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Диагностика технического состояния проходческих 
комбайнов избирательного действия

Из известных фактографических методов, базирующихся 
на данных об объекте прогнозирования и его прошлом 
развитии, для прогнозирования остаточного ресурса 
оборудования в основном используются две группы ме-
тодов:

— статистические, основанные на статистической обра-
ботке данных об отказах и ресурсах аналогов;

— экстраполяционные, основанные на анализе тренда 
параметров технического состояния диагностируемого 
оборудования.

Математическая модель оценки фактического состо-
яния объекта строится на основе следующих условий и 
допущений [1, 2].

Имеющаяся на данный момент совокупность техничес-
ких параметров (образующих пространство технических 
параметров) объекта зависит:

— от начального состояния объекта;
— от режима функционирования объекта;
— от истории условий эксплуатации;
— от режимов работы.

В статье рассмотрены вопросы оценки технического состо-
яния проходческих комбайнов избирательного действия с 
использованием математической модели изменения фак-
тического состояния объекта диагностики. Показано, что 
для проходческих комбайнов избирательного действия 
наиболее приемлемым является комплексный метод, бази-
рующийся на спектрально-эмиссионном анализе работаю-
щего масла редуктора резания и на анализе механических 
колебаний, возникающих в приводе резания. В качестве 
примера рассмотрена деградация привода резания ком-
байна СМ-130К по изменению содержания механических 
примесей в работающем масле и по интенсивности вибра-
ции на опорных узлах редуктора резания.
Ключевые слова: проходческий комбайн избирательного 
действия, техническое состояние, ресурс, спектраль-
но-эмиссионный анализ работающего масла, виброди-
агностика.

Необходимость определения остаточного ресурса воз-
никает при планировании периодичности контроля тех-
нического состояния оборудования с целью обеспечения 
безопасности его эксплуатации и продления срока службы 
горношахтного оборудования при исчерпании назначен-
ного ресурса.

Как правило, при оценке остаточного ресурса использу-
ются упрощенные подходы, не учитывающие случайный 
характер процессов деградации параметров технического 
состояния оборудования и не оценивающие достовер-
ность прогноза.

Более точные методы прогнозирования остаточного ре-
сурса безопасной эксплуатации основаны на определении 
закономерностей развития дефектов и повреждений, ста-
тистической обработки данных, экстраполяции трендов до 
предельно допустимых значений и вероятностной оценке 
значений показателей.

Методы оценки и прогнозирования ресурса оборудова-
ния делят на четыре группы: детерминированные, экспер-
тные, физико-статистические и фактографические.

В детерминированных методах используют аналитичес-
кие зависимости, связывающие время до отказа объекта с 
характеристиками эксплуатационных нагрузок и парамет-
рами физико-химических процессов. Однако эти методы 
не учитывают случайный характер нагрузок и изменения 
в материалах.

Экспертные методы предполагают наличие квалифици-
рованных специалистов разных профилей, проводящих 
экспертизу.

Физико-статистические методы при оценке ресурса учи-
тывают как влияние разнообразных физико-химических 
факторов, способствующих развитию деградационных 
процессов, так и действующие эксплуатационные нагрузки.
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Под условиями эксплуатации в данном случае следует 
понимать рабочие нагрузки, систематические и случайные 
факторы внешних воздействий и т. п.

Под режимом работы объекта подразумевается развер-
тка во времени набора технических и технологических 
процессов, каждый из которых характеризуется совокуп-
ностью рабочих параметров.

Изменение технических параметров объекта можно 
описать уравнением состояния, которое может задаваться 
эволюционным или дифференциальным уравнением — 
детерминированным или стохастическим в зависимости 
от входящих в правую часть величин:

00 [ , ]( ) { ( ), , }.t tx t F x t u K=   (1)
О совокупности технических параметров объекта можно 

судить по результатам прямых или косвенных измерений 
диагностических характеристик, совокупность которых 
зависит от фактического состояния объекта на момент 
проведения измерений и условий, в которых они прово-
дились. Уравнение измерений имеет в силу своей природы 
стохастический характер:

( ) [ ( ), ( )].y t G x t u t=   (2)
По полученной совокупности измерений строится оцен-

ка истинных значений технических параметров объекта. 
Этот процесс можно описать детерминированным урав-
нением оценок:
ˆ( ) ( ).x t Hy t=   (3)
Далее оценивается фактическое состояние объекта 

(вектор в пространстве состояний), о котором судят по 
совокупности оценок истинных значений технических па-
раметров объекта, полученных в данных условиях [3, 4]:

