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со стенкой скважины. Транспортный модуль развивает тягу до 7,5 кН. Этого достаточно для пере-

мещения устройства разрыва вместе с тросом и двумя рукавами высокого давления в скважине 

длиной до 1000 м любой ориентации, в т.ч. пробуренной вверх. 

Выводы. Совмещение в одном элементе функций якоря и пакера существенно упрощает 

конструкцию скважинного оборудования, отличие которого от стандартного устройства гидрораз-

рыва сводится к гидроцилиндру, регулирующему межпакерное расстояние. Преимуществом 

встроенного механизма доставки является возможность использования для его энергообеспечения 

и управления тех же рукавов высокого давления, что и для выполнения разрыва. Управление по-

шаговым передвижением и его блокирование в аварийных ситуациях выполняет электронный 

контроллер, оснащенный счетчиком расстояния, пройденного в скважине. Это придает оборудо-

ванию черты роботизированной системы, что является перспективным направлением развития 

шахтной техники. 
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Аннотация. Приводится обоснование перехода на интеллектуальное обслуживание при-

водов шахтных ленточных конвейеров по их техническому состоянию на основе методов диагно-

стики вместо системы планово-предупредительных ремонтов (ППР). Показаны результаты диа-

гностики состояния редукторов привода конвейера по совокупности диагностических признаков с 

учетом параметров смазочного масла, вибрации и температуры. 
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Введение. Тяжелые условия эксплуатации горных машин, а также высокий уровень дина-

мической нагруженности приводят к снижению их срока эксплуатации. Количественная оценка 

надежности машин по одному из показателей – ресурсу, получила широкое распространение во 

всех отраслях техники. Одним из важных методов повышения надежности в условиях эксплуата-

ции является техническое диагностирование. 

При этом задачами технического диагностирования являются [1-3]: 

 контроль технического состояния (то есть проверка соответствия значений параметров 

объекта требованиям технической документации и определение на этой основе одного из задан-

ных видов технического состояния на данный момент времени); 

 поиск места и определение причин отказа (неисправности); 

 прогнозирование технического состояния. 

В соответствии с НПАОП-10.0-3.01-90 «Нормативы по безопасности забойных машин, 

комплексов и агрегатов» определены следующие требования к технической диагностике: 

 горные машины и оборудование должны включать в себя подсистему диагностического 

обеспечения, выполняющую безопасный контроль технического состояния путем измерения и ин-

дикации параметров машин, устройств автоматики, электрических, гидравлических и пневматиче-

ских систем, систем смазки, а также подшипниковых узлов; 

 в подсистеме диагностического обеспечения, как правило, должно предусматриваться: 

неразрушающий контроль технического состояния объектов, определение внезапных и парамет-

рических отказов горных машин и их систем, обнаружение постепенных отказов путем прогнози-

рования изменения контролируемых параметров, непрерывный и периодический контроль техни-

ческого состояния. 

Все детали горных машин и оборудования, в зависимости от условий работы и вида изна-

шивания, могут быть разделены на следующие группы: 

 в первую группу входят зубья и режущие кромки ковшей экскаваторов; основания кре-

пи; перекрытия крепей; шнеки; бары, отвалы бульдозеров; траки, опорные ролики, пальцы, втул-

ки, звездочки ходовой части машин на гусеничном ходу и др., долговечность деталей которой 

обусловливается абразивным износом; 

 во вторую группу входят детали со шлицами и резьбами, зубчатые муфты, посадочные 

места под подшипники качения валов, станков, поверхности зубчатых передач и др., долговеч-

ность которых определяется механическим износом поверхностей деталей; 

 в третью группу входят детали двигателей внутреннего сгорания автосамосвалов, буль-

дозеров, скреперов, дизелевозов, устройства для термического разрушения горных пород и огне-

вого бурения и др., долговечность которых лимитируется молекулярно-химическим или коррози-

онно-механическим износом; 

 в четвертую группу входят подшипники качения и скольжения, рессоры, пружины, ша-

туны, шатунные болты и др., долговечность которых зависит от усталостной прочности металла. 

