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Применение принципиально новых комплексов типа SHM для открыто-подземной разработке 
угольных пластов остро ставит проблему перехода от системы планово-предупредительных 
ремонтов к системе профилактического обслуживания по фактическому техническому состоянию 
узлов и агрегатов комплексов, которое определяется на основе использования диагностических 
методов. Наиболее приемлемым методом функциональной диагностики является метод, 
базирующийся на основе анализа механических колебаний, поскольку при изменении технического 
состояния машины вибрационная сигнатура также изменится, и изменение вибрационной 
сигнатуры может быть использовано для обнаружения зарождающихся дефектов до того, как они 
станут критическими.
На основе результатов диагностического обследования комплекса SHM-29 построены опорные 
спектральные маски для каждого из узлов и агрегатов, нормирующие уровень интенсивности 
вибрации в различных частотных областях спектров, которые были использованы для оценки 
их технического состояния. По результатам проведенного анализа были выявлены дефектные 
агрегаты, для которых были предложены мероприятия по их техническому обслуживанию.
The use of fundamentally new SHM-type complexes for open-underground mining of coal seams poses an 
acute problem of the transition from a scheduled preventive maintenance system to a preventive maintenance 
system based on the actual technical condition of the components and assemblies of the complexes, which 
is determined using diagnostic methods. The most acceptable method of functional diagnostics is a method 
based on the analysis of mechanical vibrations, because when the technical condition of the machine changes, 
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the vibration signature will also change, and the change in the vibration signature can be used to detect 
incipient defects before they become critical.
Based on the results of a diagnostic examination of the SHM-29 complex, reference spectral masks were 
constructed for each of the units and assemblies, normalizing the level of vibration intensity in various frequency 
spectral regions, which were used to assess their technical condition. According to the results of the analysis, 
defective units were identified for which measures for their maintenance were proposed.

Ключевые слова:  ОТКРЫТО-ПОДЗЕМНАЯ РАЗРАБОТКА, КОМПЛЕКС ТИПА SHM, ОЦЕНКА 
ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ, ТЕХНИЧЕСКОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ ПО ФАКТИЧЕСКОМУ СОСТОЯНИЮ, 
ВИБРОДИАГНОСТИКА.
Key words: OPEN-UNDERGROUND MINING, SHM TYPE COMPLEX, TECHNICAL CONDITION 
ASSESSMENT, ACTUAL CONDITION MAINTENANCE, VIBRATION DIAGNOSTICS.

Введение. Анализ использования основ-
ного технологического оборудования 
при добычи угля открытым и подзем-
ным способами свидетельствует об 

усиливающейся зависимости шахт и разрезов 
от поставок импортного оборудования и запас-
ных частей к нему [1, 2]. Особенно это заметно 
при ведении открытых горных работ, где доля 
импортного оборудования достигает величины 
84%, а при комбинированном открыто-подзем-
ном способе – 100%.

В этих условиях особо остро становятся 
вопросы технического обслуживания и ремонта 
этого оборудования [3]. Это связано с тем, что 
изменяются подходы к эксплуатации горно-
шахтного и горнотранспортного оборудования, 
усложняется сама техника и технологические 
процессы её эксплуатации, ужесточаются тре-
бования промышленной и экологической без-
опасности. Большое количество разнообразных 
узлов и агрегатов, входящих в состав этого обо-
рудования, имеют скрытый характер зарожде-
ния и развития неисправностей, что нередко 
становится причинами аварийных ситуаций, 
которые могут сопровождаться значительным 
экономическим и социальным ущербом, а так-
же загрязнением окружающей среды [4]. Ряд 
аварий и техногенных катастроф различного 
масштаба последних лет заставляют по-новому 
переосмысливать требования к достоверности 
оценки текущего состояния оборудования и 
определению его остаточного ресурса с учетом 
последних достижений науки в области техни-
ческой диагностики [5, 6].

