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Аннотация. Высокое качество выпускаемой продукции обеспечивает не только место на рынке, но и 
высокие эксплуатационные показатели. В статье рассмотрен подход к нормированию вибрации выпус­
каемой заводами горного машиностроения оборудования, основанный на построении спектральных ма­
сок, при помощи которого возможно провести идентификацию и локализацию дефектов возникающих 
при изготовлении горного оборудования. Применение методов и средств вибрационного контроля для 
оценки выпускаемой продукции должно повлечь за собой не только рост качества горных машин, но и их 
конкурентоспособность не только на внутреннем рынке, а и при поставке на экспорт.

Abstract: The high quality of products provides not only a place on the market, but also high operational per­
formance. The article deals with the approach to rationing of vibration of mining machinery equipment produced 
by factories, based on the spectral masks, using which it is possible to cany out the identification and localization 
of defects occurring during manufacturing of mining equipment. Using of the methods and tools of vibration con­
trol for products evaluation should entail not only the quality increase of mining machines, but also their competi­
tiveness both on the domestic and foreign markets.
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Горная промышленность Кузбасса является 
ключевым драйвером развития экономики региона, 
основным получателем инвестиций, источником 
высокооплачиваемых рабочих мест и бюджетных 
поступлений [1]. Вместе с тем, развитие горной 

отрасли сдерживается рядом проблем, связанных с 
инвестированием ее технологической модерниза­
ции [2], вредным воздействием добывающих пред­
приятий на окружающую среду [3-5], подготовкой 
высокопрофессиональных научных и произвол- 
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ственных кадров [6, 7]. Сегодня возрастает роль 
горной отрасли в обеспечении структурной пере­
стройки региональной экономики [8, 9], которой 
невозможно добиться без развития горного маши­
ностроения, его выхода на международный уро­
вень конкурентоспособности.

Международная конкурентоспособность пред­
приятий горного машиностроения определена тре­
мя факторами:

- качеством выпускаемой продукции;
- производительностью;
- финансовой структурой.
Для того чтобы сохранить высокую конкурен­

тоспособность, предъявляются все возрастающие 
требования к организации производства и после­
дующего технического обслуживания. С одной 
стороны, объемы производства должны быть уве­
личены, а с другой стороны, должны быть выпол­
нены все возрастающие требования безопасности 
эксплуатации технологического оборудования и 
охраны окружающей среды.

Эти обстоятельства имеют огромное влияние 
на производство, поскольку:

- непрерывное увеличение интенсивности 
труда ведет к более высоким эксплуатационным 
скоростям, пропускной способности и удельной 
производительности технологического оборудо­
вания;

- необходимость модернизации делает заман­
чивой идею одновременной автоматизации и сли­
яния производств;

- желание почти неограниченной работоспо­
собности машины приводит к привлечению самых 
новых технологий и эффективных стратегий об­
служивания оборудования;

- повышенные капитальные вложения в но­
вые технологии производства требуют использо­
вания технологического оборудования в течение 
максимально возможного срока службы.

Чтобы выполнить все эти требования, обслу­
живание и поддержание работоспособности ма­
шин и механизмов должны играть ключевую роль 
в областях исследования и разработки, производ­

ства и контроля качества технологического обо­
рудования. И если в угледобывающей и горноруд­
ной отраслях промышленности все большее рас­
пространение находят формы обслуживания тех­
нологического оборудования по фактическому 
состоянию [10, 11], то в области производства 
этого оборудования, несмотря на внедрение стан­
дартов качества ГОСТ ISO 9000-2011, все еще не 
находят применения новые формы контроля каче­
ства.

Вибрация (колебания с относительно малой 
амплитудой и не слишком низкой частотой) - ти­
пичное явление для любого оборудования, содер­
жащего движущиеся элементы конструкции [12, 
13]. Она возникает из-за ряда свойств, которые 
являются естественным следствием изготовления 
элементов оборудования и характеристик матери­
алов. При увеличении вибрации эти свойства мо­
гут развиваться в серьезные дефекты. В свою оче­
редь развитие дефекта в оборудовании приводит к 
изменению характеристик вибрации. Увеличение 
вибрации выше определенного уровня может при­
вести к разрушению элементов оборудования или 
характеризовать разрушение. Таким образом, виб­
рация служит как причиной развития дефектов, 
так и их индикатором.

Вибрационная диагностика применяется для 
контроля текущего состояния оборудования, вы­
явления возможных дефектов, оценки остаточного 
ресурса, определения сороков и объемов ремонт­
ных работ. При этом измерения происходят на 
работающем оборудовании, что существенно по­
вышает эффективность использования данного 
метода. Анализ отечественного и зарубежного 
опыта контроля технического состояния систем с 
вращательным движением силовых узлов показы­
вает, что для обнаружения возможных отказов 
наиболее эффективен (до 77%) контроль состоя­
ния оборудования по параметрам вибрации [14]. 
На рис. 1. показана диаграмма применения аппа­
рата вибрационной диагностики на различных 
этапах жизненного цикла машинного оборудова­
ния.

