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Аннотация: Приводится обоснование перехода на интеллектуальное обслужи-

вание приводов шахтных ленточных конвейеров по их фактическому техническому со-

стоянию. Показаны особенности вибродиагностики редукторов D3RST82XO. Приве-

дены технические характеристики редукторов, необходимые для оценки состояния 

элементов редуктора. Приведены спектры для одного из режимов работы. 
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Основной транспортной машиной для выдачи угля от комплексно-

механизированных забоев является ленточный конвейер. В целях обеспечения высокой 

эффективности и бесперебойности работы подземного горного предприятия ставится 

задача создания надежных энергосберегающих транспортных систем. Другой, не менее 

актуальной задачей, является сокращение затрат на техническое обслуживание и ре-

монт конвейерных линий [1, 2]. 

Большинство подземных ленточных конвейеров работают в тяжелых условиях, 

таких как: запыленность атмосферы, стесненность пространства, деформация горных 

выработок, переменный характер нагрузки, постоянно или периодически изменяющая-

ся длина конвейера, частые пуски под нагрузкой и т. п. Указанные факторы оказывают 

существенное влияние на скорость развития дефектов механического оборудования. 

Применяемая система технического обслуживания, состоящая на 70% из планово-

предупредительных ремонтов, и на 30% из наработки «до отказа» не обеспечивает тре-

буемую эффективность производства [5]. 

На основании оценки фактического состояния механического оборудования и 

скорости его изменения, проводимого средствами технической диагностики, возможно 

построение системы интеллектуального обслуживания. Указанная система позволит: 

минимизировать вероятность опасных поломок, сократить количество ненужных вме-

шательств в оборудование, тем самым уменьшая время простоев. В то же время, обна-

ружение дефектов на ранней стадии, позволит своевременно принять меры для сниже-

ния скорости их развития, таким образом продлить срок службы оборудования и сни-

зить затраты на обслуживание. 

Оценка технического состояния элементов редуктора шахтного ленточного кон-

вейера имеет следующие особенности: 
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В спектре вибрации от зубчатых пар содержится как синхронные гармоники, про-

порциональные оборотной частоте вращения шестерни, так и несинхронные, связанные 

с резонансными процессами и не пропорциональные частоте вращения вала. 

Места установки датчиков достаточно удалены от зоны возникновения колеба-

ний, что вызывает затухание сигнала. 

Гармоники, свойственные самому процессу зубозацепления, создаваемые парой 

зубьев имеют невысокий энергетический уровень. 

Амплитуда гармоник в спектре, вызванных вибрациями от зубчатых пар, в значи-

тельной степени зависят от передаваемой зубчатой парой нагрузки. На холостом ходу 

редуктора гармоники от зубозацепления регистрируются очень плохо [6].  

Вибрации от зубозацепления являются нестационарными, так как каждый из зубьев 

генерирует свои частоты, а пары взаимодействующих зубьев постоянно меняются.  

Оценка технического состояния редуктора и привода в целом по параметрам виб-

рации позволяет распознавать различные виды дефектов подшипников, зубчатых пере-

дач, муфт, крепления к фундаменту и т.д. Все возможные дефекты можно разделить на 

три большие группы: погрешности изготовления; дефекты монтажа; износ элементов в 

процессе эксплуатации [4, 5]. 

К основным погрешностям изготовления относятся [7, 9]:  

 погрешности изготовления профиля зубчатого венца, такие как погрешность 

шага зубов и профиля эвольвенты; 

 погрешность изготовления геометрических размеров валов, осей, зубчатых 

колес; 

 погрешности изготовления корпусов и крышек редуктора. 

К дефектам монтажа можно отнести несоосность валов двигателя и редуктора, 

неуравновешенность валов привода, нарушение жесткости крепления. 

Основными причинами возникновения вибрации подшипников могут служить: 

овальности и разноразмерности тел качения, наличие радиального и осевого зазора 

между телами качения и кольцами, дефекты поверхности дорожки качения, а также за-

зоры в гнездах сепаратора. Однако даже идеально изготовленный подшипник качения 

является источником вибрации из-за упругих деформаций деталей [7, 8]. 

Важным моментом является то, что колебания, связанные с дефектом подшипни-

ка качения имеют много меньшую амплитуду, чем колебания, связанные со многими 

другими повреждениями, такими как дисбаланс, несоосность или дефекты зубчатой пе-

редачи. Большое разнообразие конструкций подшипника и условий их использования, 

рабочих скоростей и нагрузок сильно затрудняет использование общего уровня допу-

стимой вибрации, который бы удовлетворительно работал в большинстве случаев [8]. 

В работе приведены результаты проведения технической диагностики приводов 

шахтного ленточного конвейера 3ЛЛ1600 (длина транспортирования L=850 м, техниче-

ская производительность Q=3500 т/ч, скорость движения ленты v=0-4 м/с). Показаны 

основные характеристики исследуемых редукторов для оценки параметров вибрации. В 

приводах конвейеров используются редукторы Moventas Santasalo: 

 тип – коническо-цилиндрический трехступенчатый D3RST82XO универ-

сальный симметричный;  

 передаточное число, i= 20,6128; 

 установленная мощность двигателя Р=500 кВт; 

 частота вращения быстроходного вала (холостого хода двигателя) n=1500 

об/мин (25 Гц); 

 смонтирован на опоре крутящего момента. 