Постановка задачи. В настоящее время на угольных предприятиях эксплуатируется зна-

чительное количество ленточных конвейеров [4], от работоспособного состояния которых зависят 

показатели работы всей угольной промышленности Кузбасса. В ближайшее время ожидается уве-

личение энерговооруженности и технической оснащенности ленточных конвейеров, производи-

тельности и длины транспортирования горной массы, широко внедряется частотно-регулируемый 

электропривод [5, 6]. 

Повышающиеся объемы добычи угля комплексно-механизированными очистными забоя-

ми, вместе с увеличением безопасности производства работ, требуют создания надежных транс-

портных систем. Высокая эффективность и бесперебойность в работе с одновременным снижени-

ем энергопотребления – основная задача, стоящая перед производителями поточных линий шахт-

ных ленточных конвейеров. Другой, не менее важной задачей, является сокращение затрат на их 

техническое обслуживание и ремонт [7, 8]. Для обеспечения безотказности работы ленточного 

конвейера в течение как можно более продолжительного времени необходимо определить причи-

ны выхода из строя различных составляющих элементов [3, 9]. 

Анализ простоев, вызванных отказом редуктора ленточного конвейера, показывает, что их 

доля колеблется от 7,4% до 18,2% и составляет в среднем 12%, при этом среднее время на восста-

новление составляет от 24 до 48 часов. Необходимо отметить, что наиболее частым отказом явля-

ются порывы ленты (до 50%), при этом среднее время на их устранение составляет 1,5-2 часа. Из 
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этого следует, что распознавание фактического технического состояния редукторов шахтных лен-

точных конвейеров является весьма актуальной задачей. 

Результаты исследования. Для контроля технического состояния механического обору-

дования хорошо зарекомендовал себя метод вибрационного контроля [3, 8, 10]. Вибрационная ди-

агностика применяется для контроля текущего состояния оборудования, выявления возможных 

дефектов, оценки остаточного ресурса, определения сроков и объемов ремонтных работ. Анализ 

отечественного и зарубежного опыта контроля технического состояния систем с вращательным 

движением силовых узлов показывает, что для обнаружения возможных отказов наиболее эффек-

тивен (до 77%) контроль состояния оборудования по параметрам вибрации [11], а с привлечением 

других методов функциональной диагностики – спектрального анализа масла [12] и тепловизион-

ного контроля [13], достоверность распознавания причины возникновения дефекта возрастает до 

95%. 

Функциональная диагностика, с точки зрения обеспечения безопасной эксплуатации гор-

ных машин, должна играть ключевую роль в областях исследования и разработки, производства и 

контроля качества технологического оборудования (рис. 1). И если в угледобывающей и горноруд-

ной отраслях промышленности все большее распространение находят формы обслуживания техно-

логического оборудования по фактическому состоянию [2, 3], то в области производства этого обо-

рудования, несмотря на внедрение стандартов качества ГОСТ ISO 9000-2011, все еще не находят 

применения новые формы контроля качества. 

 
Рис. 1. Области применения вибрационной диагностики на различных этапах жизненного цикла 

машинного оборудования 

 

Дефекты, которые возникают в процессе изготовления редукторов можно разделить на 

погрешности при изготовлении элементов редуктора и погрешности сборки редуктора (рис. 2) 

[14, 15]. 

 
Рис. 2. Дефекты, возникающие в редукторах при изготовлении 

 

Полный анализ технического состояния редуктора после сборки и обкатки на испытатель-

ном стенде позволит не только выявить и локализовать дефекты изготовления, но и исключит 

возможность поставки потребителю некачественной продукции. Помимо этого полученные дан-

ные могут лечь в основу разработки системы автоматизированного контроля качества. 
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Анализ методов вибрационного контроля позволяет сделать вывод, что для автоматизации 

контроля выпускаемой продукции, предназначенной для угольной отрасли, целесообразно приме-

нять метод опорных масок. Этот метод основан на том, что дефекты, которые закладываются в 

результате сборочных работ, генерируют вибрацию в частотных полосах с определенным соотно-

шением величин контролируемых параметров. 