идентификация 
и поиск 

источников 
повышенной 
активности 

оценка качества 
изготовления и 
сборки изделия

оценка 
фактического 

состояния, 
прогнозирование 

ресурса

оценка 
качества 

технологии изготовления

оценка 
объема и 
качества 
ремонта

Рис. 1. Области применения вибрационной диагностики на различных этапах жизненного цикла машин­
ного оборудования
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Экономическая целесообразность применения 
методов вибрационной диагностики в различных 
отраслях техники обусловлена множеством при­
чин: снижением вероятности непредвиденных 
аварий с катастрофическими последствиями; лик­
видацией или уменьшением количества перебо­
рок, сокращающих ресурс оборудования; сниже­
нием стоимости техобслуживания и ремонта; эко­
номией запасных частей и горюче-смазочных ма­
териалов [15]. При этом потери, связанные с про­
стоем производства и затратами на восстановле­
ние поврежденного оборудования, многократно 
превосходят расходы на приобретение, установку 
и применение средств вибрационного мониторин­
га.

На сегодняшний день существует большое ко­
личество различных видов замеров параметров 
механических колебаний, позволяющих оценивать 
состояние самого разнообразного оборудования 
[16-18]. В зависимости от решаемых задач могут 

меняться настройки замеров - единицы представ­
ления, полосы частот, время измерения, тип и ко­
личество усреднений, однако, сами замеры оста­
ются практически неизменными.

Любые параметры вибрации или типы заме­
ров, полученные на работающем агрегате, содер­
жат диагностическую информацию, характеризу­
ющую состояние одновременно нескольких узлов 
машины. Поэтому при решении задачи оценки 
состояния отдельных узлов по параметрам вибра­
ции необходимо исключать из рассмотрения со­
ставляющие иной природы. На сегодняшний день 
алгоритмы подобной фильтрации отсутствуют, 
поэтому при анализе виброакустических сигналов 
необходимо оценивать возможное влияние на ха­
рактер и величину механических колебаний сил 
различной природы от различных источников (ва­
ла, рабочего колеса, муфты и т.д.) [19-21].

Подводя итоги сказанному, сформулируем ос­
новные требования к диагностике сложных си-

Рис. 2. Спектр виброакустического сигнала, разделенный на 14 частотных полос

Рис. 3. Схема контрольных точек измерения вибрации на редукторе РКЦ-400
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стем. Во-первых, необходимо получить универ­
сальную оценку технического состояния на осно­
вании комплексного использования различных 
параметров и критериев. При этом количество 
априорных данных должно быть сведено к мини­
муму, а влияние различных факторов, искажаю­
щих диагностическую информацию - устранено. 
С другой стороны, оценка состояния сложных 
систем одновременно по нескольким диагности­
ческим критериям - достаточно трудоемкая за­

дача. Гораздо проще и эффективнее применять 
математические модели диагностики в одномер­
ном пространстве признаков [22-24]. Таким обра­
зом, при диагностике для исключения «человече­
ского фактора» целесообразно использовать еди­
ничный критерий, сформированный «наилучшим» 
образом из А-мерного, где N - количество исполь­
зуемых диагностических критериев, т.е. решать 
задачу скаляризации. При этом в рамках перехода 
к линеаризованной величине (единому диагности-

Рис. 4. Калькулятор частот зубчатых передач

Таблица 1 Частоты, характерные для дефектов зубчатых передач в рядных редукторах

Частота Вид дефекта 
изготовления

Вид дефекта 
сборки

Вид дефекта 
износа

Л Дисбаланс

(к = 1,2, реже 3 и 4), 
т х/:± п *fr (т, п= 1,2...)

Переменная погрешность 
шага зацепления

Нарушение соосности 
(перекос валов)

к*/, к= 1, 2...20 и выше Повышенный боковой 
зазор между колесами

Л Постоянная погрешность 
шага зацепления

Ах/:, k*f.
рост шумовой компоненты 
m*fm±n*fr (m, и=1,2...)

Абразивный 
износ

Ах/;, т х/:± п *fr, 
т х/„± п *fr 
(флуктуация амплитуд, 
и= 0,1,2...)

Выкрашивание 
зубьев

Ах/;, т х/:± п xfr, т х/„± п *fr 
(флуктуация амплитуд, 
п =0,1,2...), 
рост шумовой компоненты

Трещины и (или) 
излом зубьев
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ческому критерию) особенно важно оценить «раз- 
деляемость» первоначально используемых диа­
гностических критериев. Более того, необходимо 
на основании полученных данных предложить 
адекватную модель, описывающую развитие де­
фекта, и математический аппарат, оценивающий с 
заданной точностью текущее состояние диагно­
стируемого узла.

