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Аннотация: Актуальность работы. В данной статье предпринята попытка обобщить результаты иссле-

дований в области анализа параметров вибрации щековых дробилок и создать задел для разработки единых 

диагностических критериев, пригодных для выполнения оценки и осуществления краткосрочного прогнозирова-

ния процессов деградации технического состояния дробильного оборудования. 

Цель работы: Осуществить классификацию диагностических признаков развития дефектов щековых дро-

билок, пригодную для совершенствования существующих методологий нормирования вибрации и создания алго-

ритмов единых диагностических критериев оценки фактического состояния дробильно-сортировочного обору-

дования по параметрам вибрации. 

Методы исследования: В рамках выполнения работы использовались результаты комплексного диагности-

ческого подхода, включая спектральный анализ, анализ огибающей, анализ характеристики разгона/выбега и 

анализ временной реализации сигнала. Показано, что результаты комплексного подхода позволяют выявить 

четкую ассоциативную связь между параметрами сигнала вибрации и наличием повреждений узлов и агрегатов 

оборудования в случаях наличия неявных результатов диагностики, полученных с применением стандартных 

методов диагностирования. 

Результаты: Полученные результаты доказывают принципиальную эффективность предложенного мето-

дологического подхода для выполнения анализа параметров вибрации, генерируемой при работе щековых дроби-

лок. Использование на практике разрабатываемых единых диагностических критериев откроет инновационный 

путь для внедрения на угольных предприятиях Кузбасса системы обслуживания техники по ее фактическому 

состоянию. 

 

Ключевые слова: вибродиагностика, щековая дробилка, управление техническим обслуживанием, механиче-

ские дефекты, прогнозное моделирование. 

 

Информация о статье: принята 28 октября 2019 г. 

DOI: 10.26730/1816-4528-2019-5-16-22 

 
Дробильно-сортировочное оборудование (ДСО), 

эксплуатируемое на предприятиях Кузбасса, до-

вольно часто находится в недопустимом техниче-

ском состоянии. Доля такого оборудования, по не-

которым оценкам, составляет до 30% от общего 

числа технологических единиц ДСО, подпадающих 

под проведение процедуры экспертизы промышлен-

ной безопасности технических устройств, эксплуа-

тируемых на опасных производственных объектах 

[1]. Неудовлетворительное техническое состояние 

эксплуатируемого оборудования является одной из 

основных причин роста аварийности на промыш-

ленных предприятиях и существенно снижает их 

экономические показатели [2]. 

В качестве объекта настоящего исследования вы-

браны щековые дробилки, получившие широкое 

распространение в угольной и горнорудной отрас-

лях промышленности благодаря относительной про-

стоте конструкции и широкому диапазону примене-

ния. Работа щековых дробилок, особенно 

оснащенных приводом большой мощности и при 

этом находящихся в недопустимом техническом со-

стоянии, влечет за собой опасность разрушения и от-

рыва вращающихся элементов конструкции, что мо-

жет являться причиной возникновения несчастных 

случаев и производственного травматизма. 

Наибольшее распространение на энерго-механиче-

ском оборудовании дробилок получили дефекты, 

являющиеся следствием нарушения технического 

регламента эксплуатации и некачественно прове-

денного монтажа или ремонта, например: наруше-

ние жесткости системы (включая дефекты фунда-

мента и структурный резонанс системы), расцен-

тровка привода дробилки, нарушение соосности 

шкивов и износ ременной передачи, дефекты под-

шипников качения электродвигателя и дробилки и 

нарушение режима их смазки, неуравновешенность 

ротора электродвигателя и вращающихся элементов 

дробилки, износ муфты двигателя, дефекты 
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электромагнитного происхождения (магнитная 

асимметрия  якоря электродвигателя, перекос фаз, 

смещение в магнитном поле и т.д.). 

Своевременно выявить данные дефекты и наибо-

лее эффективно решить задачи диагностирования 

возможно при условии осуществления комплекс-

ного использования современных средств и методов 

неразрушающего контроля с применением подходов 

прогностического моделирования процессов дегра-

дации технического состояния сложных механиче-

ских систем. 

В качестве объекта настоящего исследования ис-

пользовалась выборка, состоящая из 15 единиц ще-

ковых дробилок типа СМД, эксплуатируемых на 

предприятиях Кузбасса. Наблюдение за данной вы-

боркой осуществлялось на протяжении трех лет, что 

позволило изучить особенности формирования и 

распространения виброакустических волн, сопро-

вождающих работу дробилок. Все объекты выборки 

выработали свой нормативный ресурс и подлежат 

обязательной процедуре экспертизы промышленной 

безопасности, в рамках которой выполнялось их 

техническое диагностирование. 

