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Аннотация. В статье рассматриваются вопросы применения неразрушающих методов контроля 

редукторов ленточных конвейеров, как средств транспорта. Особое внимание уделено таким видам 

диагностики технического состояния как тепловизионный контроль и анализ состояния смазочных ма-

териалов. Актуальность проведения представленных в статье видов неразрушающего контроля обу-

славливается повышением энергоэффективности транспортных систем предприятий угольной и горно-

рудной промышленности, в частности редукторов ленточных конвейеров. Периодическая углубленная 

спектрально-эмиссионная диагностика и отслеживание температурного режима работы масла в про-

цессе эксплуатации оборудования для контроля его технического состояния и предупреждения нара-

ботки на отказ позволяет проводить мониторинг фактического технического состояния редуктора 

ленточного конвейера. В свою очередь, тепловизионная диагностика выявляет дефекты на самой ран-

ней стадии их образования и развития, что позволяет планировать объёмы и сроки ремонта оборудо-

вания. Представленные виды диагностики технического состояния позволят проводить своевременный 

контроль технического состояния оборудования и избежать его преждевременного выхода из строя, 

тем самым повысить энергоэффективность работы, как  транспортной системы, так и предприятия 

в целом, а также избежать необоснованного роста расходов на эксплуатацию и содержание оборудо-

вания. 

Abstract. The article reviews the application of nondestructive methods of control on gearcases of belt con-

veyors as means of transportation. Particular attention is paid to such types of diagnostics of the technical state 

as thermal imaging control and analysis of the state of lubricants. The urgency of carrying nondestructive con-

trol of the types presented in the article is determined by the increase of energy efficiency of transport systems at 

coal and mining enterprises, in particular, for belt conveyors gearcases. Periodic in-depth spectral-emission 

diagnostics and monitoring of a temperature mode of oil operation in the process of equipment operation to con-
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trol its technical condition and prevent failures allow the monitoring of the actual technical condition of the 

gearbox of a belt conveyor. In turn, the thermal imaging diagnostics reveals defects at the earliest stage of their 

formation and development, which allows planning the scope and terms of equipment repair. The presented 

types of diagnostics of the technical condition will make it possible to carry out timely control of the technical 

condition of the equipment and to prevent its premature failure. Thereby it will increase the energy efficiency of 

both the transport system and the enterprise as a whole, eliminating unreasonable increases in operating and 

maintenance costs. 

Ключевые слова: энергоэффективность, техническая диагностика, кинематическая вязкость, теп-

ловой контроль, спектральный анализ, редуктор ленточного конвейера. 

Keywords: energy efficiency, technical diagnostics, kinematic viscosity, thermal control, spectral analysis, 

belt conveyor gearbox. 

 

Введение. 

В Российской Федерации, как и во многих 

других развитых странах, транспорт является од-

ной из крупных отраслей хозяйства, а также важ-

нейшей частью производственной инфраструкту-

ры. Транспортная система объединяет все регио-

ны страны, что является необходимым условием 

ее территориальной полноты. В свою очередь, 

широкое применение транспортных коммуника-

ций, как в масштабах страны, так и в масштабе 

предприятия заставляет задуматься об энергоэф-

фективности в транспортной системе в целом в 

виду ежегодного роста энергопотребления, нега-

тивного влияния на окружающую среду и количе-

ства выбросов вредных веществ, необоснованного 

роста расходов на эксплуатацию и содержание 

оборудования [1].  

Одним из наиболее распространенных средств 

перемещения сыпучих и штучных материалов 

являются системы непрерывного транспорта, в 

том числе ленточные конвейеры. Особо широкое 

распространение последние получили в угольной 

и горно-рудной промышленности в качестве про-

межуточных и магистральных конвейерных си-

стем высокой производительности, обеспечиваю-

щих транспортирование грузов на большие рас-

стояния. 

