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Аннотация: В настоящей статье рассмотрены критерии предельного состояния механического обо-

рудования карьерных экскаваторов, содержащие дефекты типа дисбаланс ротора. На основе результа-

тов статистического анализа отказов карьерных экскаваторов показано, что неуравнове шенность ро-

торов является одной из превалирующих причин аварийного выхода из строя данного типа технологиче-

ского оборудования. Также приведены некоторые результаты исследований в области разработки алго-

ритма создания единого диагностического критерия для диагностики неуравновешенности элементов 

энергомеханического оборудования карьерных экскаваторов. Дано обоснование и приведена формализа-

ция диагностических признаков и правил в области анализа вибрации, пригодных для разработки единого 

диагностического критерия. На основе результатов мониторинга вибрационной активности опор были 

обоснованы нормы вибрации для роторов электрических машин карьерных экскаваторов, учитывающие 

их условия эксплуатации. Доказано, что предложенная методология создания единого критери я имеет 

принципиальную состоятельность, и может быть использована для выполнения качественной оценки и 

прогнозирования процессов деградации сложных механических систем. Применение на практике получен-

ных результатов позволит повысить безопасность работы горных предприятий и минимизировать ко-

личество непроизводительных простоев сложной и дорогостоящей горной техники.  

 

Ключевые слова: дисбаланс, вибродиагностика, единый диагностический критерий, энергомеханиче-

ское оборудование, карьерные экскаваторы. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Кемеровской области в рамках науч-

ного проекта № 20-48-420010\21. 

 

Информация о статье: принята 31 мая 2021 г. 

DOI: 10.26730/1816-4528-2021-4-52-59 

 
Введение 

Мониторинг технического состояния парка экс-

каваторного оборудования на разрезах Кузбасса по-

казал, что основной причиной аварийных остановок 

карьерных экскаваторов были отказы механиче-

ского оборудования (рисунок 1) [1-3]. 

Для выявления характерных дефектов, послу-

живших причиной аварийного выхода оборудова-

ния из строя, все аварийные простои были разде-

лены на следующие группы: механическая часть, 

электрические машины, наладка, кабели, вентиля-

торы и маслонасосы, подшипники и прочее. Резуль-

таты проведенного анализа представлены в таблице 

1. 

К группе «механическая часть» были отнесены 

все отказы оборудования, связанные с выходом из 

строя редукторов и металлоконструкций. Группа 

«электрические машины» представляет собой сово-

купность отказов электрических машин постоян-

ного и переменного тока большой единичной мощ-

ности. Отказы, связанные с нарушением подачи пи-

тающего напряжения на экскаватор, отнесены к 

группе «кабели, линии и фидеры». Группа 

«наладка» сформирована из отказов систем управле-

ния электроприводами и другими системами. К 

группе «вентиляция и маслонасосы» отнесены все 

дефекты вентиляторов принудительного охлажде-

ния электрических машин и маслонасосов циркуля-

ции смазки. Отказы подшипников качения редукто-

ров и электрических машин составляют группу 

«подшипники». Организационные причины про-

стоев, такие как отсутствие транспорта, отсутствие 

запасных частей и др., отнесены в группу «прочее». 

Приведенные результаты свидетельствуют, что 

основными причинами аварийных остановок элек-

трических карьерных экскаваторов, эксплуатируе-

мых в Кузбассе, являются отказы механического и 
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электрического оборудования, при этом в этих груп-

пах выявлен ряд дефектов, появление и развитие ко-

торых является главенствующей причиной выхода 

оборудования из строя. Критериями для отбора ха-

рактерных дефектов были приняты следующие па-

раметры:  

− частота появления дефекта; 

− время, необходимое на восстановление меха-

низма; 

− ориентировочная стоимость восстановитель-

ных работ. 

В результате проведенного анализа были выяв-

лены представленные на рисунке 2 группы харак-

терных дефектов механического оборудования од-

ноковшовых экскаваторов, явившиеся первопричи-

ной аварийных отказов [4]. 

 

Постановка задачи и методы ее решения 

Единственным методом функциональной диа-

гностики, позволяющим с высокой степенью досто-

верности выявить большинство указанных дефек-

тов, является анализ механических колебаний, за-

фиксированных в характерных точках исследуемого 

объекта [5-11]. Для повышения достоверности вы-

двинутого предположения о наличии и степени 

опасности дефекта, а также возможности построе-

ния прогноза о скорости протекания деградацион-

ных процессов необходимо создание системы объ-

ективных критериев распознавания данных повре-

ждений и определение закономерности их развития 

[12, 13]. 