На результаты анализа получаемых диагностиче-

ских данных сильное влияние оказывает наличие 

искажений исходного сигнала [3]. Особенностью 

проведения измерений на щековых дробилках зача-

стую является отсутствие ограждений вращаю-

щихся элементов, что напрямую влияет на безопас-

ность проведения замеров. Поэтому нередко прове-

дение замеров непосредственно на подшипниковых 

опорах главного вала дробилки, опорах шкивов ре-

менных передач и выходных валов электродвигате-

лей является невозможным. В таких случаях обычно 

ограничиваются проведением измерений в ближай-

ших безопасных местах рамы или фундамента, что в 

значительной мере ведет к потере информации о вы-

сокочастотных составляющих спектра. Поэтому 

применение процедур клиппирования для выявле-

ния информативных групп составляющих спектра в 

области высоких частот проявления дефектов при-

водов щековых дробилок не производилось. 

Среди дефектов привода щековых дробилок на 

первом месте по распространенности стоит наруше-

ние жесткости опорной системы, которое встреча-

ется практически повсеместно на всех объектах вы-

борки и проявляется в виде ослабления крепежа 

электродвигателей и шкивов ременных передач, 

 
Рис. 1. Износ и биение ременной передачи, нарушение жесткости системы на дробилке СМД-110 

 

 
Рис. 2. Расцентровка привода дробилки СМД-108А, общее нарушение жесткости системы 
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ослабления посадки подшипников, нарушения жест-

кости силовых рам и анкеров (см. пример на рис. 1).  

Данному дефекту в области виброанализа соответ-

ствует около двадцати диагностических признаков, 

наиболее распространенным из которых считается 

наличие в спектре гармонических рядов базовой 

оборотной частоты, состоящих из большого количе-

ства составляющих (десять и более гармоник). Вы-

явлению данного дефекта методом прямого спек-

трального анализа обычно препятствует совпадение 

значащих гармоник с составляющими, появление 

которых в спектре вызвано причинами совершенно 

иного характера, например, расцентровкой природа 

дробилки или структурным резонансом. Именно по-

этому в тех случаях, когда результаты спектраль-

ного анализа не позволяют сделать корректные вы-

воды о фактическом состоянии диагностируемого 

оборудования, обычно рекомендуют использовать 

комплексный подход к диагностике параметров виб-

рации, включающий в себя использование сразу не-

скольких диагностических методологий, конкрет-

ное сочетание которых зависит от типа объекта диа-

гностики и режимов его работы [4, 5, 6]. 

Еще одним распространенным дефектом приво-

дов на щековых дробилках является нарушение 

соосности шкивов (см. рис. 2) и дефекты ременных 

передач, такие как растрескивание, биение, перекру-

чивание ремней. Наличие дефектов этой группы 

приводит к возникновению заметной активности в 

области низких и средних частот спектра, что хо-

рошо интерпретируется при помощи спектрального 

анализа при условии наличия информации о диа-

метре шкивов ременной передачи, длине и количе-

стве ремней, оборотной частоте шкивов. Ампли-

туды значащих гармоник при наличии дефектов ре-

менных передач могут достигать достаточно боль-

ших величин, а сами гармонические ряды при усло-

вии наличия развитого повреждения обычно имеют 

малый шаг дискретизации составляющих, что объ-

ясняется наличием большого числа субгармоник и 

обертонов базовых частот, в результате в спектре 

легко выявляются специфические энергетические 

«горбы», являющиеся надежным признаком, под-

тверждающим наличие данного дефекта (см. рис. 1). 

Помимо несоосности шкивов ременных передач в 

рамках обследованной выборки почти повсеместно 

присутствуют признаки наличия расцентровки элек-

тродвигателей, примерно у 30% обследованных ще-

ковых дробилок подтверждается недопустимый 

уровень расцентровки привода, что неминуемо 

 
Рис. 3. Трещина сепаратора подшипника двигателя дробилки СМД-110А 

 

 
Рис. 4. Дисбаланс ротора двигателя щековой дробилки СМД-108 
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приводит к возрастанию общего уровня вибронагру-

женности агрегатов и преждевременному выходу из 

строя подшипников и соединительных муфт. 

Среди прочих дефектов особняком стоят де-

фекты подшипников, получившие широкое распро-

странение в угольной промышленности, в том 

числе, на дробильно-сортировочном и углеобогати-

тельном оборудовании. К данной группе относят де-

фекты наружных и внутренних колец, трещины и 

наклеп сепараторов, изменение формы тел качения, 

нарушение режима смазки подшипников. В каче-

стве диагностических признаков выявления данных 

дефектов обычно выступают группы так называе-

мых «подшипниковых» частот (см. пример на рис. 

