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Аннотация:  
Эффективность работы основных технологических машин угольных разрезов – экскаваторов – в 

значительной мере определяется надежностью работы редукторов. В этих условиях особое значение 

приобретает система планово-предупредительных ремонтов, включающая профилактический контроль 

работоспособности редукторов, плановое техническое обслуживание и ремонт с использованием 

методов неразрушающего контроля (НК). Проведенные в течение семи лет на разрезах Кузбасса и 

Красноярского края производственные эксперименты и наблюдения позволили выработать методику 

проведения неразрушающего контроля редукторов. Установлено, что 98,9% дефектов редукторов 

выявляются визуально-измерительным контролем, а остальные 1,1% – контролем проникающими 

веществами. Введение категории «условно недопустимые» дефекты позволило 47% зубчатых колес с 

недопустимыми дефектами перевести в эту категорию. Наблюдения показали, что зубчатые зацепления 

с такими дефектами выполняли свои функции от одного года до шести лет. Экономия ремонтного фонда 

на замене только одного такого зубчатого колеса составила не менее 2 млн рублей. 

 

Ключевые слова: Экскаватор, редуктор, зубчатое зацепление, дефект, неразрушающий контроль, 

питтинг, недопустимый износ, визуально-измерительный контроль. 

 

Abstract:  

The efficiency of the main technological coal mining machines that is excavators is largely determined by the 

reliability of the gearboxes. Under these conditions, a system of scheduled preventive repairs, including preventive 

monitoring of the performance of gearboxes, scheduled maintenance and repairs using non-destructive testing 

(ND) methods is of particular importance. Production experiments and observations which have been carried out 

over seven years at the open pits of Kuzbass and Krasnoyarsk Region made it possible to develop a method for 

conducting non-destructive testing of gearboxes. It was found that 98.9% of gearbox defects are detected by visual 

measuring control, while the remaining 1.1% are detected by penetrating substances. The introduction of the 

category of “conditionally unacceptable” defects allowed 47% of gears with unacceptable defects to be 

transferred to this category. Observations showed that gears with such defects performed their functions from one 

to six years. The savings in the repair fund for the replacement of only one such gear amounted to at least 2 million 
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rubles. 
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Введение 

В Российской Федерации более 70% объема 

добычи угля приходится на угольные разрезы. Это 

объясняется очевидным преимуществом 

открытого способа добычи по сравнению с 

подземным. Кузнецкий угольный бассейн является 

одним из крупнейших в России и мире [1-6]. 

Основными технологическими машинами, 

работающими на разрезах Кузбасса, являются 

отечественные шагающие экскаваторы (ЭШ) и 

карьерные гусеничные экскаваторы (ЭКГ) [7]. 

Большинство узлов экскаватора за период его 

жизненного цикла подвергаются ремонту. Такие 

основные узлы, как двигатель, редукторы, 

гидромоторы, насосы и гидроцилиндры редко 

вырабатывают ресурс более 36 тыс. моточасов, а в 

 
Рис. 1. Выявляемость дефектов при оперативном визуальном контроле 

Fig. 1. Identification of defects in operational visual inspection 

 

 
Рис. 2. Сравнительный износ зубчатых передач механизмов экскаваторов 

Fig. 2. Comparative gear wear of excavator mechanisms 
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среднем их ресурс ограничен 16 … 24 тыс. 

моточасами службы. В итоге через 5 лет 

эксплуатации подвергаются замене практически 

все узлы, причем не по одному разу. Это 

объясняется особо тяжелыми условиями работы 

агрегатов как по климатическим, так и по силовым 

факторам [8]. 

