Ме – концентрация механиче-

ских примесей; Мекр – критическая концентра-
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ция механических примесей; L–периодичность 

смены масла; Lэ–экспериментальная периодич-

ность смены масла. 

В табл. 3 представлены результаты подбора мате-

матической модели для описания эксперимен-

тальной зависимости количества механических 

примесей, как функции от наработки Ме=f(Т). 

Из анализа результатов  табл. 3  видно, что 

аппроксимация    Me = -5∙10
-8

T
2
 + 0,0004T + 0,071 

описывает экспериментальную зависимость Me = 

f(T) с весьма  высокой   достоверностью. 

Проведенные исследования позволили вы-

 
Рис. 3 Диаграмма содержания механических примесей в масле от наработки  

 

 
 

Рис. 4. Дефекты зубчатой передачи в волновом редукторе резания комбайна СМ-130 

 

 

500 1000 2000 2500 1500 3500 4000 4500 3000 5000 5500 6000 6500 

Таблица 3. Результаты подбора математической модели 

 

Функциональная зависимость Достоверность аппроксимации 

Me = 0,0003T + 0,106 0,979 

Me = 0,15e
0,0008T

 0,896 

Me = 0,269ln(T) - 1,3794 0,927 

Me = -5∙10
-8

T
2
 + 0,0004T + 0,071 0,991 

Me = 0,0037T
0,68

 0,980 
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явить преимущества системы диагностирования 

по составу и количеству механических примесей в 

масле. Это позволяет с высокой доверительной 

вероятностью прогнозировать момент пере-

хода в неисправное состояние, грозящее ава-

рийным отказом узлов и агрегатов проходческих 

комбайнов избирательного действия и осуществ-

лять эффективное планирование ремонтных 

работ, предупреждающих возникновение 

аварийных ситуаций 

. 
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