3), кроме того, разработаны единые диагностиче-

ские критерии, пригодные для выполнения оценки 

фактического состояния подшипников и осуществ-

ления прогнозного моделирования процессов их де-

градации. Анализ регистрируемых данных заметно 

осложняет ограниченный доступ к штатным измери-

тельным точкам (наличие или отсутствие огражде-

ний вращающихся частей, особенности конструк-

ции и т.д.), а также отсутствие актуальной информа-

ции о геометрических параметрах подшипников, 

что нередко случается при диагностировании дро-

бильно-сортировочного и углеобогатительного обо-

рудования. Кроме того, свои искажения привносит 

сужение частотного и динамического диапазонов 

измерений при использовании диагностических щу-

пов и изменение спектрального состава при прове-

дении замеров за пределами штатных измеритель-

ных точек. Все эти факторы подтверждают необхо-

димость использования результатов комплексного 

диагностического подхода к анализу параметров 

вибрации, включающего в себя ряд методологий, со-

четание которых определяется выбором объекта ди-

агностирования. Для диагностики подшипников ка-

чения такой комплексный подход должен включать 

результаты спектрального анализа, эксцесса и ана-

лиза огибающей. Доказано [1, 2, 7], что именно та-

кое сочетание методов виброанализа является опти-

мальным с точки зрения решения задачи выявления 

дефектов подшипников. Результаты исследований 

подтверждают, что для диагностики энерго-механи-

ческого оборудования щековых дробилок такое со-

четание методов (за исключением эксцесса, слиш-

ком чувствительного к наличию шума и случайных 

высокоэнергетических колебаний, сопровождаю-

щих работу дробильных установок) является опти-

мальным, обеспечивающим получение максимума 

полезной диагностической информации об оборудо-

вании дробилок в случаях наличия неявных резуль-

татов диагностирования при минимуме затрат вре-

мени на сбор и анализ диагностической информации 

[2, 8]. 

Именно результаты широкого применения ком-

плексного подхода к анализу параметров механиче-

ских колебаний позволяют своевременно выявлять 

дефекты сложного технологического оборудования, 

в том числе находящиеся на стадии зарождения, от-

секать ложные гипотезы, основанные на совпадении 

частот проявления дефектов, формулировать реко-

мендации по выполнению ремонта и виброналадки 

техники, предоставлять обоснованную оценку тех-

ническому состоянию работающего агрегата и про-

гнозировать деградационные процессы, неизбежно 

сопровождающие процесс эксплуатации дробильно-

сортировочного и углеобогатительного оборудова-

ния. 

Примером совпадения значащих частот спектра 

могут служить такие высокоэнергетические про-

цессы, как неуравновешенность роторов электро-

двигателей или нарушение соосности привода в кон-

струкции щековых дробилок (см. пример на рис. 4). 

В силу ряда особенностей (таких как техническое 

состояние или неудачно выбранные конструктив-

ные параметры оборудования), некоторые гармо-

ники спектра, возникновение которых вызвано раз-

витием совершенно различных по своей природе 

физических процессов, могут совпадать друг с дру-

гом вплоть до 0,01 Гц, что делает невозможным кор-

ректную интерпретацию результатов спектрального 

анализа [6, 9, 10]. Развитая неуравновешенность вра-

щающихся элементов (шкивов, роторов двигателей 

щековых дробилок) относится к наиболее серьез-

ным дефектам обследуемого оборудования, в соче-

тании с нарушением жесткости системы и наруше-

нием соосности привода дробилки дисбаланс со-

здает вероятность отрыва вращающихся деталей 

и/или всей дробильной установки от опор, что повы-

шает риски возникновения аварийных ситуаций и 

создает угрозу жизни обслуживающего персонала. 

Именно поэтому одной из важнейших задач практи-

ческого виброанализа является задача выявления не-

уравновешенности вращающихся деталей конструк-

ции еще на той стадии развития дефекта, когда его 

проявление не несет угрозы аварийного выхода аг-

регата из строя, что зачастую представляется только 

с использованием результатов комплексного диа-

гностического подхода к анализу параметров вибра-

ции, генерируемой при работе энерго-механиче-

ского оборудования щековых дробилок, включая 

метод прямого спектрального анализа, анализа оги-

бающей и, ряде случаев, методов анализа контурной 

характеристики и анализа траектории движения 

вала ротора [1, 11, 12]. 

