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Abstract: The use of fundamentally new complexes of the SHM type in open-pit mining of coal 
seams sharply raises the problem of transition from a system of scheduled preventive mainte-
nance to a system of preventive maintenance based on the actual technical condition of the 
main components and assemblies of the complexes, which is determined on monitoring of me-
chanical vibrations of the diagnosed equipment. 
Key words: open-pit mining, SHM type complex, technical condition assessment, actual con-
dition maintenance, vibration diagnostics. 

Введение. Анализ использования основного технологического оборудования для 
добычи угля открыто-подземным способам свидетельствует об усиливающейся зави-
симости шахт и разрезов от поставок импортного оборудования и запасных частей к 
нему. Особенно это заметно при ведении открытых горных работ, где доля импортного 
оборудования достигает величины 84%, а при комбинированном открыто-подземном 
способе – 100%. 

 

 
Рис. 1. Общий вид комплекса Superior Highwall Miners 
 
Постановка задачи. В мировой практике уже несколько десятилетий успешно 

применяется система разработки «Superior Highwall Miners» для добычи каменного уг-
ля открыто-подземным способом [1, 2]. Модели SHM-28 и SHM-29, произведенные 
фирмой SHM (г. Беркли, штат Вирджиния, США) являются первыми машинами такого 
рода, работающими в России. Эти системы являются идентичными и позволяют разра-
батывать уголь из борта карьера на глубину до 270 м. Регулируемая высота качания ис-

                                                             
1 Статья подготовлена по результатам, полученным в рамках выполнения работы по договору РФФИ 
20-45-420018\20 «Фундаментальные исследования в области совершенствования техники и технологии 
выемки забалансовых запасов угля с применением комплексов глубокой разработки пласта». 
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полнительного органа от 1,2 м до 3 м позволяет производить эффективную выемку угля 
из пластов мощностью от 1,3 до 3,0 м. 

Опыт эксплуатации двух комплексов SHM-28 и SHM-29 на ЗАО «Разрез Распад-
ский» ПАО «Распадская» [3, 4] показал хорошие результаты по добыче угля комбини-
рованным открыто-подземным способом, но и выявил некоторые недостатки, прису-
щие этому комплексу. Так, отсутствие сервисной службы требовало повышенного 
внимания к техническому состоянию узлов и агрегатов комплексов, выход из строя ко-
торых приводил к продолжительным простоям и значительным затратам времени и ва-
лютных средств для восстановления их работоспособности. 

Методика проведения исследований. Для контроля технического состояния гид-
ромеханического оборудования комплекса SHM принят метод вибродиагностики на 
основе анализа механических колебаний, поскольку при изменении технического со-
стояния машины вибрационная сигнатура также изменится, что может быть использо-
вано для обнаружения зарождающихся дефектов [5, 6, 7]. 

 
 

 а 

 б 

Рис. 2. Привода скребкового конвейера (а) и ленточного перегружателя (б) ком-
плекса Superior Highwall Miners 

 
Результаты исследований. Построенные по результатам первичных обследова-

ний опорные спектральные маски [8] позволили ускорить процесс анализа полученных 
в результате мониторинга данных, поскольку из анализа были исключены те результа-
ты, в которых уровень вибрационного сигнала не превышал уровня «предупреждение». 

По общему уровню интенсивности вибрации техническое состояние привода 
ленточного перегружателя оценивается как недопустимое. Максимальная величина 
интенсивности вибрации зафиксирована на заднем подшипнике выходного вала редук-
тора (Ve≈ 17 мм/с). 

На рис. 3а приведены спектр вибрации на заднем подшипнике приводного гид-
родвигателя ленточного перегружателя, а на рисунке 3б – на выходном валу редуктора. 
Спектральный анализ механических колебаний указывает на недопустимый дисбаланс 
выходного вала редуктора (а, следовательно, приводного барабана перегружателя), 
причем амплитуды спектральных компонент на частоте ≈ 5 Гц достигают недопусти-
мых величин (например, в вертикальной составляющей виброскорости, измеренной во 
2 контрольной точке, амплитуда этой компоненты равна ≈ 17 мм/с). Результаты анализа 
позволяют утверждать о необходимости балансировки выходного вала редуктора и 
приводного барабана. 
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Рис. 3. Интенсивность вибрации на заднем подшипнике гидродвигателя  

ленточного перегружателя (а) и на выходном валу редуктора (б) 
 
По общему уровню интенсивности вибрации техническое состояние привода 

скребкового конвейера также оценивается как недопустимое. Максимальная величина 
интенсивности вибрации зафиксирована на заднем подшипнике двигателя и составляет 
величину VСКЗ ≈ 14 мм/с (рис. 4). 