Метод опорных масок дает возможность устанавливать ширину частотной полосы, её по-

ложение и значения критериев оценки, которые сравниваются с текущими значениями в произ-

вольном порядке. Анализируя изменения контролируемого параметра в частотной полосе (число 

полос может изменятся от 6 до 30), осуществляется оценка и прогноз состояния оборудования 

[16]. 

Частотные диапазоны спектральной маски (ширина полос) обычно принимают значения 

исходя из следующих условий [17]: 

 «высокоэнергетические» составляющие спектра, сопровождающие дисбаланс или рас-

центровку– (0,5...1,5)×fr и (l,5...2,5)×fr; 

 «низкоэнергетические» составляющие колебаний, сопровождающие дефекты подшип-

ника качения – (7,5...15,5)×fr; 

 (2,5...10,5)×fr— общее нарушение жесткости системы; 

 первая среднечастотная полоса (3... 15)×fr; 

 вторая среднечастотная полоса (15...40)×fr; 

 первая высокочастотная полоса 40×fr...20 кГц; 

 (0,1...0,9)×fr – для обнаружения дефектов масляного клина подшипников скольжения; 

 (n±1)×fr – для повреждения элементов соединительных муфт. 

Применение современных технологий автоматизации контроля технического состояния 

оборудования позволяет осуществлять индивидуальный подход к каждому выпускаемому агрегату 

при оценке его технического состояния и устанавливает пороговые значения исходного, работо-

способного и предельного состояний. 

В качестве примера на рис. 3а приведен спектр вибрационного сигнала в 1 контрольной 

точке редуктора РКЦ-400 производства ОАО «Анжеромаш» (рис. 4), а на рис. 3б – его осреднен-

ная спектральная маска. Замеры производились виброанализатором «Corvet», а обработка сигнала 

на программной платформе Safe Plant, разработанной НПО «Диатех». 

а 

 

 

б 

 

 

Рис. 3. Спектр вибрационного сигнала (а) и осредненная спектральная маска  

вибрационного сигнала (б) 

 

На представленном примере частотный диапазон (2; 3000 Гц) разделен на 27 полос, каждая 

из которых нормируется по среднеквадратическому значению виброскорости VСКЗ, определенному 

при прямом и реверсивном вращении выходного вала. 

 
Рис. 4. Контрольные точки измерения вибрации на редукторе РКЦ-400 
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В промышленных условиях (шахта «Талдинская-Западная» ОАО «СУЭК-Кузбасс») был 

апробирован комплексный метод оценки технического состояния приводов шахтного ленточного 

конвейера 3ЛЛ1600 (длина транспортирования L=850 м, техническая производительность Q=3500 

т/ч, скорость движения ленты v = 0-4 м/с) по параметрам смазочного масла, вибрации и тепловому 

контролю. 

На рис. 5 приведена схема конвейера 3ЛЛ1600 и показано расположение редукторов с 

условными названиями Р1 – Р3. 

 
Рис. 5. Схема конвейера 3ЛЛ1600 и расположение приводных блоков Р1, Р2 и Р3 

 

В приводах конвейеров используются редукторы Moventas Santasalo (условные обозначе-

ния Р1, Р2, Р3): 

 тип – коническо-цилиндрический D3RST82XO (аналог РКЦ-400); 

 передаточное число, i= 20,6128; 

 номинальная механическая мощность редуктора при сервис факторе FS=1 Pм.ном=995 

кВт; 

 номинальная термическая мощность редуктора при сервис факторе FS=1 и температуре 

окружающей среды tокр=20 ºC Pт.ном=779 кВт; 

 допустимая температура масла tм=90 ºC; 

 установленная мощность двигателя Р=500 кВт; 

 частота вращения быстроходного вала n=1500 об/мин (25 Гц). 