Как свидетельствуют данные, полученные при 

вибродиагностических обследованиях экскаватор-

ного парка Кузбасса, наиболее часто встречаю-

щимся дефектом электромеханического оборудова-

ния является неуравновешенность ротора (дисба-

ланс). Практически каждый третий подвергшийся 

обследованию вал нуждается в проведении работ по 

его балансировке, а неуравновешенность каждого 

шестого ротора переводит механизм в недопустимое 

техническое состояние [5, 6]. 

Неуравновешенность ротора в большинстве слу-

чаев вызывается возникновением (в силу различных 

причин) отклонений геометрических размеров ро-

тора от номинальных конструктивных. При враще-

нии такого ротора с некоторой угловой скоростью в 

каждом поперечном сечении, имеющем отклонение 

от номинальных размеров, возникает центробежная 

сила, вращающаяся вместе с ротором и вызывающая 

переменные нагрузки на опоры. Условно все валы 

можно разделить на две категории [14, 15]: 

− жесткие, частота вращения которых меньше 

собственной резонансной частоты; 

 

Рис. 1. Соотношение причин  

аварийных простоев электрических  

карьерных экскаваторов в Кузбассе 

Fig. 1. Correlation of causes 

emergency downtime of electrical 

mining excavators in Kuzbass 

Таблица 1. Причины простоев электрических карьерных экскаваторов 

Table 1. Reasons for downtime for electric mining shovels 

Причина простоя Время простоя, час % 

Механическая часть 1720 47 

Электрические машины 771 20 

Кабели, линии и фидеры 440 13 

Наладка 299 10 

Подшипники 170 4 

Вентиляция и маслонасосы 117 3 

Прочее 70 3 

 

 

Рис. 2. Распределение первопричин ава-

рийных  

отказов механического  

оборудования одноковшовых карьерных 

экскаваторов 

Fig. 2. Distribution of the root causes of 

emergency 

mechanical failures 

equipment for single-bucket mining excava-

tors 
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− гибкие, частота вращения которых больше соб-

ственной резонансной частоты, при разгоне или тор-

можении которых под действием динамических сил 

возникают изгибные колебания ротора при прохож-

дении резонансной частоты. 

Валы и валопроводы, используемые в конструк-

ции карьерных одноковшовых экскаваторов, отно-

сятся к жестким, поэтому причинами возникновения 

в них дисбаланса могут быть: 

− дефекты, связанные с нарушением технологии 

изготовления, сборки и балансировки ротора после 

сборки, с заменой или перестановкой деталей в про-

цессе монтажа, характеризующиеся большим уров-

нем вибрации непосредственно по завершению ре-

монтных или монтажных работ; 

− эксплуатационные дефекты, связанные с разру-

шением частей ротора в процессе работы, характе-

ризующиеся внезапными скачкообразными измене-

ниями амплитуды и/или фазы вибрации, и различ-

ные виды износа поверхностей ротора, отложения в 

процессе работы, нарушения посадок деталей вала, 

в большинстве случаев характеризующиеся посте-

пенными изменениями амплитуды и/или фазы виб-

рации [16]. 

При механическом дисбалансе параметры вибра-

ции зависят от частоты вращения ротора и практи-

чески не зависят от режима работы, внешних усло-

вий и других факторов. Вибрация может прояв-

ляться как в радиальном, так и в осевом направле-

ниях, что объясняется различной жесткостью опор в 

разных направлениях [17]. Физический смысл не-

уравновешенности ротора предполагает, что главен-

ствующий признак данного дефекта – уровень виб-

рации на частоте вращения ротора [18]. Данное 

утверждение легко подтверждается эксперимен-

тальными данными. На рисунке 3 представлены 

спектры механических колебаний не отбалансиро-

ванного ротора в вертикальной и горизонтальной 

плоскостях и годограф движения центра ротора в 

опорном подшипнике. 

а б 

  

Рис. 3. Спектр (а) и годограф движения центра вала (б) 

Fig. 3. Spectrum (a) and hodograph of the shaft center (b) 

 

 

Рис. 4. Номограмма оценки допустимой неуравновешенности 

Fig. 4. Nomogram for assessing the permissible imbalance 
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Результаты исследования 

Для эффективной оценки уровня дисбаланса 

приводных и исполнительных механизмов карьер-

ных электрических экскаваторов были проведены 

экспериментальные исследования, состоящие из 

пробных пусков агрегатов с заведомо отбалансиро-

ванными роторами и пусков этих же агрегатов с вне-

сенным допустимым дисбалансом, определенным 

по номограмме (рисунок 4), с одновременной реги-

страцией параметров механических колебаний.  