Спектральный анализ механических колебаний указывает на недопустимый 
дисбаланс ротора электродвигателя. В качестве рекомендаций можно указать на необ-
ходимости двухплоскостной балансировки ротора электродвигателя и ревизии редук-
тора. 

 
Вертикальная составляющая Поперечная составляющая 

  
Рис. 4. Интенсивность вибрации на двигателе скребкового конвейера 
 
Обсуждение результатов. Как известно, наиболее эффективным из методов 

вибродиагностики является постоянный (не реже двух раз в месяц) мониторинг, позво-
ляющий своевременно получать точную и достоверную информацию о состоянии обо-
рудования. Особенно актуальной представляется эта задача для комплексов типа SHM, 
не имеющих в России сервисной службы технического обслуживания. Мониторинг 
технического состояния позволит создать нормативно-методическую базу оценки и 
прогнозирования технического состояния по параметрам механических колебаний, 
своевременно выявлять зарождающиеся дефекты и оценивать степень их опасности, но 
и явится основой для экспертной системы диагностики подобных комплексов. 

Выполнение вышеуказанных требований и рекомендаций позволило существен-
но повысить срок службы отдельных узлов и агрегатов комплекса SHM-29, избежать 
выхода оборудования из строя и минимизировать издержки, связанные с внезапными 
отказами. 

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 Гц
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9мм/cекАНАЛИЗ! Станция Станция1   Агрегат Агрегат1  Точка Точка  1  ЗамерЗамер  1  Дата 03/08/2005  Время 11:21:08
Частота: 10 Гц Амплитуда: 8.949 мм/cек Общий уровень 10.5мм/cек

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480 520 Гц
0

2

4

6

8

10

12

14

16

18мм/cекАНАЛИЗ! Станция Станция1   Агрегат Агрегат1  Точка Точка  1  ЗамерЗамер  1  Дата 03/08/2005  Время 11:22:09
Частота: 5 Гц Амплитуда: 17.03 мм/cек Общий уровень 20.69мм/cек



118 

Обработка статистических данных, собранных в ходе осуществления программы 
мониторинга технического состояния агрегатов SHM-29, позволила построить стати-
стическую картину потери работоспособного состояния приводом ленточного пере-
гружателя (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Изменение СКЗ виброскорости во времени при дисбалансе выходного 

вала редуктора 
 
При достижении уровня пессимистической оценки выбранного критерия Ve бы-

ло проведено контрольное диагностическое обследование привода, в ходе которого бы-
ло установлено, что основной причиной повышенной вибрации является дисбаланс вы-
ходного вала редуктора, величина виброскорости V ≈ 21 мм/с (рис. 6). 
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Рис. 6. Интенсивность вибрации на редукторе ленточного перегружателя до (а) и 

после (б) балансировки 
 
После достижения критерием величины пессимистической оценки (примерно на 

250 сутки эксплуатации) была проведена остановка комплекса для проведения балан-
сировки гидромеханического привода ленточного перегружателя, что положительно 
сказалось на его работоспособности (рис. 7). 

Использование прогностических моделей на основе статистических результатов 
вибродиагностики позволяет, с 95% доверительной вероятностью, оценить исследуе-
мую неисправность, а также спрогнозировать остаточный ресурс узла или агрегата и 
осуществлять эффективное планирование ремонтных работ и предупреждать возникно-
вения аварийных отказов. 

Как показали результаты хронометражных наблюдений за работой КГРП №29 
до и после внедрения разработанных мероприятий по климатической адаптации гидро-
системы комплекса, а также разработанной «Методики» (рис. 10) сократились аварий-
ные простои комплекса и время восстановления работоспособности его агрегатов. Ко-
эффициент технического использования увеличился примерно в 1,3 раза с KТИ = 0,617 
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до KТИ = 0,824. 
 

