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Аннотация: Аннотация: Актуальность работы. В настоящей статье обобщены некоторые ре-

зультаты исследований в области анализа параметров вибрации, генерируемой при работе оборудова-

ния дробильно-классификационных установок различного типа и конструкции, а также предпринята 

попытка создания задела для разработки единых диагностических критериев оценки и прогнозирования 

процессов изменения фактического технического состояния диагностируемого оборудования.  

Цель работы: Разработать классификацию диагностических признаков и правил выявления дефек-

тов энерго-механического оборудования дробильных установок, пригодную для диагностирования де-

фектов, вне зависимости от стадии их развития и причин возникновения, а также для совершенствова-

ния существующих методологий нормирования параметров вибрации и создания алгоритмов единых ди-

агностических критериев оценки фактического состояния обследуемого оборудования.  

Методы исследования: В рамках настоящей работы применялись результаты комплексного диагно-

стического подхода к анализу параметров вибрации, включая спектральный анализ в расширенном ча-

стотном и динамическом диапазоне, анализ огибающей спектра, анализ характеристики разгона/вы-

бега и анализ временной реализации исходного виброакустического сигнала. Результаты исследования 

подтверждают необходимость предложенного комплексного подхода для анализа параметров вибра-

ции и доказывают эффективность предложенного набора диагностических методологий для выявления 

типовых дефектов оборудования дробильных установок различного типа и конструкции.  

Результаты: Полученные в рамках настоящего исследования научные результаты доказывают эф-

фективность предложенного подхода к анализу параметров вибрации с использованием единых диагно-

стических критериев. Прогнозирование деградационных процессов на предельно изношенном оборудова-

нии с учетом реализации создаваемых единых диагностических критериев откроет перспективное 

направление для внедрения в условиях угольных предприятий России элементов системы обслуживания 

техники по ее фактическому состоянию. 
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На предприятиях угольной и горнорудной 

промышленности Кузбасса широкое распростра-

нение получили щековые, конусные, молотковые 

и валковые дробилки, выбор применения кон-

кретного типа дробилки обусловлен технологи-

ческими параметрами (выход фракции, крепость 

дробимого материала и т.д.), экономической эф-

фективностью и условиями эксплуатации ДСО. 

Наряду со стационарными дробилками, требую-

щими наличия специального фундамента, экс-

плуатируются и мобильные установки на гусе-

ничном ходу, а также дробильно-классификаци-

онные установки, в состав которых помимо непо-

средственно дробилки входит еще и грохот для 

обеспечения разделения и сортировки дробимого 

материала. Доля дробильного оборудования, по-

падающего под проведение процедуры экспер-

тизы промышленной безопасности технических 

устройств, эксплуатируемых на опасных 

производственных объектах, и находящегося в 

недопустимом техническом состоянии, сегодня 

доходит до тридцати процентов от среднесписоч-

ного числа технологических единиц дробильного 

оборудования, попадающего на экспертизу. Не-

удовлетворительное техническое состояние 

сложного технологического оборудования явля-

ется одной из основных причин роста аварийно-

сти на производстве, что приводит к увеличению 

доли отказов и росту непроизводительных про-

стоев техники, а также может служить причиной 

возникновения несчастных случаев на опасных 

производственных объектах [1, 2, 3]. 

Объектом настоящего исследования является 

выборка из двадцати дробильных установок раз-

личного типа и конструкции, эксплуатируемых 
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на обогатительных фабриках и дробильно-сорти-