На стадии производства горных машин и 
оборудования в качестве метода оценки качества 
изготовления и сборки оборудования (рис. 1) 
наиболее целесообразно использовать
спектральные опорные маски, которые являются 
более гибким и достоверным инструментом по 
сравнению с методом оценки по общему уровню 
вибрации [25]. Метод оценки технического 
состояния оборудования по спектральным маскам 
предусматривает вариативность в части ширины 
частотных полос, их положения и 
индивидуальных предельно допустимых 
значений, поскольку дефекты узлов и агрегатов 
насыщают спектр виброакустической волны 
составляющими с частотами, изменяющимися в 
определенных диапазонах, которые подчиняются 
четким физическим законам и принципам [11]. 
Кроме того, использование этого метода 
открывает широкие возможности для построения 
кратко- и среднесрочных прогнозов оценки 
состояния техники. Количество частотных полос в 
спектральной маске обычно составляет от 6 до 18 
[14-16].

Метод спектральных масок основан на 
сегментировании всего диапазона измерений на 
несколько частотных полос, каждая из которых 
рассчитывается исходя из определенных 
параметров. В качестве примера, на рис.2 
приведена спектральная маска вибрации опоры 
входного вала редуктора РКЦ-400 ОАО 
«Анжеромаш» (рис. 3). На представленном 
примере частотный диапазон (2; 2000 Гц) разделен 
на 14 полос, каждая из которых нормируется по 
среднеквадратическому значению виброскорости, 

определенному по результатам измерений 
вибрации при прямом и реверсивном вращении 
выходного вала. В качестве нормируемого 
параметра вибрации, как правило, принимают 
значение виброскорости, как наиболее 
информативное в рассматриваемом диапазоне 
частот. Однако, известны работы, где 
рассматриваются вопросы нормирования 
частотных диапазонов виброакустических 
сигналов по параметру виброускорения или 
виброперемещения [14].

Следует отметить общее правило построения 
спектральных масок - в общем виде число 
частотных полос маски зависит от количества 
предполагаемых дефектов агрегата, высота 
каждой из полос - от степени вклада каждой 
группы гармонических составляющих в общий 
уровень сигнала (от степени опасности развития 
того или иного повреждения). Полосы могут 
перекрывать, а могут и не перекрывать друг друга, 
это зависит от степени детализации маски, а также 
конструктивных и кинематических особенностей 
механизма.

Частотные диапазоны спектральной маски 
(ширина полос) обычно принимают значения 
исходя из следующих условий:

- «высокоэнергетические» составляющие 
спектра, сопровождающие дисбаланс или расцен- 
тровку- (0,5...1,5)х/г и (1,5...2,5) )х/г;

- «низкоэнергетические» составляющие ко­
лебаний, сопровождающие дефекты подшипника 
качения - (7,5... 15,5)х/Ц

- (2,5...10,5) )х/;.— общее нарушение жестко­
сти системы;

- первая среднечастотная полоса (3... 15) )х/,';
- вторая среднечастотная полоса (15...40) )х/,'.;
- первая высокочастотная полоса 40х/)...20 

кГц;
- (0,1...0,9)х/- для обнаружения дефектов 

масляного клина подшипников скольжения;

Таблица 2. Дефекты зубчатой передачи в составе планетарного редуктора и их основные диагностиче­
ские параметры

Вид дефекта Диагностические признаки
Бой солнечной шестерни
Перекос солнечной шестерни 2/;„ 2«/*±2/;,л/:±2Г
Дефект зубьев солнечной шестерни knf*±k\f>, kf:±kif*
Перекос сателлита
Дефект зубьев сателлита 1kf^kifv, kf^kiQ
Перекос короны Inf, kf-± 2nfr
Дефект зубьев короны knfv, kf:± kinfv
Дефект зацепления
Бой водила kfvjo±fv, kfz±kifv
Дефект подшипника сателлита kfv,.fo±fv, kf:±QI2
Дефект подшипника солнечной шестерни (водила) kfr + рост СКЗ СЧ, появление ударных 

импульсов на СЧ
Дефект смазки подшипника Появление ударных импульсов на ВЧ, 

рост СКЗ на ВЧ
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- (и±1)х/- для повреждения элементов со­
единительных муфт;

- для дефектов зубчатых передач редукторов 
сведения приведены в таблицах 1 и 2.

Наиболее характерные дефекты, присущие 
редукторам горных машин, проявляются на 
частотах, приведенных в табл. 1 и 2, для 
вычисления которых разработан встраиваемый в 
программное обеспечение специализированный 
калькулятор (рис. 4).
Примечание. f0 - частота вращения солнца; fv - 
частота вращения водила; fz - зубовая частота; fg - 
частота вращения сателлита; f* = fo - fv - частота 
вращения оси с дефектным подшипником; СЧ - 
средние частоты; ВЧ - высокие частоты; УВЧ - 
ультразвуковые частоты; СКЗ - среднеквадратич­

ное значение вибрации; п - число сателлитов; 
k=l,2,3,4,...;k1=l,2,3,4,...

Предложенный подход к нормированию 
параметров механических колебаний может быть 
использован на практике, при разработке 
стандарта предприятия по нормированию 
вибрации выпускаемой продукции для включения 
в паспорт изделия.

Разработка большого числа спектральных 
масок для широкого типового ряда горной 
техники является одним из условий выпуска 
заводами горного машиностроения качественной 
продукции и осуществления перехода на новые 
формы технического обслуживания и ремонта 
горных машин.
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