Обобщение результатов исследований в области 

анализа параметров виброакустических волн, гене-

рируемых при работе дробильно-сортировочного 

оборудования различного типа и конструкции, поз-

воляют сделать вывод о целесообразности дальней-

шего сбора диагностических данных, необходимых 

для разработки единых диагностических критериев 

оценки фактического состояния различного техно-

логического оборудования для дробления и сорти-

ровки полезных ископаемых. Анализ большого мас-

сива диагностических данных, полученных на одно-

типных объектах диагностирования, позволит раз-

работать математические деградационные прогноз-

ные модели изменения фактического состояния объ-

ектов дробильного оборудования диагностирования 

и разработать единые диагностические критерии, 

пригодные для выполнения оценки и осуществления 

прогноза возникновения аварий на дробильном обо-

рудовании [13, 14]. 
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Количество таких критериев для диагностики 

щековых дробилок должно совпадать с числом 

групп дефектов, которые в принципе могут присут-

ствовать на данном оборудовании. В рамках обсле-

дуемой выборки необходимо разработать пять таких 

критериев – для диагностики подшипников, наруше-

ния жесткости системы и расцентровки элементов 

агрегата, неуравновешенности вращающихся дета-

лей, дефектов соединительных муфт и дефектов 

электрической природы. Каждый из единых диагно-

стических критериев должен быть основан на своем, 

присущем только ему наборе диагностических при-

знаков. Так, например, проведенные ранее исследо-

вания [1, 9] позволили обосновать методологию для 

создания единого критерия для дефектов электриче-

ской природы электрических машин (замыкание об-

моток, смещение в магнитном поле и т.д.). 

Неотъемлемой частью алгоритма создания еди-

ных критериев является реализация процедуры 

клиппирования параметров исходного записанного 

сигнала, что делает необходимым решение по 

очистке спектров от присутствия в них «лишних» 

гармоник. Использующийся в рамках настоящей ра-

боты алгоритм клиппирования основан на принципе 

фильтрации гармонических составляющих с приме-

нением процедуры уточнения оборотной частоты 

вращения [3]. Данный принцип хорошо зарекомен-

довал себя в качестве эффективного инструмента 

для автоматизации процедуры клиппирования в тех 

случаях, когда максимумы амплитуд значащих гар-

моник априори могут не принадлежать оборотной 

частоте. Кроме того, при разработке единых диагно-

стических критериев необходимо учитывать прин-

ципы реализации многомерного пространства диа-

гностических признаков и пошаговую сегментацию 

групп объектов с различной степенью развития де-

фектов. 

Таким образом, полученные научные результаты 

прямо свидетельствуют, что только широкое ис-

пользование результатов комплексного подхода к 

анализу параметров механических колебаний и раз-

работка единых диагностических критериев оценки 

технического состояния щековых дробилок позво-

лит использовать эти методологические подходы в 

качестве элементов базовой платформы для внедре-

ния современных форм технического обслуживания 

взамен морально устаревшей системы планово-пре-

дупредительных ремонтов. Использование системы 

обслуживания техники по ее фактическому состоя-

нию позволит безопасно эксплуатировать технику; 

минимизировать потери времени на аварийные про-

стои; оптимизировать логистику, складское хозяй-

ство и систему проведения ремонтов технологиче-

ского оборудования на эксплуатирующих предпри-

ятиях [15, 16]. Реализация на практике предложен-

ных этапов развития концепции системы ремонтов 

позволит предприятиям угольной и горнорудной 

промышленности Кузбасса осуществить переход на 

качественно новый уровень обслуживания техники 

и уйти от системы аварийного обслуживания, что, в 

конечном итоге, позволит повысить безопасность 

проведения горных работ. 
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JAW CRUSHERS VIBRATION ANALYSIS 

 
Abstract: The urgency of the discussed issue. This article attempts to summarize research results in the analysis of 

vibration parameters of jaw crushers and to create a reserve for the development of common diagnostic criteria suita-

ble for assessing and implementing short-term forecasting of degradation of the technical condition of diagnosed tech-

nological equipment. 

The main aim of the study: Create a classification of diagnostic signs of defects development in the diagnosed 

equipment suitable for improving the existing methodologies for normalizing vibration and creating algorithms for 

common diagnostic criteria for assessing the actual state of crushing equipment by vibration parameters. 

The methods used in the study: As part of the work, the results of an integrated diagnostic approach were used, 

which included spectral analysis, envelope analysis, analysis of the acceleration / stick-out characteristics, and analysis 

of the temporal implementation of the signal. It is shown that the results of the integrated approach allow us to identify 

a clear associative relationship between the parameters of the vibration signal and the presence of damage in cases of 

implicit diagnostic results. 

The results: The results obtained prove the fundamental effectiveness of the proposed methodological approach for 

analyzing the parameters of vibration generated during the operation of jaw crushers. The practical use of the devel-

oped common diagnostic criteria will open an innovative way for the introduction of a maintenance system for equip-

ment at the coal enterprises of Kuzbass in accordance with its actual state. 
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