ˆ( ) [ ( ), ( )].t x t u tΦ = Ψ   (4)
В этом случае остаточный ресурс объекта рассчитыва-

ется по построенной математической модели и опреде-
ляется совокупностью оценок технических параметров 
объекта, уравнением состояния, условиями эксплуатации, 
фактическим состоянием объекта и совокупностью пре-
дельных технических параметров:

ˆ( ) [ , ( ), ( ), , ( )].R t W t x t u t x t= Φ   (5)
В уравнениях (1-5) приняты следующие обозначения: 

x(t) — вектор технических (диагностических) параметров; 
u(t) — условия эксплуатации объекта в текущий момент 
времени; 

0[ , ]t tu  — условия эксплуатации объекта на проме-
жутке времени [t0, t]; K — вектор, характеризующий режим 
работы объекта; y(t) — результаты диагностических из-
мерений; ˆ( )x t  — оценка вектора технического состояния; 
Φ(t) — оценка фактического состояния объекта в момент 
времени t; R(t) — оценка остаточного ресурса в момент 
времени t; x  — предельные значения технических па-
раметров.

При этом за t0 в уравнении (1) должен приниматься мо-
мент начала эксплуатации объекта, а при определении 
остаточного ресурса — момент оценки технического со-
стояния объекта.

Поскольку результаты диагностических измерений яв-
ляются случайными величинами, то описанную модель 
нельзя считать полностью детерминированной, поэтому 
необходимо использовать статистические закономернос-
ти измерений и их стохастические связи с показателями 
фактического состояния объекта диагностики. По сути, 
оценка истинных значений технических параметров в со-
ответствии с уравнением (3) является задачей распознава-

ния состояния, в котором находится объект диагностики, 
для решения которой может быть применен вероятнос-
тный подход.

Используемые при диагностике данные, как правило, 
«зашумлены», поэтому любые измеряемые параметры 
могут быть выражены суммой детерминированной и 
случайной компонент. Для достоверного прогнозиро-
вания остаточного ресурса сложных систем необходимо 
построить и реализовать алгоритм полного разделения 
детерминированной и случайной составляющих.

При небольшом числе наблюдений (N ≤ 50) корре-
ляционную связь с доверительной вероятностью р0 
считают существенной (значимой), если соблюдается 
условие t

p
 > tα:

2

2
1p
Nt r

r
−

=
−

  (6)

где: t
p
 — расчетная величина коэффициента Стьюдента, 

а tα — табличное значение коэффициента Стьюдента для 
уровня значимости α = (1 — р0) и числа степеней свободы 
k = N — 2.

Полученные значения коэффициентов линейной регрес-
сии являются статистическими оценками и характеризуют-
ся своим доверительным интервалом, границы которого 
на практике определяются как доверительный интервал 
∆ и интервал предсказания δ [3]:
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В общем случае задача прогнозирования остаточно-
го ресурса диагностируемой системы по совокупности 
значений диагностического параметра, полученных на 
основании данных периодического мониторинга, сводит-
ся к экстраполяции найденного тренда и определению 
времени его пересечения с линиями, определяющими 
пороговое состояние.

В качестве прогностических параметров в работе 
предлагается использовать комплексный подход к оцен-
ке остаточного ресурса — на основании анализа меха-
нических примесей в работающем масле и величины 
механических колебаний корпуса редуктора режущей 
части [5].

Для анализа отобранных проб масла из редуктора режу-
щей части проходческого комбайна СМ-130К применяется 
многоканальная фотометрическая система МФС-7, кото-
рая на основе спектрального анализа продуктов сжигания 
определяет содержание:

−	 продуктов изнашивания деталей редуктора;
−	 содержание щелочных металлов (основы моюще-

диспергирующих и других присадок к маслам);
−	 кремния — основы абразивных загрязнений мас-

ла.
Предельные значения содержания примесей в масле 

приведены в таблице.
Взятие проб масла выполнялось со следующей перио-

дичностью:
−	 во время регулярных проверок при каждом ТО-1;
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−	 перед сменой масла;
−	 более часто, если подозревается ненормативный 

износ.
На рис. 1 приведена совокупность точек, характеризую-

щая связь между наработкой и изменением концентрации 
различных примесей.