ровочных комплексах угольных разрезов и карь-

еров по добыче щебня, сбор диагностической ин-

формации выполнялся в рамках проведения про-

цедуры экспертизы промышленной безопасности 

с интервалом от одного до трех раз в три года, 

наблюдение за выборкой осуществлялось на про-

тяжении восьми лет. Анализ большого объема 

полученных за этот промежуток времени данных 

позволяет сделать вывод о том, что наиболее ши-

рокое распространение на оборудовании дроби-

лок получили следующие дефекты – нарушение 

жесткости системы, расцентровка, дефекты ре-

менных передач, дефекты подшипников, неурав-

новешенность вращающихся деталей, износ ра-

бочих элементов дробилок (молотков, валков, 

щек и т.п.), износ соединительных муфт, де-

фекты электрической природы. Наиболее эффек-

тивное решение задачи по своевременному 

выявлению дефектов и исключению неявных ре-

зультатов диагностики позволяет получить ком-

плексный подход к анализу диагностических 

данных с одновременным применением различ-

ных диагностических методологий, конкретное 

сочетание которых зависит от объектов исследо-

вания и режимов их работы. 

Объективность результатов диагностики за-

висит в том числе и от качества записанного ис-

ходного сигнала вибрации [4]. Наличие искаже-

ний виброакустического сигнала может являться 

следствием одной или сразу нескольких причин, 

среди которых: погрешности интегрирования 

программного обеспечения; ошибки, допущен-

ные при установке датчика (неправильно вы-

бранное место установки, неподготовленная из-

мерительная поверхность, невозможность уста-

новки в штатных измерительных точках); де-

фекты резьбовых и кабельных соединений в 

 
Рис. 1. Пример искажения спектра виброакустического сигнала по параметру виброускорения (измере-

ния на приводе установки ДКУ1-М) 

Fig. 1. An example of a distortion of the spectrum of a vibroacoustic signal according to the vibration accelera-

tion parameter (measurements on the drive of the DKU1-M installation) 

 

 
Рис. 2. Ярко выраженное нарушение жесткости системы на электродвигателе дробилки СМД-110 

Fig. 2. A pronounced violation of the rigidity of the system on the electric motor of the crusher SMD-110 
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системе «датчик – кабель – прибор»; существен-

ные нарушения жесткости опорной системы 

и/или структурный резонанс работающего агре-

гата; низкая температура окружающего воздуха а 

также ее резкие перепады, оказывающие суще-

ственное влияние на линейность АЧХ пьезоаксе-

лерометров и т.д. (см. пример искажения спектра 

на рис. 1). Особенностью проведения диагности-

ческих измерений на дробильном оборудовании 

является частое отсутствие ограждений вращаю-

щихся элементов, что делает невозможным без-

опасное осуществление замеров вибрации. Диа-

гностические данные, получаемые за пределами 

штатных точек, обычно грешат наличием иска-

жений и в существенной мере потерей информа-

ции о высокочастотных составляющих спектра, 

как следствие, результаты анализа не позволяют 

выявлять дефекты подшипников, подавляющее 

большинство признаков наличия которых содер-

жится именно в высокочастотной области спек-

тра. Для решения задачи по выявлению групп ин-

формативных частот в настоящей работе исполь-

зованы результаты, полученные в рамках прове-

дения модифицированного поэтапного клиппи-

рования [3, 5]. Использование процедур клиппи-

рования сигнала было бы невозможным без при-

менения алгоритмов фильтрации массивов ис-

ходных данных, основанных на принципах авто-

матизированного исключения некорректных ре-

зультатов измерений по результатам оценки 

меры сходства спектров и нормирования общего 

уровня сигнала и гармонического состава спек-

тров. Как следствие, анализу подвергались ре-

зультирующие модифицированные спектры, 

представляющие собой сумму однородных по 

причине своего возникновения частот, а также 

тех компонент спектра, которые являются неза-

висимыми от оборотной частоты агрегата. 