Проблема повышения энергоэффективности и 

обеспечения сбережения энергоресурсов является 

приоритетной как для экономики страны в целом, 

так и для горно-добывающего комплекса в част-

ности. В настоящее время развивается новое 

научное направление, в котором разрабатываются 

теоретические основы энергосбережения и энер-

гоэффективности, а также накапливается опыт их 

практического внедрения [4, 9, 10]. Одним из ме-

тодов диагностирования технического состояния 

транспортной единицы (например, ленточного 

конвейера или карьерного самосвала) как средств 

транспорта является метод неразрушающего кон-

троля [5]. При этом одним из немаловажных эле-

ментов неразрушающего контроля является теп-

ловизионный контроль и анализ состояния сма-

зочных материалов. 

 

Теория. 

Температурный режим работы смазочных ма-

териалов, который соответствует ГОСТ 28549.9-

90, имеет огромное значение для энергоэффектив-

ной эксплуатации транспортной единицы. При 

превышении соответствующих температурных 

нормативов смазочные материалы ухудшают свои 

смазывающие свойства, что приводит к повышен-

ному износу рабочих трущихся поверхностей и 

подшипниковых узлов. На практике нагрев редук-

тора определяется «вручную», и чаще всего это не 

даёт достоверной информации. По этой причине 

целесообразно использовать комплексный подход: 

непрерывный контроль температурного режима 

работы и периодическая углубленная спектраль-

но-эмиссионная диагностика работающего масла. 

Спектральным анализом механических примесей, 

содержащихся в трансмиссионном масле, опреде-

ляется концентрация продуктов износа. При диа-

гностике масла определяются следующие пара-

метры: кинематическая вязкость, температура 

вспышки в открытом тигле, содержание воды и 

продукты износа [1, 2]. Частицы металлов, сигна-

лизирующих о техническом состоянии трущихся 

рабочих поверхностей и подшипниковых узлов, 

служат железо, медь, хром, никель и кремний. 

При постоянном превышении содержания какого-

либо из этих металлических элементов в смазоч-

ном материале необходимо выполнить диагности-

ку зубчатых колес, шлицевых соединений и под-

шипников. При превышении содержания в масле 

только кремния, говорит о том, что масло вырабо-

тало свой ресурс и необходимо произвести пол-

ную его замену. Замену масла следует произвести 

и в случае постепенного накопления в нём метал-

лических частиц, концентрация которых близка 

или превышает предельные значения. Наличие 

небольшого количества частиц меди в масле – 

нормально, это обусловлено использованием 

подшипников с латунными сепараторами. 

Рост концентрации содержания частиц меди в 

смазочном материале свидетельствует о начале 

интенсивного изнашивания сепаратора подшип-

ника, а при превышении предельных значений 

содержания эти частички латуни можно визуально 

наблюдать в масле, налитом в стеклянную про-

бирку, в виде золотистого блеска. В подобных 

случаях масло необходимо заменить, произвести 

диагностику подшипниковых узлов и при необхо-

димости их также заменить [2, 3, 8]. Такое обслу-

живание позволяет сократить затраты на ремонт, 
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предупредить аварийные простои оборудования, 

повысить энергоэффективность как транспортной 

единицы в частности, так и предприятия в целом 

[9-12]. 

 

Результаты и обсуждения. 