а б 

  
Рис. 7. Анализ результатов хронометражных наблюдений за работой КГРП №29 

до (а) и после (б) внедрения разработанных мероприятий: 
здесь  - время производительной работы;  - время вспомогательных операций;  - 
время технического обслуживания;  - время аварийных ремонтов;  - время техноло-
гических простоев;  - время организационных простоев 

 
Разработанные мероприятия по совершенствованию технического обслуживания 

и ремонта SHM №29 на основе использования прогнозных оценок остаточного ресурса 
гидромеханического оборудования позволят сократить издержки, связанные с внезап-
ными отказами, оптимизировать логистику и складское хозяйство. 
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Уважаемые дамы и господа, дорогие друзья и коллеги! 
Особенности научно-технического прогресса машиностроения и развития техно-

сферы в условиях глобализации мировых отношений, всеобщего экономического и поли-
тического кризиса постоянно изменяют сложившийся мир техники и технологий. При этом 
происходящие изменения в техносфере настолько глубоки и значительны, что постоянно 
требуют всестороннего изучения и осмысления происходящих процессов, комплексного 
анализа всех особенностей и явлений. Поэтому проведение этой встречи обусловлено 
необходимостью получения ее участниками современной информации о последних дости-
жениях науки и техники, а также потребностью ознакомления с основными изменениями, 
происходящими в техносфере. 
 В связи с этим, на этой встрече предусматривается особое внимание уделить вопро-
сам создания и применения прогрессивных, специальных и нетрадиционных технологий. 
Нам необходимо рассмотреть насущные проблемы техники, связанные с механизацией и 
автоматизацией производственных процессов, а также с созданием прогрессивного обору-
дования. Здесь будут затронуты вопросы проектирования и применения прогрессивных ин-
струментов, управления качеством промышленной продукцией, сертификации, метроло-
гии, диагностики и эксплуатации технологических систем, создания информационных и 
наукоемких технологий. Приоритетными направлениями на нашей конференции будут 
также вопросы, нацеленные на развитие процесса профессионального образования в систе-
ме Евразийского образовательного пространства. А также множество других важнейших 
вопросов науки и техники нам предстоит обсудить, а именно связанных с развитием маши-
новедения, инженерии материалов, нанесения нетрадиционных покрытий, моделирования, 
расчетов сложных технических систем, специальной техники и технологий техносферы, 
горного и нефтегазового дела, экологии и экономики. Этих основных и других вопросов 
техносферы планируется коснуться участниками конференции здесь на нашей встрече. 
 Можно отметить, что опыт проведения предыдущих конференций убедительно по-
казывает на важность и большую потребность личных контактов ученых, ведущих специа-
листов и представителей предприятий. Они позволяют плодотворно развивать живое твор-
ческое сотрудничество между учеными и специалистами предприятий и организаций. А 
это в перспективе будет способствовать повышению научного потенциала ученых и произ-
водства. 
 На этой встрече планируется активизировать процесс обмена и получения совре-
менной информации научно-технического характера, развития сотрудничества и личных 
творческих связей. Поэтому проведение этой конференции, на наш взгляд, позволит наме-
тить основные ориентиры и определить вектор прогрессивного развития машиностроения и 
техносферы, а также подвести итого развития новой техники и технологий для выработки 
общих рекомендаций по их ориентированному и целенаправленному развитию в условиях 
мирового кризиса. 
 Особенно необходимо подчеркнуть то, что одновременно с работой этой конферен-
ции состоится очередной уже XXII съезд членов Международного союза машиностроите-
лей. Основной и важнейшей задачей работы этой международной общественной организа-
ции является консолидация ученых, специалистов и руководителей промышленных пред-
приятий для содействия процессу развития машиностроения и техносферы в условиях гло-
бализации мировых отношений. Совместное проведение этих мероприятий будет способ-
ствовать активизации процессов развития техносферы и международного сотрудничества. 
 Организационный комитет конференции убежден, что эти встречи традиционно 
пройдут творчески и плодотворно, будут способствовать консолидации ученых и специа-
листов различных стран, широкому обмену информации научно-технической характера, а 
также дадут необходимый творческий импульс для дальнейшего развития машиностроения 
и техносферы. 

С наилучшими пожеланиями 
Председатель Международного организационного 

комитета конференции Михайлов А.Н. 
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