Наибольшее распространение среди дефектов 

энерго-механического оборудования дробиль-

ных установок различного типа и конструкции 

получило нарушение жесткости опорной си-

стемы, которое встречается практически повсе-

местно и обычно проявляет себя в виде наличия 

ослаблений (или частичного отсутствия) крепежа 

электродвигателей и шкивов ременных передач, 

ослабления посадки подшипников, нарушения 

жесткости силовых рам и анкеров и т.д. Данному 

дефекту в области анализа параметров вибрации 

соответствует более двадцати диагностических 

признаков, сосредоточенных в области спек-

трального анализа, анализа временной реализа-

ции, анализа огибающей и вейвлет-преобразова-

ния параметров виброакустических волн. Основ-

ным признаком наличия нарушения жесткости 

принято считать присутствие в спектре гармони-

ческих рядов базовой оборотной частоты, состо-

ящих из большого количества дискретных со-

ставляющих (см. пример на рис. 2). В то же время 

природа данного дефекта такова, что часть диа-

гностических признаков, подтверждающих нали-

чие данного дефекта, вплоть до 0,1 Гц может сов-

падать с признаками проявления дефектов 

совершенно иного характера, например, с рас-

центровкой природа дробилки, структурным ре-

зонансом силовой рамы или признаками биения 

неуравновешенных вращающихся элементов 

дробилки. В целом ряде случаев результаты 

спектрального анализа не позволяют сделать 

корректные выводы о наличии нарушения жест-

кости опорной системы обследуемых агрегатов, 

именно поэтому целесообразным может ока-

заться применение результатов комплексного 

подхода к анализу параметров вибрации, вклю-

чая одновременное использование сразу не-

скольких диагностических методов, сочетание 

которых зависит от типа объекта диагностики и 

режимов его работы [6, 7, 8]. 

Следующим по распространенности повре-

ждением энерго-механического оборудования 

дробильно-классификационных установок явля-

ются дефекты подшипников, которые в той или 

иной форме встречаются примерно у 30% обсле-

дованной выборки (см. пример спектра на рис. 3). 

К данной группе дефектов относят повреждения 

наружных и внутренних колец подшипников, 

трещины и наклеп сепараторов, изменение 

формы тел качения, нарушение режима смазки. 

Для их диагностики обычно пользуются базовым 

набором диагностических признаков в области 

спектрального анализа параметров вибрации, 

производя вычисление и обнаружение в спектре 

составляющих из группы «подшипниковых» ча-

стот. Данная группа дефектов является самой 

изученной с точки зрения практического вибро-

анализа, для выявления дефектов подшипников 

разработано большое количество самостоятель-

ных диагностических методологий, таких как: 

пик-фактор, эксцесс, анализ огибающей спектра, 

метод ударных импульсов и другие [1, 9, 10]. В 

силу того, что данный объект максимально изу-

чен, для диагностики подшипников качения как 

в нашей стране, так и за рубежом были разрабо-

таны и успешно апробированы единые диагно-

стические критерии, каждый из которых может 

заменить собой большое число громоздких диа-

гностических признаков и правил и использо-

ваться для выполнения оценки фактического тех-

нического состояния подшипников и прогнози-

рования процессов их деградации [3, 10, 11].  

Анализ диагностических данных, регистриру-

емых на подшипниковых узлах дробильных уста-

новок, значительно усложняется наличием огра-

ниченного доступа к точкам проведения измере-

ний, а также отсутствием актуальной информа-

ции о геометрических параметрах используемых 

в конструкции дробилки подшипников. Допол-

нительные трудности в анализе данных добав-

ляет совпадение значащих гармоник, причины 

возникновения которых могут быть абсолютно 

различны (совпадение частотных признаков от-

личающихся по своей природе дефектов). По-

мимо этого, значительные искажения сигнала 

дает использование диагностических щупов для 

проведения измерений в труднодоступных 
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местах конструкции и использование неподго-

товленной измерительной поверхности (загряз-

нения, пыль, потеки масла, краска и т.д.), что 

влечет за собой потерю части ценной диагности-

ческой информации при сужении частотного и 

динамического диапазона измерений вибрации. 