Особо значимыми агрегатами экскаватора 

являются редукторы. Согласно классической 

теории механизмов, зубчатые зацепления 

представляют собой высшие кинематические пары, 

площадь контакта сопряженных поверхностей в 

которых теоретически равна нулю. В результате 

передачи больших мощностей на этих 

поверхностях возникают большие контактные 

напряжения, являющиеся причиной их разрушения 

[9]. Подобное происходит и в подшипниковых 

опорах валов. Однако замена подшипниковых 

узлов не является дорогостоящей в решении 

проблемой. Выход же из строя зубчатого 

зацепления является существенной проблемой, так 

как поломка любого из редукторов ведет к полной 

остановке экскаватора. Значительные 

трудоемкость ремонта и стоимость запасных 

частей, часто отсутствие запасных частей не только 

в официальном сервисе, но даже на заводе-

изготовителе (изготовление только под заказ) 

значительно усугубляет данную проблему, а факт 

того, что разрушение одного из составных узлов 

влечет разрушение других, а иногда и всего 

редуктора, делает задачу обеспечения 

безаварийной работы редуктора особенно 

значимой. 

В этих условиях особое значение приобретает 

система планово-предупредительных ремонтов, 

включающая профилактический контроль 

работоспособности редукторов, плановое 

техническое обслуживание и ремонт с 

использованием методов неразрушающего 

контроля (НК) [10]. 

Результаты и обсуждение 

За период с февраля 2012 года по октябрь 2018 

года на горных предприятиях ОАО «РУСАЛ», 

ООО «Топкинский цемент» и десяти разрезах 

Кузбасса было выполнено с использованием 

методов неразрушающего контроля 70 

комплексных обследований редукторов 

гусеничных экскаваторов ЭКГ – 37 единиц, 

шагающих ЭШ – 33 единицы. Всего было 

проконтролировано 564 редуктора или 18795 

зубчатых передач, в них входящих. 

Контроль зубчатых передач проводился по 

двум направлениям [11]. Первое направление 

включало в себя визуальный контроль в течение 20 

… 40 минут на один редуктор в процессе 

эксплуатации машинистами экскаваторов и 

ремонтным персоналом, не прошедшим 

специальную подготовку. 

Второе направление включало контроль при 

плановом техническом обслуживании, требующий 

 
Рис. 3. Соотношение типовых дефектов деталей редукторов 

Fig. 3. The ratio of typical defects of gear parts 
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значительного времени и проводимый обученным 

специалистом по неразрушающему контролю, 

имеющим эффективную мотивацию к поиску 

дефектов. 

В рамках исследований по первому 

направлению проводился визуальный контроль, 

дефекты фиксировались [12]. Результаты контроля 

явно указывают на значительную эффективность 

периодических осмотров даже персоналом без 

специальной подготовки. Как видно из диаграммы 

(рис. 1), в 38% случаев были выявлены дефекты, 

своевременное предотвращение которых 

позволило предотвратить аварийную остановку 

экскаваторов. Между тем 6% дефектов было 

пропущено, так как на этих узлах контроль не 

производился по производственным причинам. В 

4% случаев аварийной остановки могло бы не 

быть, если бы был произведен входной контроль 

деталей. В 52% случаев дефекты не были выявлены 

и стали впоследствии причиной аварийного 

ремонта. 

Таким образом, доказана эффективность 

оперативного контроля технического состояния 

зубчатых зацеплений эксплуатирующим 

персоналом, не прошедшим специальную 

подготовку по НК. Выявленные при этом дефекты, 

такие как частичный или полный излом зуба и 

недопустимый износ зубьев, носят критический 

характер. 

В рамках исследований по второму 

направлению проводился контроль методами НК с 

применением мерительного инструмента и 

приборов неразрушающего контроля. Контроль 

проводился во время технического обслуживания 

(ТО) редукторов и во время их капитального 

ремонта [13]. По результатам замеров износа 

зубчатых передач редукторов и открытых зубчатых 

венцов построена диаграмма, представленная на 

рис. 2. Замеры толщины зубьев производились в 

соответствии с технологическими картами завода-

изготовителя в двух точках эвольвентной 

поверхности. 

  
а) б) 

Рис. 4. Недопустимые дефекты шестерен: питтинг а) и износ зубьев б) 

Fig. 4. Unacceptable gear defects: pitting a) and tooth wear b) 

 

  

а) б) 

Рис. 5. Нарушение пятна контакта: недопустимое а) и условно недопустимое б) 

Fig. 5. Violation of the contact spot: unacceptable a) and conditionally unacceptable b) 
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Самый высокий удельный процент износа 

приходится на узлы, выполняющие функцию 

поворота – механизм поворота и открытый 

зубчатый венец. Удельный процент износа 

зубчатого венца – 98,5%, механизма поворота – 

94,9% и 84,1%, , правого и левого соответственно. 