На сегодняшний день на угольных пред-
приятиях Кузбасса за основу принята система 
планово-предупредительных ремонтов обору-
дования, основной задачей которой является 
обеспечение работоспособности оборудования 
в течение заданного времени при минимальных 
затратах труда и материальных ценностей. Не-
зависимо от условий работы деталей и сбороч-

ных единиц горной техники ремонты планируют-
ся по одному из критериев:

− календарному (или машинному) време-
ни работы;

− объему переработанной горной массы.
Все это приводит [7…10]:
− к недоиспользованию ресурса отдель-

ных деталей, агрегатов и сборочных единиц гор-
ного оборудования;

− к выполнению увеличенного объема 
разборочно-сборочных работ, не соответству-
ющих техническому состоянию механизмов и 
устройств, и в то же время, увеличению вероят-
ности быстрого изнашивания деталей, вызывае-
мой приработкой из-за частой разборки и сбор-
ки;

− к значительному времени нахождения 
горного оборудования в ремонте.

Система планово-предупредительных ре-
монтов во многих случаях может быть принята 
за основу при обслуживании несложных машин 
и механизмов, но для основного безрезервного 
оборудования ее применение нецелесообразно. 
Поэтому дальнейшее развитие системы ремон-
тов должно предусматривать:

− установление дифференцированных 
критериев оценки ресурса деталей, сборочных 
единиц и агрегатов горного оборудования, учи-
тывающих конкретные условия их эксплуатации;

− назначение конкретных сроков и объ-
емов работ при ремонтах горныго оборудования 
в зависимости от фактического технического со-
стояния его деталей, сборочных узлов и агрега-
тов.

Для решения всего спектра задач, связан-
ных с повышением надежности работы оборудо-
вания и сокращением затрат на его обслужива-
ние и ремонт, одной диагностической информа-
ции недостаточно [5, 6, 11]. Необходима реали-
зация целого комплекса мероприятий, объеди-
ненных в рамках общей стратегии эффективной 
эксплуатации, обслуживания и ремонта обору-
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дования. К таким мероприятиям относятся:
− достоверная оценка технического состо-

яния всего парка технологического оборудова-
ния;

− своевременное выявление неисправ-
ностей и прогноз остаточного ресурса с исполь-
зованием всего арсенала методов и средств 
технического диагностирования в рамках рас-
пределенного мониторинга;

− контроль агрегатов на всех этапах жиз-
ненного цикла (входной контроль в процессе 
монтажа, приемосдаточные испытания, эксплу-
атация, предремонтный контроль, ремонт, по-
слеремонтный контроль).

Постановка задачи. В мировой практи-
ке уже несколько десятилетий успешно приме-
няется система разработки «Superior Highwaal 
Miners» для добычи каменного угля открыто-
подземным способом [12, 13]. Модели SHM-28 и 
SHM-29, произведенные фирмой SHM (г. Берк-
ли, штат Вирджиния, США) являются первыми 
машинами такого рода, работающими в России. 
Эти системы являются идентичными и позво-
ляют разрабатывать уголь из борта карьера на 
глубину до 270 м. Регулируемая высота качания 
исполнительного органа от 1,2 м до 3 м позво-
ляет производить эффективную выемку угля из 
пластов мощностью от 1,3 до 3,0 м. 

Опыт эксплуатации двух комплексов SHM-
28 и SHM-29 на разрезе «Распадский» в начале 
21 века [14, 15] показал хорошие результаты по 
добыче угля комбинированным открыто-под-
земным способом, но и показал некоторые не-
достатки, присущие этому комплексу. Так, отсут-
ствие сервисной службы требовало повышенно-
го внимания к техническому состоянию узлов и 
агрегатов комплексов, выход из строя которых 
приводил к продолжительным простоям и значи-
тельным затратам времени и валютных средств 
для восстановления их работоспособности. Это, 
в свою очередь, потребовало создания и внедре-

ния системы профилактического обслуживания 
комплексов SHM на базе результатов диагности-
ческого обследования технического состояния и 
прогнозирования его изменения.