Все вышесказанное подтверждает необходи-

мость использования на практике результатов 

комплексного диагностического подхода к ана-

лизу параметров вибрации. Конкретный набор 

диагностических методологий должен изме-

няться в зависимости от типа изучаемого объ-

екта, так, например, для диагностики подшипни-

ков качения такой комплексный подход должен 

включать результаты спектрального анализа, 

эксцесса и анализа огибающей [12, 13]. Резуль-

таты исследований, выполненных в рамках 

настоящей работы, свидетельствуют, что для ди-

агностики энерго-механического оборудования 

дробильных установок различного типа и кон-

струкции (щековые, валковые, молотковые и 

т.д.) оптимальным является сочетание результа-

тов спектрального анализа в расширенном ча-

стотном диапазоне, анализа огибающей спектра 

и анализа временной реализации. Именно такое 

сочетание диагностических методов позволяет 

получить максимум полезной информации о фак-

тическом состоянии оборудования дробилок и 

исключить неявные результаты контроля при ми-

нимуме временных затрат [1, 2, 9]. 

Примером совпадения диагностических при-

знаков может служить одновременное наличие 

неуравновешенности вращающихся конструк-

тивных элементов дробилки (например, ротора 

 
Рис. 3. Множественные дефекты подшипника электродвигателя дробилки СМД-110А 

Fig. 3. Multiple defects of the bearing of the electric motor of the crusher SMD-110A 

 

 
Рис. 4. Спектр, записанный на электродвигателе привода молотковой дробилки ДМР-1450, иллюстрирующий 

совпадение частотных признаков разных по своей природе дефектов. 

Fig. 4. The spectrum recorded on the drive motor of the hammer mill DMR-1450, illustrating the coincidence of the 

frequency characteristics of defects of different nature. 
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электродвигателя), расцентровки привода дро-

бильной установки и нарушения жесткости опор-

ной системы – трех достаточно распространен-

ных дефектов, встречающихся примерно у 1/5 ча-

сти обследованной в рамках выполнения настоя-

щей работы выборки (см. рис. 4). В силу ряда 

особенностей, к которым относят фактическое 

техническое состояние или особенности кон-

струкции оборудования, невозможно получить 

объективные результаты контроля вибрации без 

использования принципов комплексного диагно-

стического подхода, т.к. ряд гармоник, причины 

возникновения которых совершенно различны, в 

спектре могут практически полностью совпадать 

друг с другом [14, 15]. Развитая неуравновешен-

ность вращающихся деталей (элементов муфт, 

шкивов, роторов и т.д.) в сочетании с наруше-

нием жесткости опорной системы и расцентров-

кой привода дробилки создает условия для воз-

никновения аварийных ситуаций, связанных с 

повышенным уровнем вибрационной активности 

агрегата. Задача по обнаружению неуравнове-

шенности вращающихся деталей конструкции и 

своевременному проведению виброналадочных 

работ агрегата является одной из важнейших за-

дач практического виброанализа, своевременное 

решение которой позволяет предотвратить 

угрозу возникновения аварийных ситуаций, 

представляющих риски для жизни обслуживаю-

щего персонала. Зачастую только результаты 

комплексного применения нескольких различ-

ных диагностических методологий позволяют 

найти четкую ассоциативную связь между боль-

шим количеством разных по своей природе диа-

гностических признаков и наличием на агрегате 

дефектов механической природы. В данном слу-

чае в дополнение к стандартному набору диагно-

стических методов целесообразно использование 

анализа траектории движения вала ротора, ре-

зультаты которого позволяют избежать форми-

рования заведомо ложных заключений о техни-

ческом состоянии работающего агрегата [1, 2].  

Следующим дефектом, получившим широкое 

распространение на дробильных установках, яв-

ляется нарушение соосности шкивов и дефекты 

ременных передач, такие как износ, растрескива-

ние, биение, перекручивание ремней. Диагности-

ческими признаками, подтверждающими нали-

чие дефектов этой группы, является наличие в 

спектре группы «ременных» частот, для детекти-

рования которых необходима информация о диа-

метре шкивов ременной передачи и их оборотной 

частоте, а также о длине и количестве ремней. 