Основными источниками метановыделения в 

атмосферу выемочного участка являются разраба-

тываемый пласт и пласты-спутники. Представле-

ния о процессах поступления метана в горные вы-

работки развиты в достаточной степени и отраже-

ны в нормативных документах, определяющих 

порядок, параметры и схемы проветривания 

угольных шахт и дегазации угольных пластов, и в 

общем виде сводятся к следующему. Перед забоем 

при отбойке угля формируется зона опорного гор-

ного давления. В этой области интенсивно разви-

ваются трещины, по которым в очистной забой 

поступает метан из разрабатываемого пласта. Об-

ласть опорного давления также оказывает влияние 

на пласты-спутники. В процессе посадки кровли 

метан по трещинам поступает в зону разгрузки от 

горного давления и затем в выработки выемочно-

го участка [1-6]. В инженерных расчетах метано-

обильности выемочного участка учитываются 

надрабатываемые пласты, залегающие на удале-

нии до 35 м, и подрабатываемые пласты - до 300 м 

по нормали от разрабатываемого пласта. Вместе с 

тем, очевидно, что газоносность пластов-

спутников может существенным образом менять-

ся в зависимости от свойств угля, глубины их за-

легания, расстояния до разрабатываемого пласта 

(межпластья), что может оказывать существенное 

влияние на формирование газового баланса. В 

связи с этим поставлена задача оценивания источ-

ников и объемов метановыделения в горные вы-

работки выемочного участка на основе измерения 

изотопного состава углерода шахтного метана. 

На практике, при периодическом анализе тех-

нического состояния трансмиссионного масла в 

редукторах ленточных конвейеров горнодобыва-

ющего предприятия, было выявлено его несоот-

ветствие нормативным значениям (ГОСТ 23652-

79) основных физико-химических показателей. 

Таблица 1 – Органолептические исследования 

Параметры 
Образец 

от 15.05.15 

Образец 

от 18.09.15 

Образец 

от 4.12.15 

Образец 

от 17.06.16 

Образец 

от 20.10.16 

Внешний вид 
Темно-

коричневый 

Темно-

коричневый 

Темно-

коричневый 

Темно-

коричневый 

Темно-

коричневый 

Наличие воды Не выявлено Не выявлено Не выявлено Не выявлено Не выявлено 

Наличие нерас-

творимых частиц 

на фильтроваль-

ной бумаге 

Присутствуют Присутствуют Присутствуют Не выявлено Не выявлено 

 

Таблица 2 – Кинематическая вязкость  

Температу-

ра, °С 

Норма (DIN 

EN ISO 

3104) 

Образец 

от 15.05.15 

Образец 

от 18.09.15 

Образец 

от 04.12.15 

Образец 

от 17.06.16 

Образец 

от 20.10.16 

КВ, мм2/с КВ, мм2/с КВ, мм2/с КВ, мм2/с КВ, мм2/с КВ, мм2/с 

40 320 346,50 348,92 371,61 373,85 359,46 

100 24,1 26,17 21,17 23,17 25,33 25,50 

 

Таблица 3 – Продукты износа, г/т 

Элементы 
Допустимые 

пределы 

Образец 

от 15.05.15 

Образец 

от 18.09.15 

Образец 

от 04.12.15 

Образец 

от 17.06.16 

Образец 

от 20.10.16 

Fe 126-200 132,47 29,20 63,39 136,00 299,16 

Si 21-30 35,05 35,68 39,81 42,24 51,24 

Cu 100-150 3,09 6,25 1,09 7,81 7,13 

Al 4-7 1,19 1,29 1,71 2,15 2,95 

Cr 2-5 0,83 1,19 1,43 1,39 1,69 

Pb - 3,73 1,33 3,49 4,44 4,03 

Sn - 7,00 4,89 7,54 7,32 12,11 

 

Таблица 4 – Температура вспышки в открытом тигле 

Параметры 
Норма (DIN 

ISO 2592) 

Образец 

от 15.05.15 

Образец 

от 18.09.15 

Образец 

от 4.12.15 

Образец 

от 17.06.16 

Образец 

от 20.10.16 

Температура, °С 255 238 236 228 216 235 
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Полученные результаты исследования представ-

лены в таблицах 1 – 4. 

По данным, приведенным в таблицах 1 – 4, 

можно сказать, что состояние редуктора критиче-

ское, наблюдается нарастание механических при-

месей в масле до предельных значений и превы-

шение нормы по содержанию кремния (Si) и желе-

за (Fe), присутствует незначительное отклонение 

вязкости масла от нормативных значений, а также 

изменение температуры вспышки в открытом тиг-

ле масла. По полученным результатам анализа 

масла необходимо произвести замену масла, обра-

тить внимание на тепловой режим работы редук-

тора и исключить попадание угольной пыли в ре-

дуктор.  