Кинематическая схема редуктора представлена на рис. 1, технические данные 

подшипников приведены в табл. 1, числа зубьев передач в табл. 2. 
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Рисунок 1. Кинематическая схема редуктора Moventas Santasalo D3RST82XO. 

 

Таблица 1 

Типы применяемых подшипников 

№ подшипника 

Диаметр 

тел каче-

ния 

Диаметр внут-

ренний 

Диаметр 

наружный 

Угол кон-

такта 

Число тел 

качения 

Обозначение  

на схеме 

  dw d D а z  

32224А (7524) 21,6 120 215 15 20 1 

23224 (3003224) 25 120 215 11 18 2 

32321А (NU321) 31 105 225 12 18 3 

22326Е (53626Н) 41 130 280 14 14 4 

23048 (3003148) 26 240 360 9 30 5 

 

Таблица 2 

Числа зубьев шестерен редуктора D3RST82XO 
Число зубь-

ев 1 вала 

Число зубьев 2 

вала вход 

Число зубьев 2 

вала выход 

Число зубьев 3 

вала вход 

Число зубьев 3 

вала выход 

Число зубьев 

4 вала вход 

Z1 Z2 Z3 Z4 Z5 Z6 

21 34 22 79 22 78 
 

Приведенные технические данные редуктора будут использованы при анализе 

данных вибрации. 

Характерные частоты подшипников, и зубозацепления для фактической частоты 

вращения двигателя 5,24врf  Гц (соответствует номинальной частоте вращения) при-

ведены в табл. 3. 

 

Таблица 3 

Характерные частоты подшипников редуктора D3RST82XO 

№ 

вала 

Частота вра-

щения вала 

Частота вра-

щения сепа-

ратора 

Частота вра-

щения тел 

качения 

Частота пере-

катывания по 

наружному 

кольцу 

Частота пере-

катывания по 

внутреннему 

кольцу 

Частота зубо-

зацепления 

 fвр, Гц fсеп, Гц fтк, Гц fткн, Гц fткв, Гц fзуб, Гц 

1 24,50 10,72 93,52 214,48 275,52  

1 24,50 10,46 80,31 188,19 252,81  
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Продолжение таблицы 3 

№ 

вала 

Частота вра-

щения вала 

Частота вра-

щения сепа-

ратора 

Частота вра-

щения тел 

качения 

Частота пере-

катывания по 

наружному 

кольцу 

Частота пере-

катывания по 

внутреннему 

кольцу 

Частота зубо-

зацепления 

2 15,13 10,00 63,00 179,98 261,02 514,5 

3 4,21 1,70 10,14 23,77 35,22 332,9 

4 1,19 0,54 6,81 16,30 19,35 92,71 

 

Спектры вибрации, включающие характерные частоты приведены на рис. 2, 3. С 

изменением частоты вращения приводного двигателя, характерные частоты также бу-

дут изменяться, и будет изменяться амплитуда вибросигнала. Для сравнения на рис. 4 

приведен спектр для частоты ращения 75,20врf  Гц. Характерные для первой и вто-

рой зубчатой пары частоты выделены. 

 

 

Рисунок 2. Спектр вибрации в диапазоне от 2 до 112,5 Гц характерном 

 для подшипниковых частот. 
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Рисунок 3. Спектр вибрации в диапазоне от 100 до 1200 Гц 

 характерном для зубцовых частот. 

 

 
 

Рисунок 4. Спектр вибрации в диапазоне от 100 до 1250 Гц  

характерном для зубцовых частот для частоты ращения 75,20врf  Гц. 

 

Таким образом, для оценки технического состояния от начала эксплуатации кон-

вейеров на основе мониторинга параметров механических колебаний, необходимо учи-

тывать особенности редуктора, что в конечном итоге позволит отследить изменение 

состояния элементов редуктора в зависимости от его наработки. 

Спектр. Талда21 Р3 2V (В) 2VV 20.11.15 9:30:49

125 250 375 500 625 750 875 1000 1125
Гц

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

м
м

/c
е

к

5
1

5
, 
0

.5
9

2
5

7

3
3

2
.5

, 
0

.3
0

1
4

7

 Частота 215Гц Амплитуда 0.0093043мм/cек
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В настоящее время продолжается работа по накоплению информации по несколь-

ким конвейерам, что позволит организовать работу по созданию нормативно-

методической базы, разработке прогностических моделей, на основе значительного 

объема накопленной статистической информации, развития дефектов, служащие осно-

вой для безаварийной эксплуатации редукторов ленточных конвейеров. 
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УДК 622.023 

ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ГОРНЫХ ПОРОД  

МАЛОЙ КРЕПОСТИ 

 

В. Ю. Садовец*, В. Ю. Бегляков**, Д. А. Пашков* 

*КузГТУ, ** ЮТИ ТПУ, г. Юрга 

 

Аннотация: В статье приводятся физико-механические свойства горных по-

род в зависимости от их крепости по шкале М.М. Протодьяконова. Для разработки 

элементов геоходной технологии необходимо разработать технические решения ис-

полнительных органов способных проводить образование полости в подземном про-

странстве на не больших глубинах. Для определения границ работы таких исполни-

тельных органов выделен класс и определены свойства горных пород малой крепости. 

Ключевые слова: Геоходная технология, геоход, исполнительный орган, физико-

механические характеристики, горные породы, разрушение горных пород. 

 

Annotation: The article presents the physical and mechanical properties of rocks ac-

cording to their fortress on a scale MM Protodjakonova. To develop elements geohodnoy 

technology necessary to develop the technical solutions of the executive bodies are able to 
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