При наличии развитого дефекта ременной пере-

дачи амплитуды значащих гармоник могут до-

стигать достаточно больших величин при малом 

шаге дискретизации составляющих, что объясня-

ется наличием в спектре большого числа субгар-

моник и обертонов, которыми «обрастают» базо-

вые несущие частоты (см. рис. 5). С учетом несо-

осности шкивов ременных передач общая доля 

технических устройств, на которых в рамках про-

ведения исследований были выявлены признаки 

наличия расцентровки, достигает величины 30% 

от общего объема выборки. В свою очередь, рас-

центровка является одной из основной причин 

резкого уменьшения срока эксплуатации под-

шипников и соединительных муфт, что влечет за 

собой рост вероятности аварийного выхода из 

строя эксплуатируемого дробильного оборудова-

ния. Таким образом, только результаты реализа-

ции комплексного подхода к анализу параметров 

вибрации позволяют эффективно обнаруживать 

дефекты различного энерго-механического обо-

рудования (в том числе и находящиеся на стадии 

зарождения), избегать ошибочных заключений 

(которые могут возникать при совпадении ча-

стотных признаков наличия дефектов), формули-

ровать и обосновывать рекомендации по выпол-

нению ремонта и виброналадки горной техники, 

а также осуществлять прогнозирование процес-

сов деградации технического состояния дро-

бильно-сортировочного и углеобогатительного 

оборудования. 

Полученные в рамках настоящей работы ре-

зультаты исследований в области анализа пара-

метров виброакустических волн, генерируемых 

при работе дробильно-классификационных уста-

новок различного типа и конструкции, позво-

ляют сделать вывод о необходимости продол-

жить сбор диагностических данных, необходи-

мых для разработки единых диагностических 

критериев. Анализ большого массива диагности-

ческих данных, полученных на однотипных объ-

ектах диагностирования, позволит обобщить ре-

зультаты контроля, разработать математические 

модели для прогнозирования процессов деграда-

ции технического состояния дробильного обору-

дования и создать единые диагностические кри-

терии для дробильного оборудования [3, 16]. Об-

щее количество таких критериев, создаваемых 

для диагностики энерго-механического оборудо-

вания дробильных установок, должно совпадать 

с числом групп потенциально возможных на дан-

ном оборудовании дефектов. Таким образом, в 

рамках поставленной задачи необходимо разра-

ботать пять таких критериев (каждый из которых 

должен быть основан на своем индивидуальном 

наборе диагностических признаков) – для диа-

гностики подшипников, нарушения жесткости 

системы и расцентровки элементов агрегата, не-

уравновешенности вращающихся деталей, де-

фектов соединительных муфт и дефектов элек-

трической природы. 

Осуществленные ранее исследования позво-

лили обосновать и апробировать алгоритм созда-

ния единого критерия для дефектов электриче-

ской природы (замыкание обмоток, смещение в 

магнитном поле и т.д.), который успешно может 

быть взят за основу при разработке других еди-

ных диагностических критериев [1]. Одной из 

важных процедур алгоритма создания единых 

критериев является клиппирование исходного 

сигнала, что позволяет реализовать решение по 
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очистке спектров от «лишних» гармоник. Реали-

зованные в рамках данного исследования алго-

ритмы клиппирования основаны на принципах 

фильтрации гармонических составляющих с при-

менением процедуры уточнения оборотной ча-

стоты вращения, предложенных в работах Бар-

кова и Сушко [3, 13]. 