Было принято, что все испытуемые машины от-

носятся к группе G6.3. За частоту вращения роторов 

электрических машин принята максимальная рабо-

чая частота вращения. Результаты испытаний приве-

дены в таблице 2. 

Полученные результаты проведенных обследо-

ваний свидетельствуют, что первые две группы ма-

шин могут быть объединены в одну, поскольку по-

лученные результаты по вибрационной нагруженно-

сти этих агрегатов практически идентичны. 

Если принять полученные экспериментальные 

результаты за верхнюю границу зоны «состояние аг-

регата хорошее» [15], то тогда, согласно рекоменда-

циям этого стандарта, можно получить оценки для 

других технических состояний этого оборудования. 

В этом случае для оборудования 1 группы зона «со-

стояние агрегата удовлетворительное» находится в 

диапазоне VСКЗ = 2,4-6,0 мм/с, зона «состояние агре-

гата допустимое» находится в диапазоне VСКЗ = 6,0-

9,6 мм/с, а зона «состояние агрегата недопустимое» 

– при превышении величины VСКЗ  9,6 мм/с. 

Аналогичным образом получены оценки техни-

ческого состояния для электрооборудования 2 и 3 

групп (таблица 3). 

 

 

Таблица 2. Экспериментально полученные уровни допустимой вибрации, соответствующие допускаемой 

остаточной неуравновешенности роторов электрооборудования одноковшовых экскаваторов 

Table 2. Experimentally obtained levels of permissible vibration, corresponding to the permissible residual imbal-

ance of rotors of electrical equipment of single-bucket excavators 

Вид оборудования 
Общий уровень 

вибрации, мм/с 

Границы доверительного интер-

вала (P=0,95) 

Генераторы постоянного тока мощно-

стью 200-1250 кВт, синхронные двига-

тели мощностью 520-1250 кВт 

2,4 2,21 – 2,57 

Генераторы постоянного 

тока мощностью 50-200 кВт, двигатели 

постоянного тока мощностью более 50 

кВт. 

2,5 2,27 – 2,73 

Асинхронные двигатели мощностью 

более 10 кВт, машины постоянного тока 

мощностью до 50 кВт 

1,7 1,54 – 1,86 

Асинхронные двигатели мощностью 

менее 10 кВт. 
1,1 0,98 – 1,22 

 

Таблица 3. Оценки технического состояния электрооборудования одноковшовых экскаваторов по результа-

там вибродиагностики, мм/с 

Table 3. Estimates of the technical condition of electrical equipment single-bucket excavators according to the re-

sults of vibration diagnostics, mm / s 

Вид оборудования 

Оценка технического состояния, VСКЗ 

Х
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Генераторы постоянного  

тока мощностью 50-1250 кВт, синхрон-

ные двигатели мощностью 520-1250 кВт, 

двигатели постоянного тока мощностью 

более 50 кВт < 2,4 2,4 – 6,0 6,0 – 9,6 > 9,6 

Асинхронные двигатели мощностью бо-

лее 10 кВт, машины постоянного тока 

мощностью до 50 кВт < 1,8 1,8 – 4,5 4,5 – 7,2 > 7,2 

Асинхронные двигатели мощностью ме-

нее 10 кВт < 1,1 1,1 – 2,8 2,8 – 4,4 > 4,4 
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Полученные оценки в дальнейшем были исполь-

зованы при мониторинге технического состояния 

электромеханического оборудования карьерных 

экскаваторов для построения прогностических мо-

делей потери им работоспособности. 

Для оценки степени деградации механизма под 

влиянием сил дисбаланса был проведен ряд экспе-

риментальных исследований на реально действую-

щих агрегатах. Испытуемые агрегаты были разде-

лены на 3 группы, как представлено в таблице 4. Для 

исследования влияния дисбаланса на исследуемый 

агрегат был выбран частотный диапазон (1-5)fр, обу-

словленный тем, что дисбаланс в большинстве слу-

чаев является причиной ослабления жесткости опор-

ной системы и посадок подшипниковых узлов, при-

водящих, в свою очередь, к выходу агрегата из 

строя. Практика проведения вибродиагностических 

работ показала достаточность оценки частотного 

диапазона до пятой гармоники оборотной частоты 

стандартного спектра виброускорения. 