Методика проведения исследований. Для 
контроля технического состояния механическо-
го оборудования хорошо зарекомендовал себя 
метод вибрационного контроля [7, 10, 16], кото-
рый позволяет обнаруживать до 77% возможных 
износовых отказов. Вибрационная диагностика 
применяется:

− для контроля текущего состояния обо-
рудования;

− для разделения множества возможных 
технических состояний агрегата на два подмно-
жества – исправных и неисправных;

− для обнаружения возможного дефекта 
на ранней стадии и прогнозирование его разви-
тия во времени;

− для снижения риска возникновения ава-
рийной ситуации;

− для оценки остаточного ресурса, соро-
ков и объемов ремонтных работ.

Ряд методов вибродиагностики основан 
на том, что определенные механические дефек-
ты по мере развития генерируют вибрацию в 
определенных частотных полосах с определен-
ным соотношением величин параметров. Таким 
образом, производя разбиение частотного диа-
пазона измерений на сравнительно узкие, воз-
можно перекрывающиеся, частотные полосы и 
применяя индивидуальные для каждой полосы 
допустимые значения и критерии, можно распоз-
навать появление ряда зарождающихся дефек-
тов.

Определение технического состояния по 
спектральным опорным маскам позволяет опре-
делять дефекты в различных частотных диапа-
зонах: 

- (0,5...2,5)×fr – для обнаружения дисбалан-
са и расцентровки;

- (7,5...15,5)×fr – для обнаружения дефек-
тов в подшипниках качения;

- (2,5...10,5)×fr – для предупреждения о на-
рушениях жесткости;

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

- (z ± 1)×fr – для распознавания дефектов 
зубчатых муфт и зубчатых передач.

Здесь fr – частота вращения приводного 
двигателя, z – число зубьев.

Для определения «нормального» состоя-
ния оборудования комплексов горных типа SHM 
был использован метод «средненормального» 
состояния – когда в качестве критериев «нор-

Рисунок 1. Общий вид комплекса Superior Highwaal 
Miners

Figure 1. General view of the Superior Highwaal Miners 
complex
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Таблица 1. Опорные спектральные маски
Table 1. Reference spectral masks

Частотная полоса

Тревога Предупреждение

Коэффициенты 
к среднеквадратическому значению виброскорости VСКЗ

10... 1000 Гц 1 0,63

2 (10) Гц ...1,5×fr 0,75 0,50

2×fr 0,50 0,32

(3...4)×fr 0,32 0,20

(5...20)×fr 0,40 0,25

(21...50)×fr 0,25 0,20

Пиковое значение виброускорения, м с-2

1 ... 10 кГц 40 20

Рисунок 2. Обобщенные спектральные маски для приводов режущей части комплекса Superior Highwaal Miners
Figure 2. Generalized spectral masks for the drives of the cutting part of the Superior Highwaal Miners complex
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мального» состояния принимались среднеста-
тистические величины контролируемых параме-
тров заведомо работоспособного агрегата, полу-
ченные при обработке результатов нескольких 
периодических измерений.

Выбор того или иного типа определения 
границы «хорошего» состояния зависит от ста-
тистического разброса данных замеров.

В первую очередь из данных, предназна-
ченных для анализа, были исключены вызываю-
щие сомнение в их достоверности. Для проверки 
однородности выборки, характеризующей до-
стоверность статистических выводов, и исклю-
чения из дальнейшей обработки резко отклоня-
ющихся значений, связанных с ненормальной 
работой агрегатов, целесообразно использовать 
критерий грубых ошибок наблюдений при допу-
щении, что полученный экспериментальный ряд 
значений вибрации (выборка) подчиняется нор-
мальному закону распределения

Xпр=Xm + S qq,n,                        (1)
где Xm – среднее арифметическое результатов 
измерений; S – оценка среднеквадратического 
отклонения результатов измерений; qq,n – кван-
тиль распределения величины, взятый из та-
блиц для уровня значимости α= 99% (qq,n=3) 

В соответствии с требованиями таблицы 1 
были построены опорные спектральные маски, 
характеризующие каждый тип агрегатов, исполь-
зуемых на комплексах типа SHM.

На рисунке 2 в качестве примера приведе-
ны опорные спектральные маски левого и право-
го приводов рабочего органа (рис. 1), на которых 
желтым цветом выделена граница «предупреж-
дение», а оранжевым – граница «тревога». Пре-
вышение границы «предупреждение» свиде-
тельствует о переходе из удовлетворительного 
технического состояния в предельно допусти-
мое, а превышение границы «тревога» – о пере-
ходе их предельно допустимого технического со-
стояния в недопустимое. 