Как следует из анализа рис. 1, кривые имеют ряд локаль-
ных экстремумов, причиной возникновения которых в 
процессе эксплуатации является долив свежего масла 
в редуктор. Результаты эксперимента показали, что ме-
ханические примеси в масле при работе проходческого 
комбайна накапливаются практически равномерно. На-
личие механических примесей в смазочном материале 
вызывает коррозию поверхности зубьев и их абразивный 
износ, а также способствует возникновению газовой или 
жидкостной эрозии.

Развитию абразивного износа способствует использо-
вание пластичной или загрязненной смазки, являющей-
ся аккумулятором абразивных частиц. В дальнейшем у 
изношенных передач повышаются зазоры в зацеплении, 
усиливаются шум, вибрация, динамические перегрузки 
[6]; искажается форма зуба; уменьшаются размеры попе-
речного сечения, прочность зуба. Поэтому, для уточнения 
диагноза на следующем этапе должно быть произведено 
уточняющее вибродиагностическое обследование рабо-
тающего проходческого комбайна.

Для любой электромеханической системы, в том числе и 
приводов проходческих комбайнов избирательного дейс-
твия, характерными являются три основных состояния [7, 
8] — удовлетворительное, допустимое и недопустимое. 

Однако при системе плановых ремонтов, существующей 
в настоящее время на шахтах Кузбасса, гораздо важнее 
построить прогноз, дающий ответ на основной вопрос 
эксплуатации: проработает ли объект диагностики до 
ближайшего планового ремонта (до следующего момента 
диагностики) или произойдет его отказ.

Для построения эффективного краткосрочного прогно-
за ряд источников рекомендует обратиться к адаптивному 
краткосрочному прогнозированию [3, 9], в котором на-
иболее полно учитывается диагностическая информация, 
содержащаяся в последних измерениях. На основе этой 
информации корректируются параметры принятой мо-
дели, то есть модель адаптируется к изменившимся усло-
виям. Прогнозирование с помощью адаптивных методов 
дает хорошие результаты на относительно малых проме-
жутках времени (как правило, на 1-2 интервала вперед), 
что, однако, полностью удовлетворяет возникающие при 
системе плановых ремонтов потребности.

Для построения достоверной прогностической модели 
деградации электромеханического оборудования необ-
ходимо выбрать информативные критерии, которые поз-
волят оценить характерные неисправности и, кроме того, 
определить границы допустимых значений выбранных 
критериев. Исходя из основных принципов вибрацион-
ной диагностики, в качестве информативного критерия 
оценки выбираем показатель амплитудного значения 
виброскорости на характерных частотах.

Схема контрольных точек измерения вибрации приве-
дена на рис. 2.

Рассмотрим построение прогноза на основе экспонен-
циальной экстраполяции диагностических результатов. 
Как отмечалось ранее [6], для прогноза на один интервал 
измерений требуются шесть измерений, а для прогноза на 
10 интервалов должно быть не менее 16 измерений.

На рис. 3, а приведены результаты контроля виброско-
рости на подшипниковых узлах электродвигателя привода 
резания проходческого комбайна СМ-130 в зависимости 
от его наработки после ремонта и линия тренда, постро-
енная по результатам долгосрочного прогнозирования, 
а также границы переходов технического состояния из 

Предельные значения 
содержания примесей в масле

Механическая 
примесь

Содержание в масле редуктора 
режущей части проходческого 

комбайна СМ-130К, %
Железо 0,5
Медь 0,001
Хром 0,5
Кремний 0,5
Никель 0,5

Рис. 1. Диаграмма содержания механических примесей в масле в зависимости от наработки

Fig. 1. Diagram of the oil solids content in relation to operating time



Рис. 2. Контрольные точки измерения вибрации на режущей части проходческого 
комбайна СМ-130

Fig. 2. Vibration reference measurement points on the SM-130 tunnelling machine cutting 
portion
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б
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шенной вибрации является редуктор.
Анализ спектров нагруженности 

опорных узлов редуктора резания 
показал, что наиболее вероятным 
дефектом является нарушение зу-
бозацепления в волновой передаче, 
что вызывает повышенную вибрацию 
опорных подшипников (рис. 4).

Последующий визуальный осмотр 
и дефектация редуктора резания по-
казали правильность поставленного 
диагноза (рис. 5).

Таким образом, показано, что раз-
работанная прогностическая модель, 
основанная на статистических резуль-
татах вибродиагностики, позволяет с 
95 %-ной доверительной вероятнос-
тью прогнозировать момент перехода 
в неисправное состояние, грозящее 

аварийным отказом узла или агрегата, и осуществлять 
эффективное планирование ремонтных работ, предуп-
реждающих возникновение аварийных ситуаций.
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