Кроме того, принципы разработки единых ди-

агностических критериев должны включать алго-

ритмы реализации многомерного пространства 

диагностических признаков и пошаговую сег-

ментацию групп объектов с различной степенью 

развития дефектов, т.к. это является необходи-

мым условием для осуществления нормирования 

создаваемых критериев. Разрабатываемые крите-

рии позволяют перейти к решению задачи по со-

зданию качественно новой прогнозной модели, 

универсальность которой заключается в возмож-

ности осуществления прогноза изменения техни-

ческого состояния сложных механических си-

стем, в состав которых могут входить самые раз-

ные по типу и конструкции узлы и агрегаты. Со-

здаваемая модель для деградационного модели-

рования может быть использована в качестве 

элемента базовой платформы при внедрении в 

условиях угольных предприятий Кузбасса си-

стемы обслуживания техники по ее фактиче-

скому состоянию, которая предъявляет свои тре-

бования к наличию развитых программно-аппа-

ратных средств и методов прогнозирования и 

контроля [1, 2, 16], причем использование в та-

кой модели единых критериев в качестве базовых 

моделируемых параметров делает ее уникальной. 

Таким образом, можно заключить, что науч-

ные результаты, полученные в рамках выполне-

ния цикла работ по совершенствованию методо-

логических подходов практического виброана-

лиза энерго-механического оборудования гор-

ных машин, прямо свидетельствуют о необходи-

мости широкого использования результатов ком-

плексного подхода к анализу параметров механи-

ческих колебаний и наличии острой потребности 

в создании единых диагностических критериев, 

пригодных для быстрой и эффективной оценки 

технического состояния обследуемого оборудо-

вания и осуществления прогнозирования процес-

сов его деградации. Внедрение на практике раз-

рабатываемых элементов системы обслуживания 

техники по ее фактическому состоянию позволит 

предприятиям угольной и горнорудной промыш-

ленности Кузбасса осуществить переход на каче-

ственно новый уровень обслуживания техники и 

отказаться от существующего сейчас на предпри-

ятиях Кузбасса сочетания системы планово-пре-

дупредительного и аварийного обслуживания 

эксплуатируемой техники, что позволит повы-

сить безопасность проведения горных работ, ми-

нимизировать потери времени на непроизводи-

тельные аварийные простои, оптимизировать ло-

гистику и складское хозяйство. 
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IDENTIFICATION OF DEFECTS IN ENERGY-MECHANICAL EQUIPMENT OF 

CRUSHING AND CLASSIFICATION PLANTS  

 
Abstract: The urgency of the discussed issue. This article summarizes some of the research results in the 

analysis of vibration parameters generated during the operation of equipment of crushing and classification 

plants of various types and structures, as well as an attempt to create a reserve for t he development of common 

diagnostic criteria for assessing and predicting the processes of changing the actual technical condition of the 

diagnosed equipment. 

The main aim of the study: The main target of this work is to develop a classification of diagnos tic signs 

and rules for identifying defects in energy-mechanical equipment of crushing plants, suitable for diagnosing 

defects, regardless of their development stage and causes, as well as to improve existing methodologies for nor-

malizing vibration parameters and creating algorithms for common diagnostic criteria evaluation of the actual 

state of the subject equipment. 

The methods used in the study: In the framework of this work, we used the results of an integrated diagnos-

tic approach to the analysis of vibration parameters, including spectral analysis in the extended frequency and 

dynamic range, analysis of the envelope of the spectrum, analysis of the acceleration / stick -out characteristics, 

and analysis of the temporal realization of the initial vibroacoustic signals. The results of the research confirm 

the need for the proposed integrated approach for the analysis of vibration parameters and prove the effective-

ness of the proposed set of diagnostic methodologies for identifying typical defects in the eq uipment of crushing 

plants of various types and structures. 
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The results: The scientific results obtained in the framework of this study prove the effectiveness of the pro-

posed approach to the analysis of vibration parameters using common diagnostic criteri a. Prediction of degra-

dation processes on extremely worn-out equipment, taking into account the implementation of the created uni-

fied diagnostic criteria, will open up a promising direction for introducing elements of the equipment mainte-

nance system at coal operations of Russia in accordance with its actual condition.  

 

Keywords: vibration analysis, crushing plants, maintenance management, mechanical defects, predictive 

modeling. 
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