Аналогичным образом были построены 
опорные спектральные маски для всех агре-
гатов, используемых на комплексах типа SHM 
(привода рабочего органа, привода погрузчика, 
приводов шнековых конвейеров, приводов мас-
лостанции и насоса системы охлаждения, при-
водов скребкового конвейера и ленточного пере-
гружателя).

Результаты исследований. Работа по 
проведению вибродиагностического обследо-
вания была проведена в соответствии с тре-
бованиями стандарта ГОСТ ISO 10816-1-97 
«Контроль состояния машин по результатам из-
мерений вибрации на невращающихся частях» 

и ГОСТ 12.1.012-2004 «Вибрационная безопас-
ность. Общие требования».

Измерения и анализ параметров вибра-
ции произведены с использованием коллектора/
анализатора данных Кварц CU-060 №15 и про-
граммного обеспечения Диамант 2.04.

На первом этапе работы классификация 
технического состояния механического обору-
дования произведена в соответствии со следую-
щей шкалой оценок:

хорошо – сборка узлов машин-
ного агрегата оптимальна, вероят-
ность появления дефектов на протяже-
нии длительной эксплуатации минимальна  
(VСКЗ ≤ 1,8 мм/с);

удовлетворительно – сборка узлов обе-
спечивает минимальную вероятность появле-
ния эксплуатационных дефектов на протяжении 
межремонтного пробега (1,8 < VСКЗ ≤ 4,5 мм/с);

допустимо – повышенная вероятность 
преждевременного выхода узла из строя, ма-
шинный агрегат требует ремонта, повышенный 
уровень механических колебаний должен быть 
устранен (4,5 < VСКЗ ≤ 11,2 мм/с);

недопустимо – дальнейшая эксплуатация 
может привести к аварийному отказу машинного 
агрегата (VСКЗ > 11,2 мм/с).

Рисунок 3. Привода скребкового конвейера (а) и 
ленточного перегружателя (б) комплекса Superior 

Highwaal Miners
Figure 3. Scraper conveyor drive (a) and belt conveyor 

(b) of Superior Highwaal Miners
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Таблица 2. Интенсивность вибрации в приводе ленточного перегружателя
Table 2. Intensity of vibration in the drive of a tape loader

ПРИВОД ЛЕНТОЧНОГО ПЕРЕГРУЖАТЕЛЯ
VСКЗ, 
мм/с Оценка технического состоянияКонтрольная точка

ИД Описание

1Вер Двигатель, задний подшипник 10,5 Предельно допустимо

1Поп Двигатель, задний подшипник 6,5 Допустимо 

2Вер Редуктор, передний подшипник  
выходного вала 20,7 Недопустимо

2Поп Редуктор, передний подшипник  
выходного вала 16,6 Недопустимо

Применение опорных спектральных масок 
ускорило процесс анализа полученных данных, 
поскольку из анализа были исключены те ре-
зультаты, в которых уровень вибрационного сиг-
нала не превышал уровня «предупреждение». 
Для анализа были выбраны 2 агрегата, привод 
скребкового конвейера и привод ленточного пе-
регружателя (рис. 3), у которых были обнаруже-
ны дефекты, возникшие при их эксплуатации.

По общему уровню интенсивности вибра-
ции техническое состояние привода ленточного 
перегружателя оценивается как недопустимое. 
Максимальная величина интенсивности вибра-
ции зафиксирована на переднем подшипнике 
выходного вала редуктора (таблица 2). 

На рисунке 4 приведены спектры вибрации 
на заднем подшипнике приводного гидродвига-
теля гидродвигателя ленточного перегружателя, 
а на рисунке 5 – на выходном валу редуктора. 

