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Abstract: Based on the results of a diagnostic survey of a deep coal mining (SHM) complex, 
reference spectral masks were constructed for each of the units and assemblies, normalizing 
the level of vibration intensity in different frequency ranges of the spectra, which were used to 
assess their technical condition. Monitoring of the technical condition of deep coal mining 
complexes at the open-pit mines of Kuzbass confirmed the effectiveness of using the developed 
approach for reliable diagnosis and more accurate determination of the timing of the ma-
chine's withdrawal for maintenance or repair.  
Key words: open-pit mining, SHM-type complex, technical condition assessment, vibroacous-
tic signal, spectral masks.  

Введение. Анализ использования основного технологического оборудования для 
добычи угля открытым и подземным способами свидетельствует об усиливающейся 
зависимости шахт и разрезов от поставок импортного оборудования и запасных частей 
к нему [1, 2]. Особенно это заметно при ведении открытых горных работ, где доля им-
портного оборудования достигает величины 84%, а при комбинированном открыто-
подземном способе – 100%. 

В этих условиях особо остро ставятся вопросы технического обслуживания и ре-
монта этого оборудования [3]. Это связано с тем, что изменяются подходы к эксплуата-
ции горношахтного и горнотранспортного оборудования, усложняется сама техника и 
технологические процессы её эксплуатации, ужесточаются требования промышленной 
и экологической безопасности. Большое количество разнообразных узлов и агрегатов, 
входящих в состав этого оборудования, имеют скрытый характер зарождения и разви-
тия неисправностей, что нередко становится причинами аварийных ситуаций, которые 
могут сопровождаться значительным экономическим и социальным ущербом, а также 
загрязнением окружающей среды [4]. Ряд аварий и техногенных катастроф различного 
масштаба последних лет заставляют по-новому переосмысливать требования к досто-
верности оценки текущего состояния оборудования и определению его остаточного ре-
сурса с учетом последних достижений науки в области технической диагностики [5, 6]. 

На сегодняшний день на угольных предприятиях Кузбасса за основу принята си-
стема планово-предупредительных ремонтов оборудования, основной задачей которой 
является обеспечение работоспособности оборудования в течение заданного времени 
при минимальных затратах труда и материальных ценностей. Независимо от условий 
работы деталей и сборочных единиц горной техники ремонты планируются по одному 
из критериев: 
- календарному (или машинному) времени работы; 
- объему переработанной горной массы. 

Все это приводит [7…10]: 
- к недоиспользованию ресурса отдельных деталей, агрегатов и сборочных единиц гор-
ного оборудования; 
- к выполнению увеличенного объема разборочно-сборочных работ, не соответствую-
щих техническому состоянию механизмов и устройств, и в то же время, увеличению 
                                                             
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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вероятности быстрого изнашивания деталей, вызываемой приработкой из-за частой 
разборки и сборки; 
- к значительному времени нахождения горного оборудования в ремонте. 

Система планово-предупредительных ремонтов во многих случаях может быть 
принята за основу при обслуживании несложных машин и механизмов, но для основно-
го безрезервного оборудования ее применение нецелесообразно. Поэтому дальнейшее 
развитие системы ремонтов должно предусматривать: 
- установление дифференцированных критериев оценки ресурса деталей, сборочных единиц 
и агрегатов горного оборудования, учитывающих конкретные условия их эксплуатации; 
- назначение конкретных сроков и объемов работ при ремонтах горного оборудования в 
зависимости от фактического технического состояния его деталей, сборочных узлов и 
агрегатов. 

Для решения всего спектра задач, связанных с повышением надежности работы обо-
рудования и сокращением затрат на его обслуживание и ремонт, одной диагностической 
информации недостаточно [5, 6, 11]. Необходима реализация целого комплекса мероприя-
тий, объединенных в рамках общей стратегии эффективной эксплуатации, обслуживания и 
ремонта оборудования. К таким мероприятиям относятся: 
- достоверная оценка технического состояния всего парка технологического оборудования; 
- своевременное выявление неисправностей и прогноз остаточного ресурса с использо-
ванием всего арсенала методов и средств технического диагностирования в рамках 
распределенного мониторинга; 
- контроль агрегатов на всех этапах жизненного цикла (входной контроль в процессе 
монтажа, приемосдаточные испытания, эксплуатация, предремонтный контроль, ре-
монт, послеремонтный контроль). 

Методика проведения исследований. Для контроля технического состояния меха-
нического оборудования хорошо зарекомендовал себя метод вибрационного контроля 
[7, 10, 16], который позволяет обнаруживать до 77% возможных износовых отказов. 