На третьем месте механизм тяги (66,6%), далее 

следует механизм подъема (52%) и механизм 

 
Рис. 6. Соотношение критичности по типовым недопустимым дефектам 

Fig. 6. The criticality ratio for typical unacceptable defects 

 

 
 

Рис. 7. Соотношение критичности типовых узлов редукторов 

Fig. 7. The criticality ratio of typical gear units 
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шагания/хода (25,1%). Данная ситуация 

объясняется тем, что зубчатые передачи 

механизмов поворота работают в более щадящих 

режимах, чем другие редукторы. Это позволяет им 

находиться в работоспособном состоянии весь 

срок службы экскаватора с неоднократными 

продлениями. Замене эти механизмы подлежат, как 

правило, с наработкой, превышающей 20 лет. 

После проведения визуально-измерительного 

контроля (ВИК), согласно действующей 

нормативно-технической документации, был 

назначен следующий порядок контроля: контроль 

проникающими веществами (ПВК), далее 

магнитно-люминесцентный контроль (МК) и затем 

ультразвуковой контроль (УК). Такой порядок 

обусловлен информативностью методов [14, 15]. 

Установлено, что 98,9% дефектов редукторов было 

выявлено ВИК, остальные 1,1% дефектов 

выявлялись ПВК и подтверждались МК. В целом 

эффективность ВИК можно оценить как высокую и 

не требующую применения дополнительных 

методов. Однако в целях обеспечения высокого 

уровня качества контроля целесообразно 

применять метод ПВК для выявления 100% 

поверхностных дефектов зубчатых передач. 

Применение УК на корпусных деталях и зубчатых 

передачах оказалось малоэффективным ввиду 

того, что практически все дефекты носят 

поверхностный характер, а подповерхностные 

дефекты на исследованных 564 единицах 

редукторов отсутствовали. В тоже время стоит 

отметить, что метод УК незаменим при проведении 

входного контроля и выявления технологических 

дефектов в виде подповерхностных 

несплошностей деталей [16]. 

Результаты комплексного обследования 

редукторов методами НК представлены в виде 

круговой диаграммы на рис. 3. 

Из диаграммы видно, что самые 

распространенные дефекты зубчатых передач – это 

критический износ (36%), питтинг (30%) и 

нарушение пятна контакта (22%). Далее следуют 

трещины корпусной детали – 9%. Незначительный 

процент дефектов составляют сколы зубьев 

шестерни (2%), трещины шестерни (> 0,2%),, 

замятия (0,5%) и излом корпуса (> 0,2%). Следует 

отметить, что все трещины корпусной детали были 

обнаружены на корпусах редукторов, на выходных 

валах которых крепились тяговые барабаны 

канатов без дополнительных подшипниковых 

опор. А изломы корпусных деталей стали 

следствием развития трещин. 

Анализ полученной информации по дефектам 

редукторов экскаваторов привлеченными 

экспертами с учетом опыта эксплуатации методом 

экспертных оценок позволил выявить пути 

продления срока службы зубчатых зацеплений. 

Это, в свою очередь, дало значительную экономию 

при проведении ремонтных работ. Из категории 

недопустимых дефектов, согласно инструкциям по 

капитальному ремонту и технологическим картам, 

была выделена подкатегория «условно 

недопустимые» дефекты. Исходя из опыта 

эксплуатации, зубчатые зацепления с такими 

дефектами еще имеют значительный остаточный 

ресурс работы и не влияют на безопасность и 

непрерывность эксплуатации. 

За весь период проведения наблюдений (с 

2012 по 2018 годы) не было выявлено ни одного 

простоя экскаваторов по причине недопустимого 

износа или питтинга зубьев шестерен. Как правило, 

простои, связанные с разрушением зубчатых 

передач, возникали из-за разрушения 

подшипниковых узлов редукторов либо из-за 

нарушений норм эксплуатации, приводящих к 

недопустимым нагрузкам и выкалыванию зубьев. 