Спектральный анализ механических ко-
лебаний указывает на недопустимый дисбаланс 
выходного вала редуктора (а, следовательно, 
приводного барабана перегружателя), причем 
амплитуды спектральных компонент на частоте 

 5 Гц достигают недопустимых величин (на-
пример, в вертикальной составляющей вибро-
скорости, измеренной во 2 контрольной точке, 

амплитуда этой компоненты равна 17,03 мм/с). 
Кроме того, в спектре отмечаются зубцовые 
частоты (вторичные признаки проявления не-
допустимого дисбаланса). Результаты анализа 
позволяют утверждать о необходимости балан-
сировки выходного вала редуктора и приводного 
барабана.

По общему уровню интенсивности вибра-
ции техническое состояние привода скребкового 
конвейера также оценивается как недопусти-
мое. 

Максимальная величина интенсивности 
вибрации зафиксирована на заднем подшипни-
ке двигателя (таблица 3). 

Максимальная зафиксированная величи-
на VСКЗ = 13,7 мм/с свидетельствует о недопусти-
мом уровне вибрации приводного электродвига-
теля (см. рис. 6). 

Спектральный анализ механических ко-
лебаний указывает на недопустимый дисбаланс 
ротора электродвигателя. Техническое состоя-
ние редуктора – допустимое (в спектре механи-
ческих колебаний отмечаются зубцовые часто-
ты). В качестве рекомендаций можно сделать 
вывод о необходимости двухплоскостной балан-
сировки ротора электродвигателя и ревизии ре-
дуктора.

Рисунок 4. Интенсивность вибрации на заднем подшипнике гидродвигателя ленточного перегружателя
Figure 4. Vibration intensity on the rear bearing of the belt conveyor hydraulic motor
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Рисунок 5. Интенсивность вибрации на редукторе ленточного перегружателя
Figure 5. Vibration intensity on the belt conveyor gearbox

Таблица 3. Интенсивность вибрации в приводе скребкового конвейера
Table 3. Vibration intensity in the drive of the scraper conveyor

ПРИВОД СКРЕБКОВОГО КОНВЕЙЕРА
VСКЗ, 
мм/с Оценка технического состоянияКонтрольная точка

ИД Описание

1Вер Двигатель, задний подшипник 13,7 Недопустимо

1Поп Двигатель, задний подшипник 10,2 Предельно допустимо

2Вер Двигатель, передний подшипник 10,3 Предельно допустимо

2Поп Двигатель, передний подшипник 9,7 Предельно допустимо

3Вер Двигатель, корпус переднего подшипника 9,9 Предельно допустимо

3Поп Двигатель, корпус переднего подшипника 11,2 Недопустимо

4Вер Редуктор, передний подшипник  
входного вала 2,6 Удовлетворительно

4Поп Редуктор, передний подшипник 
входного вала 4,3 Удовлетворительно

5Вер Редуктор, задний подшипник входного вала 6,4 Допустимо
5Поп Редуктор, задний подшипник входного вала 5,0 Допустимо

Рисунок 6. Интенсивность вибрации на двигателе скребкового конвейера
Figure 6. Vibration intensity on the scraper conveyor motor
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Обсуждение результатов. Выполнение вы-
шеуказанных требований и рекомендаций по-
зволит существенно повысить срок службы от-
дельных узлов и агрегатов комплекса SHM-29 и 
избежать выхода оборудования из строя, что в 
конечном счете положительным образом скажет-
ся на производительности комплекса в целом и 
позволит минимизировать издержки, связанные 
с внезапными отказами.

Как известно, наиболее эффективным 
из методов вибродиагностики является посто-
янный (не реже двух раз в месяц) мониторинг, 
позволяющий своевременно получать точную и 
достоверную информацию о состоянии оборудо-
вания. Особенно актуальной представляется эта 

задача для комплексов типа SHM, не имеющих 
в России сервисной службы технического обслу-
живания. Мониторинг технического состояния 
комплексов типа SHM позволит создать норма-
тивно-методическую базу оценки и прогнозиро-
вания технического состояния по параметрам 
механических колебаний (для чего потребуется 
значительный объем статистической информа-
ции, необходимой для построения прогностиче-
ских моделей). Кроме того, мониторинг вибра-
ционных параметров позволит не только сво-
евременно выявлять зарождающиеся дефекты 
и оценивать степень их опасности, но и явится 
основой для разработки экспертной системы 
диагностики подобных комплексов.
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