При таком режиме обслуживания не применя-

ется индивидуальный подход к каждой единице 

оборудования. Объясняется это тем, что в процес-

се работы масло претерпевает целый ряд измене-

ний, некоторые из которых могут способствовать 

снижению надёжности и долговечности механиз-

ма. Чтобы этого не произошло, завод-

изготовитель положением по техническому об-

служиванию регламентирует перечень примени-

Таблица 5 – Результаты тепловизионной диагностики редуктора ленточного конвейера 

Наименование узла 
Допустимая темпера-

тура, °С 

Фактическая темпера-

тура поверхности, °С 

Фактическая темпера-

тура смазки, °С 

Редуктор D3RST82XO 106 79,7 97,7 

 

 
Рис. 1. Результаты тепловизионной диагностики редуктора ленточного конвейера 

 

 

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис.2. Результаты тепловизионной диагностики роликов редуктора 
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мых смазочных материалов и периодичность их 

замены, что, однако, не даёт гарантий от снижения 

эксплуатационных характеристик масла, посколь-

ку его изменение в каждом механизме протекает 

индивидуально. Более того, часто ухудшение ка-

чества работающего масла происходит из-за не 

соответствующего качества обслуживания транс-

портной единицы. 

Отсюда возникает необходимость отслежива-

ния температурного режима работы масла в про-

цессе эксплуатации оборудования для контроля 

его технического состояния и предупреждения 

наработки на отказ. Применение температуры как 

диагностического параметра рабочего масла поз-

воляет проводить мониторинг фактического тех-

нического состояния редуктора ленточного кон-

вейера. 

Одной из наиболее прогрессивных методик 

диагностирования температурного режима на се-

годняшний день признана тепловизионная диа-

гностика [4, 6]. Её применение основано на том, 

что наличие практически всех видов дефектов 

оборудования вызывает изменение температуры 

дефектных элементов и, как следствие, изменение 

интенсивности инфракрасного излучения, реги-

стрирующегося тепловизионными приборами. 

Дефект обнаруживается путём сравнения темпе-

ратуры аналогичных (соседних) участков поверх-

ности деталей и агрегатов, работающих в одина-

ковых условиях нагрева и охлаждения. Теплови-

зионная диагностика выявляет дефекты на самой 

ранней стадии их образования и развития, что 

позволяет планировать объёмы и сроки ремонта 

оборудования. Вывод из эксплуатации дефектного 

оборудования по результатам его диагностики, до 

его полного отказа, значительно повышает надёж-

ность и безопасность эксплуатации транспортных 

коммуникаций, существенно сокращает потери 

энергоресурсов. Результаты теплового контроля 

редуктора ленточного конвейера представлены в 

таблице 5 и на рисунке 1. 

Результаты тепловизионной диагностики ро-

ликов редуктора представлены на рисунке 2 (а, б, 

в, г). 

Критерии оценки по результатам теплового 

контроля представлены в таблице 6. 

Работа других вращающих элементов обору-

дования (например, ролик ленточного конвейера) 

так же влияет на энергосбережение при транспор-

тировании горной массы. От того как легко вра-

щается ролик зависит долговечность ленточного 

конвейера и его основных конструктивных эле-

ментов [8]. Чем больше на конвейере невращаю-

щихся (заклинивших) роликов, тем выше сила 

трения между дефектным роликом и ленточным 

полотном (что ускоряет их износ), при этом уве-

личивается нагрузка на приводные станции и вы-

носной барабан, что также влечёт за собой повы-

шенный износ этих элементов и увеличение энер-

гопотребления.  

 

Выводы. 

Диагностика эксплуатационных характери-

стик смазочного материала и температурного ре-

жима работы элементов оборудования позволяет 

производить  своевременный контроль техниче-

ского состояния оборудования и избежать его 

преждевременного выхода из строя, повышает 

энергоэффективность работы, как  транспортной 

системы, так и предприятия в целом.  
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