Таким образом, из более чем десятка диагности-

ческих признаков наличия неуравновешенности 

вращающихся деталей, сосредоточенных в таких ди-

агностических методах, как спектральный анализ, 

анализ временной реализации и анализ траектории 

движения вала ротора, был выбран единственный 

критерий, использование которого на практике поз-

воляет уменьшить затраты времени на анализ дан-

ных без потери качества заключений о фактическом 

состоянии оборудования электрических карьерных 

экскаваторов. Таким единым диагностическим 

критерием стала оценка вклада в общий уровень 

сигнала амплитуд виброскорости на гармониках 

(1-5)fр, измеренных во всех трех пространственных 

плоскостях диагностируемого агрегата. 

Для оценки степени развития дефекта и остаточ-

ного ресурса оборудования по информативным кри-

териям технического состояния возможно примене-

ние прогностических моделей, использующих ста-

тистические данные, называемые предысторией [7, 

19, 20, 21]. Для построения прогностической модели 

необходимо выполнение ряда условий: 

− прогностическая модель адекватна для одно-

типного оборудования; 

− критерием оценки состояния служит наиболее 

информативный параметр; 

− необходимо достаточное количество объектив-

ной информации. 

Таблица 4. Статистические оценки технического состояния электрооборудования одноковшовых экскава-

торов по результатам вибродиагностики, мм/с 

 

Table 4. Statistical assessments of technical condition electrical equipment of single-bucket excavators according 

to the results vibration diagnostics, mm / s 

Вид оборудования 

Статистическая оценка  

границы недопустимого  

технического состояния (P=0,95) 

Генераторы постоянного тока мощностью 50-1250 кВт, синхрон-

ные двигатели мощностью 520-1250 кВт, двигатели постоянного 

тока мощностью более 50 кВт 

9,6±0,76 

Асинхронные двигатели мощностью более 10 кВт, машины посто-

янного тока мощностью до 50 кВт 
7,2±0,64 

Асинхронные двигатели мощностью менее 10 кВт 4,4±0,48 

 

 
Рис. 5. Построение оптимистических и пессимистических прогнозов 

Fig. 5. Building optimistic and pessimistic forecasts 
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Исходными данными для построения прогности-

ческой модели являются сгруппированные по вре-

мени данные о вибрационной активности 7 машин 

постоянного тока мощностью 560 – 1250 кВт. 

На основе использования статистических оценок 

границ недопустимого технического состояния 

электрооборудования карьерных экскаваторов, по-

лученных для доверительной вероятности Р=0,95, 

возможно получение информации о пессимистиче-

ских и оптимистических прогнозах поведения агре-

гата. Для иллюстрации данного подхода на рисунке 

5 приведен пример деградации генератора ГПЭМ-

1250 экскаватора ЭКГ-12УС, эксплуатируемого на 

разрезе «Черниговец». 

 

Выводы 

1. Аварийные простои карьерных электриче-

ских экскаваторов связаны в основном с выходом из 

строя редукторов и металлоконструкций, а также от-

казами электрических машин постоянного и пере-

менного тока большой единичной мощности, при-

чем свыше 40% отказов энергомеханического обо-

рудования связано с дисбалансом. 

2. Центробежные силы, возникающие при вра-

щении ротора, вызывают механические колебания 

на частоте его вращения fр и является наиболее до-

стоверным признаком его неуравновешенности. В 

качестве единого диагностического критерия выяв-

ления дисбаланса вращающихся деталей механиз-

мов карьерных экскаваторов предложено использо-

вание величины вклада в общий уровень виброаку-

стического сигнала совокупности амплитуд виброс-

корости на гармониках (1-5)fр, измеренных во всех 

трех пространственных плоскостях диагностируе-

мого агрегата. 

3. Собранный статистический материал поз-

волил с высокой доверительной вероятностью 

(Р≥0,95) обосновать оценки технического состояния 

для электрических машин большой единичной мощ-

ности по параметрам механических колебаний, ко-

торые могут быть использованы для построения 

прогностических моделей исчерпания ресурса энер-

гомеханического оборудования. 

 

Источники финансирования. Исследование 

выполнено при финансовой поддержке РФФИ и Ке-

меровской области в рамках научного проекта № 20-

48-420010\21. 
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