В течение двух месяцев после запуска конвейера в работу производились замеры парамет-

ров вибрации в зависимости от загрузки и скорости движения ленты конвейера (рис. 6).  

а 

 

б 

 
Рис. 6. График зависимости общего уровня вибрации в диапазоне 100-2000 Гц:  

а - от загрузки конвейера; б - от скорости движения ленты конвейера 

 

Данные о загрузке и скорости записывались по показаниям мониторов частотно-

преобразовательной станции ЧПСШ, предназначенной для бесступенчатого электрического регу-

лирования скорости и крутящего момента одно или многодвигательного привода ленточного кон-

вейера, а общий уровень вибрации контролировался виброанализатором «Агат-М» и анализиро-

вался с помощью программного обеспечения «Диамант». 

Особенностью приводов с регулируемой частотой вращения является зависимость уровней 

вибрации от частоты вращения приводного двигателя. Для стадии приработки минимальные уров-

ни вибрации наблюдаются для уровней загрузки 25-30%. 

Параллельно с анализом вибрационной нагрузки проводился анализ параметров работаю-

щего масла в зависимости от наработки ленточного конвейера. 

В табл. 1-3 приведены данные о накоплении продуктов износа в масле редукторов Р1 – Р3 

и предельно допустимые значения их содержания, из анализа которых следует, что практически во 

всех пробах содержание кремния превышает предельно допустимое значение и свидетельствует о 

недостаточной работоспособности применяемых в редукторах уплотнениях. 

 

 

Р1 

Р2 Р3 
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Таблица 1 

Продукты износа в пробах масла редуктора Р1, г/т 

Элемент 

Максимально  

допустимое  

значение 

Проба 

29.08.14 19.02.15 12.03.15 06.07.15 20.11.15 

Fe 200 40,34 160,12 204,8 171,52 326,32 

Si 35 37,64 33,88 44,55 39,83 43,29 

Cu 150 5,53 0,48 8,96 1,65 2,16 

Al 7 1,52 1,54 2,38 2,00 2,09 

Cr 5 0,68 1,30 1,07 1,15 1,62 

Pb - 2,55 3,45 4,23 2,48 3,44 

Sn - 5,78 9,34 7,90 6,98 10,52 

 

Таблица 2 

Продукты износа в пробах масла редуктора Р2, г/т 

Элемент 

Максимально  

допустимое  

значение 

Проба 

29.08.14 19.02.15 12.03.15 06.07.15 20.11.15 

Fe 200 26,85 30,5853 32,3602 32,50 55,04 

Si 35 33,11 31,0649 37,1218 39,42 39,64 

Cu 150 7,07 2,8362 2,1811 6,42 14,75 

Al 7 1,10 1,2960 1,7622 1,79 1,67 

Cr 5 0,95 0,5097 0,7743 1,03 1,34 

Pb - 2,63 2,5013 2,8376 4,14 2,60 

Sn - 7,94 6,0796 7,0574 5,68 7,65 

 

Таблица 3 

Продукты износа в пробах масла редуктора Р2, г/т 

Элемент 

Максимально  

допустимое  

значение 

Проба 

29.08.14 19.02.15 12.03.15 06.07.15 20.11.15 

Fe 200 73,17 314,64 384,1 322,45 876,71 

Si 35 36,07 34,49 38,66 40,81 40,77 

Cu 150 13,67 11,98 15,7125 9,81 30,63 

Al 7 1,43 1,76 2,4578 2,50 2,48 

Cr 5 0,87 2,54 3,1097 2,19 10,50 

Pb - 1,75 3,69 1,7229 3,46 2,28 

Sn - 6,89 10,99 12,88 13,31 27,97 

 

Сводные данные о температуре, вязкости и общем уровне вибрации представлены в табл. 

