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Аннотация: Основная проблема системы планово-предупредительных ремонтов заключается в том, 

что в ней отсутствует опора на использование широкого спектра приборов и методов технического 

диагностирования. Применение технического диагностирования сталкивается с отсутствием гибкой си-

стемы, позволяющей изменять требования к объемам и порядку работ в зависимости от имеющихся 

ресурсов, что при их недостаточности превращает данную операцию в формально выполняемую. В то 

же время внедрение системы технического диагностирования в систему ТОиР затруднено отсутствием 

корректно поставленных перед ней задач и наличия современных методологических основ. Решением дан-

ной проблемы является разработка и внедрение гибкого алгоритма технического диагностирования, поз-

воляющего максимизировать результат работ в рамках правового поля в соответствии с имеющимися 

ресурсами среды, а при их однозначной недостаточности – зафиксировать данный факт как невыполни-

мый, потребовав изменить поставленные перед оборудованием задачи, что, несомненно, снизит т ребуе-

мые ресурсы. 
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Введение 

Развитие угольной отрасли Российской Феде-

рации характеризуется наращиванием объемов 

добычи. Так, несмотря на кризис в мировой эко-

номике, уголь остается одним из важнейших 

энергетических носителей мира. Однако в Рос-

сии тенденция обновления экскаваторного парка 

слабая, вводимые в эксплуатацию новые еди-

ницы взамен старых, уже выработавших свой ре-

сурс, не дают значительного прироста в объеме 

добычи угля [1]. В условиях существующих эко-

номических реалий поддержание технического 

состояния эксплуатируемого оборудования ста-

новится приоритетной задачей [2]. 

Ремонтные простои оборудования достигают 

84% времени общих простоев, из которых на ава-

рийные ремонты приходится до 36% времени, 

что превышает 429 часов в год для одного экска-

ватора – единицы оборудования, стоящей во 

главе технологической цепочки горных работ и 

фактически задающей производительность всей 

системы. Таким образом, обеспечение выполне-

ние ТОиР становится важной задачей, выполне-

ние которой невозможно без информации о фак-

тическом техническом состоянии оборудования, 

полученной посредствам технического диагно-

стирования [3]. Повышение достоверности 

оценки технического состояния – основа повы-

шения качества ТОиР [4].  

 Основная проблема в том, что в системе ППР 

не заложено как таковое техническое диагности-

рование ввиду отсутствия либо недостаточного 

развития (чтобы их можно было применять в 

условиях угольного карьера) на момент ее созда-

ния приборной и методологической базы техни-

ческого диагностирования за исключением уль-

тразвукового контроля сварных швов. Но даже в 

части ультразвукового контроля предусмотрен 

контроль только отдельных сварных швов, так 

как система ППР предполагает замену оборудо-

вания при определенном уровне износа, предпо-

лагая, что за время эксплуатации до момента спи-

сания остальные узлы металлоконструкции не 

могут быть разрушены. 

Несмотря на то, что с конца 1970-х годов про-

изводился сканирующий тепловизор на охлажда-

емом твердотельном датчике ТВ-03, а к 90-м го-

дам выпускалась широкая гамма тепловизоров 

гражданского и промышленного назначения, ме-

тод теплового контроля стал относительно до-

ступен только в 2000-х годах после разработки 

эффективных неохлаждаемых болометрических 

матриц и появления таких приборов в России [5-

7]. Метод вибродиагностики начали применять 

для карьерного оборудования в 1990-х годах на 

базе приборов ВШВ, позволяющих измерять 

только общие уровни; развитие до уровня каче-

ственного применения метод получил только в 

2000-х годах [8], метод магнитной памяти 
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металла – только в конце 2000-х [9], а система 

ППР разрабатывалась в 50-60-х годах прошлого 

века.  