Все это указывает на целесообразность 

переработки норм по разбраковке зубчатых 

передач редукторов отечественного производства. 

Подобная ситуация складывается и с 

нарушением пятна контакта зубьев зацепления. В 

большинстве случаев этот вид дефекта является 

несущественным, хотя, несомненно, требует 

корректирующих действий путем регулировки 

зацепления. Однако, как правило, рабочая 

поверхность зуба уже нарушена и регулировка не 

изменит ситуацию, но сама зубчатая пара может 

находиться в эксплуатации еще длительное время, 

продолжительность которого зависит от условий 

эксплуатации. На рисунке 5 приведены примеры 

нарушения пятна контакта в зубчатом зацеплении. 

В целом дефекты с пометкой «условно 

недопустимые» могут находиться в эксплуатации, 

но требуют периодического ВИК контроля. 

Анализ основных дефектов зубчатых 

зацеплений (рис. 3) показал, что из всех 

недопустимых дефектов 63% можно смело отнести 

в разряд «условно недопустимых». Причем 

обобщенная формализация критериев перевода 

дефектов в категорию «условно недопустимые» 

практически невозможна. Она должна быть 

привязана к конкретным зубчатым передачам 

конкретных редукторов. 

На рис. 6 представлена диаграмма 

критичности типовых дефектов, отнесенных в 

категорию недопустимых. 

Анализ соотношения критичности типовых 

узлов (рис. 7) показал, что 7% корпусных деталей и 

20% зубчатых колес обладают недопустимыми 

дефектами и требуют срочных корректирующих 

мероприятий. Подавляющее большинство (93%) 

корпусных деталей и треть (33%) зубчатых колес 

находятся в работоспособном состоянии. Почти 

половина зубчатых колес (47%) имеют условно 

недопустимые дефекты (износ, питтинг, 

нарушение пятна контакта). 

Наблюдения показали, что зубчатые 

зацепления с недопустимыми дефектами, 

переведенными в категорию условно 

недопустимых, выполняли свои функции от одного 
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года до шести лет. А некоторые, например, 

тихоходные зубчатые колеса лебедок тяги и 

подъема экскаваторов ЭШ, продолжали 

эксплуатироваться, выйдя за рамки эксперимента. 

Экономия ремонтного фонда на замене только 

одного такого зубчатого колеса составила не менее 

2 млн рублей. 

 

Выводы 

1. Доказана эффективность оперативного 

контроля технического состояния зубчатых 

зацеплений эксплуатирующим персоналом, не 

прошедшим специальную подготовку по НК. Не 

менее 38% дефектов выявляется оперативным 

визуальным контролем. Выявленные при этом 

дефекты, такие как частичный или полный излом 

зуба и недопустимый износ зубьев, носят 

критический характер. 

2. Не менее 4% зубчатых передач, 

приводящих к аварийным остановкам 

экскаваторов, связано с установкой запасных 

частей низкого качества. Исключить подобную 

ситуацию можно введением входного контроля. 

3. Установлено, что 98,9% дефектов 

редукторов выявляются визуально-измерительным 

контролем, а остальные 1,1% – контролем 

проникающими веществами с подтверждением 

магнитным контролем. На этом основании с целью 

оптимизации процесса неразрушающего контроля 

зубчатых передач рекомендуется использовать в 

первую очередь метод ВИК с подтверждением 

методами ПВК или МК. Все это указывает на 

целесообразность переработки норм по 

разбраковке зубчатых передач редукторов 

экскаваторов отечественного производства. 

4. Введение категории «условно 

недопустимые» дефекты позволило 47% зубчатых 

колес с недопустимыми дефектами перевести в эту 

категорию. Наблюдения показали, что зубчатые 

зацепления с такими дефектами выполняли свои 

функции от одного года до шести лет, а некоторые, 

например, тихоходные зубчатые колеса лебедок 

тяги и подъема экскаваторов ЭШ, продолжали 

эксплуатироваться, выйдя за рамки эксперимента. 

Экономия ремонтного фонда на замене только 

одного такого зубчатого колеса составила не менее 

2 млн рублей. 
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