4. 

Таблица 4 

Показатели температуры, вязкости масла и общего уровня вибрации 

№  

редуктора 

Температура 

корпуса, °С 

Кинематическая  

вязкость, мм
2
/с при 

40°С, по ГОСТ 6258-

85 

Эксплуатационная 

вязкость, мм
2
/с  

при максимальной 

Тmax масла, °С 

Общий уро-

вень вибра-

ции, мм/с 
Тmax Тср 

Р1 47,0 35,6 345 290 5,9 

Р2 50,7 42,0 353 270 7,2 

Р3 44,2 37,4 329,7 300 4,2 

 

Анализируя термограммы, снятые при эксплуатационной нагрузке (рис. 7), можно сделать 

вывод, что наибольший нагрев отмечается в нижней части крышки выходного вала и температуры 

редукторов отличаются. На основании результатов этих измерений можно получить эксплуатаци-

онную вязкость масла.  
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а 

 

б 

 
Рис. 7. Термограммы редукторов ленточного конвейера:  а) редуктор Р2, б) редуктор Р3 

 

На рис. 8 приведены зависимости изменения кинематической вязкости, скорректированной 

с учетом температуры корпуса, от наработки приводов. 

 
Рис. 8. Графики эксплуатационного изменения кинематической вязкости масла  

от наработки приводов 

 

Сравнение результатов комплексного обследования технического состояния редукторов 

привода шахтного ленточного конвейера 3ЛЛ1600 позволяет утверждать следующее: 

 по общему уровню вибрации техническое состояние привода Р1 оценивается как удо-

влетворительное [ГОСТ ИСО 10816-1-97. Контроль состояния машин по результатам измерения 

вибрации на невращающихся частях. Часть I. Общие требования]; 

 техническое состояние редуктора Р2 оценивается как допустимое (по общему уровню 

вибрации, по высокой температуре нагрева корпуса и низкой эксплуатационной вязкости масла). 

При этом нормированное значение вязкости масла самое высокое в редукторе Р2, что свидетель-

ствует об испарении легко кипящих фракций; 

 по общему уровню вибрации и её спектральному составу (рис. 9) техническое состоя-

ние привода Р3 оценивается как предельно допустимое, в спектре вибрации прослеживается вы-

раженный износ элементов подшипников быстроходного вала, что подтверждается большим ко-

личеством механических примесей. 

а 

 

б 

 
Рис. 9. Сравнение спектров вибрации в низкочастотном (2…200 Гц) (а) и среднечастотном 

(200…2000 Гц) (б) диапазонах 

 

Завод изготовитель редукторов Moventas Santasalo рекомендует производить первую заме-

ну масла через 800 – 1000 часов работы, а далее через каждые 10000 часов работы или один раз в 

год. Фактически первая замена масла не производилась, была произведена только доливка масла 

через 5000 часов работы. Состояние масла в данный момент неудовлетворительное, кроме редук-
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тора Р2. Службе главного механика шахтоуправления выданы рекомендации о необходимости за-

мены масла в редукторах Р1 и Р3, а также подшипника на быстроходном валу. 

Обсуждение результатов. Предложенный подход к нормированию параметров механиче-

ских 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 тех-

ники является одним из условий выпуска заводами горного машиностроения качественной про-

дукции и осуществления перехода на новые формы технического обслуживания и ремонта горных 

машин. 

Результаты оценки технического состояния приводов конвейера 3ЛЛ1600 комплексным 

методом, на основе мониторинга параметров виброакустических сигналов, эмиссионно-

спектрального состава работающего масла и тепловизионного контроля опорных узлов подшип-

ников качения, позволяют отследить изменение технического состояния элементов редуктора в 

зависимости от его нагрузки и скорости. Предложенный подход позволит не только увеличить до-

стоверность оценки технического состояния редукторов горношахтного оборудования, но и орга-

низовать работу по созданию нормативно-методической базы для построения прогностических 

моделей изменения технического состояния на основе значительного объема накопленной стати-

стической информации о развитии тех или иных дефектов редукторов ленточных конвейеров. 