Ряд методов вибродиагностики основан на том, что определенные механические де-
фекты по мере развития генерируют вибрацию в определенных частотных полосах с опре-
деленным соотношением величин параметров. Таким образом, производя разбиение ча-
стотного диапазона измерений на сравнительно узкие, возможно перекрывающиеся, ча-
стотные полосы и применяя индивидуальные для каждой полосы допустимые значения и 
критерии, можно распознавать появление ряда зарождающихся дефектов. 

Определение технического состояния по спектральным опорным маскам позволя-
ет определять дефекты в различных частотных диапазонах: 
- (0,5...2,5)×fr – для обнаружения дисбаланса и расцентровки; 
- (7,5...15,5)×fr – для обнаружения дефектов в подшипниках качения; 
- (2,5...10,5)×fr – для предупреждения о нарушениях жесткости; 
- (z ± 1)×fr – для распознавания дефектов зубчатых муфт и зубчатых передач. 

Здесь fr – частота вращения приводного двигателя, z – число зубьев. 
Для определения «нормального» состояния оборудования комплексов SHM был 

использован метод «средненормального» состояния – когда в качестве критериев 
«нормального» состояния принимались среднестатистические величины контролируе-
мых параметров заведомо работоспособного агрегата, полученные при обработке ре-
зультатов нескольких периодических измерений [12]. 

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

В первую очередь из данных, предназначенных для анализа, были исключены вы-
зывающие сомнение в их достоверности. Для проверки однородности выборки, харак-
теризующей достоверность статистических выводов, и исключения из дальнейшей об-
работки резко отклоняющихся значений, связанных с ненормальной работой агрегатов, 
целесообразно использовать критерий грубых ошибок наблюдений при допущении, что 
полученный экспериментальный ряд значений вибрации (выборка) подчиняется нор-
мальному закону распределения 

Xпр=Xm + S qq,n, 
где Xm – среднее арифметическое результатов измерений; S – оценка среднеквадратиче-
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ского отклонения результатов измерений; qq,n – квантиль распределения величины, взя-
тый из таблиц для уровня значимости α = 99% (qq,n=3). 

Все спектры, полученные в одноименных измерительных точках, рассматрива-
лись в частотном диапазоне, содержащем до 40-й гармоники частоты вращения ротора, 
для определения зон наибольшей гармонической активности. 

Вибрация анализировалась отдельно по каждому узлу (приводные электродвига-
тели, гидравлические насосы и двигатели, редукторы, компрессоры, вентиляторы) и 
направлению измерения – вертикальному, поперечному и осевому. 

Поскольку рекомендации стандарта ISO 2372 положены в основу национальных 
стандартов промышленно развитых стран (в том числе и большинства из действующих 
стандартов России), то при развертывании программы мониторинга технического состо-
яния были использованы опорные спектральные маски, представленные в таблице 1. 

Результаты исследований. Работа по проведению вибродиагностического обсле-
дования была проведена в соответствии с требованиями стандарта ГОСТ ISO 10816-1-
97 «Контроль состояния машин по результатам измерений вибрации на невращающих-
ся частях» и ГОСТ 12.1.012-2004 «Вибрационная безопасность. Общие требования». 

Измерения и анализ параметров вибрации произведены с использованием коллекто-
ра/анализатора данных Кварц CU-060 №15 и программного обеспечения Диамант 2.04. 

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

Таблица 1. Опорные спектральные маски 

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 
 
На рисунке 1 в качестве примера приведены опорные спектральные маски левого 

и правого приводов рабочего органа, на которых желтым цветом выделена граница 
«предупреждение», а оранжевым – граница «тревога». Превышение границы «преду-
преждение» свидетельствует о переходе диагностируемого узла из удовлетворительно-
го технического состояния в предельно допустимое, а превышение границы «тревога» – 
о переходе их предельно допустимого технического состояния в недопустимое. 

Аналогичным образом были построены опорные спектральные маски для всех аг-
регатов, используемых на комплексах типа SHM (привода рабочего органа, привода 
погрузчика, приводов шнековых конвейеров, приводов маслостанции и насоса системы 
охлаждения, приводов скребкового конвейера и ленточного перегружателя). 

Заключение. Использование индивидуальных спектральных масок для конкрет-
ных узлов горного оборудования позволит повысить достоверность постановки диагно-
за и более точно определять сроки вывода машины в ремонт или на техническое об-
служивание. 
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Рис. 1. Обобщенные спектральные маски для приводов режущей части комплекса 

Superior Highwall Miners 
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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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