Вывод. Использование комплексного подхода для оценки технического состояния обеспе-

чивает повышение достоверности прогноза, что позволяет не только предотвращать аварийные 

выходы из строя, исключать незапланированные простои, но и приносить значительный экономи-

ческий эффект путем оптимизации сроков и объемов ремонтных работ. 
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УДК 681.518.43 

РАСПОЗНАВАНИЕ ДЕФЕКТОВ ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ В РЕДУКТОРАХ ГОРНЫХ 

МАШИН 

д.т.н. Герике Б.Л., Мокрушев А.А. 

Федеральный исследовательский центр угля и углехимии СО РАН, г. Кемерово, Россия 

Аннотация. Рассмотрен подход к распознаванию дефектов подшипников качения, исполь-

зуемых в различных узлах и агрегатах горных машин и оборудования на основе вейвлет преобразо-

вания виброакустических сигналов, генерируемых различными дефектами, возникающих в опор-

ных элементах приводных, преобразующих и исполнительных механизмов горношахтного обору-

дования. Приведена классификация существующих методов диагностики технического состояния 

подшипников качения. Рассмотрены достоинства и недостатки этих методов. Построена модель 

формирования ударных импульсов при возникновении дефектов и показана возможность примене-

ния вейвлет преобразований для распознавания технического состояния. Рассмотрен пример диа-

гностики коренных подшипников дизель-гидравлического бурового станка DML. 

Ключевые слова: горные машины, вибрация, подшипники качения, ударный импульс, 

вейвлет-преобразование, техническое состояние. 

В настоящее время роль диагностики технического состояния горных машин и оборудова-

ния постоянно растет [1]. Основные проблемы механических неисправностей горношахтного обо-

рудования (дисбаланс, расцентровка, дефекты зубчатых передач и т.п.) приводят, как правило, к 

возникновению проблем функционирования опорных элементов во всевозможных приводных, 

преобразующих и исполнительных механизмах – подшипников качения. 

Существуют следующие виды повреждений подшипников – первичные и вторичные [2, 3]: 

 износ возникает тогда, когда в подшипник проникают инородные частицы или имеет 

место недостаточное смазывание. Он может быть также следствием вибраций не вращающегося 

подшипника; 

 вмятины на дорожках качения и телах качения могут возникать в тех случаях, когда си-

лы монтажа передаются на кольца через тела качения. Равным образом вмятины возникают при 

чрезмерно больших нагрузках на подшипниковые узлы в то время, когда подшипники не враща-

ются. Причиной вмятин может быть проникновение в подшипник инородных частиц; 

 задиры – возникают при недостаточной смазываемости поверхностей скольжения под 

нагрузкой, когда происходит перенос частиц металла с одной поверхности на другую. Поверхно-

сти при этом выглядят шероховатыми. При возникновении задиров материал подшипника нагре-

вается до температуры, при которой происходит отпуск. Возникает местная концентрация напря-

жений, следствием которой является образование трещин и раковин. Также задиры могут возни-

кать тогда, когда тела качения входят в нагруженную зону с большим ускорением; 

 поверхностные разрушения возникают в случае слишком тонкого смазывающего слоя 

между дорожками и телами качения, когда вершины шероховатостей кратковременно соприкаса-

ются друг с другом. При этом на поверхностях возникают мельчайшие трещины. В рассматривае-

мом процессе поверхностные разрушения первоначально микроскопически малые, затем быстро 

увеличиваются и, в конце концов, препятствуют плавному вращению подшипника. Трещины опи-

санного вида могут ускорить процесс образования усталостных трещин под поверхностью доро-

жек качения и этим снизить долговечность подшипника. При достаточном смазывании нет опас-

ности возникновения разрушений описанного вида до тех пор, пока смазывающий слой не стано-
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