Однако до настоящего времени многие ме-

тоды, получив отличную приборную базу, так и 

не получили методологических подходов к при-

менению на горном оборудовании и в частности 

на экскаваторах и карьерных самосвалах. В то же 

время техническое состояние парка в целом оце-

нивается как неисправное, более того – недопу-

стимое, что, согласно системе ППР, требует про-

ведения ремонтов и перевод парка в исправное 

техническое состояние, что невозможно. В рам-

ках настоящей концепции ТОиР оборудование 

должно находиться в работоспособном техниче-

ском состоянии. Несмотря на значительное коли-

чество работ по методам и способам применения 

методов технической диагностики для оборудо-

вания угольных карьеров, исследования выпол-

нены точечно, а целостное решение, на основе 

которого будут применяться данные работы в 

том или ином объеме в рамках требования обес-

печения заданного уровня эксплуатации меха-

низмов, в системе предприятия в целом отсут-

ствует [10]. 

 

Результаты и обсуждение 

Техническое диагностирование – процесс 

определения технического состояния объекта ди-

агностирования [11]. Задачами технического ди-

агностирования являются контроль технического 

состояния, поиск места и определение причин от-

каза (неисправности), а также прогнозирование 

технического состояния.  

При этом наиболее правильным считать при-

менение терминов: 

• «Техническое диагностирование» – в си-

туациях, когда необходим поиск места неисправ-

ности и причин отказа;  

• «Контроль технического состояния» – 

когда необходимо определение вида техниче-

ского состояния механизма, на основании кото-

рого уже может проводиться прогнозирование 

остаточного ресурса механизма. 

 В практическом применении оба опреде-

ления плотно переплетаются, так как по резуль-

татам выявления неисправности в большинстве 

случаев требуется прогноз о времени возможной 

эксплуатации узла с данной неисправностью.  

 В настоящий момент стоит задача техни-

ческого диагностирования оборудования с истек-

шим сроком службы, срок эксплуатации кото-

рого значительно, а иногда и кратно превышает 

расчетный. Например, металлоконструкции, яв-

ляясь основой любого механизма, в целом нахо-

дятся в недопустимом техническом состоянии. 

По результатам большого промышленного экспе-

римента в ХК «СДС-Уголь» на металлоконструк-

циях экскаваторов и карьерных самосвалов АО 

«Черниговец», ЗАО «Прокопьевский угольный 

разрез», ООО «Сибэнергоуголь», ООО «ШУ 

Майское», ООО «Разрез Киселевский», ЗАО «Са-

лек» в 2015 году было выявлено 5 646 шт. 

недопустимых дефектов общей протяженностью 

2 126 м., из них 2 679 трещин общей протяжен-

ностью 523 м. При этом в среднем за одно обсле-

дование выявлялось по каждому из предприятий 

от 620 до 139 недопустимых критических дефек-

тов, что в целом указывает не только на факт не-

допустимого технического состояния эксплуати-

руемых металлоконструкций, но и на его при-

чину – отсутствие нормального ТОиР металло-

конструкций в системе ремонта, которое факти-

чески базируется на выявляемости дефектов. Вы-

являемость в данном случае является недопу-

стимо низкой, так как все исследуемые машины 

ежегодно проходили экспертизу промышленной 

безопасности, и есть все основания утверждать, 

что выявленные дефекты развились не за один 

год, а копились иногда десятилетиями. Из-за зна-

чительного количества дефектов устранить их 

все единомоментно невозможно, а часто и эконо-

мически нецелесообразно.  

В процессе эксплуатации могут изменяться 

цели и задачи, стоящие перед оборудованием, а 

значит, и принципы, и методы обеспечения 

надежности [12], которые базируются на инфор-

мации о техническом состоянии. Для того, чтобы 

сформулировать задачу технического диагности-

рования в свете обеспечения задач, ставящихся 

перед объектом диагностирования, стоит разо-

браться в терминологии. 

С точки зрения РД, задача технического диа-

гностирования – своевременное обнаружение де-

фектов, их мест локации и причин возникнове-

ния, в конечном итоге позволяющее восстано-

вить нарушенное дефектами соответствие объ-

екта техническим требованиям [13]. Одно соот-

ветствие объекта техническим требованиям не 

может быть самоцелью, скорее это средство 

обеспечения выполнения поставленных перед 

ним задач. Объект может находиться в следую-

щих состояниях: 

• Исправный объект – объект не содержит 

неисправностей [14]; 

• Работоспособный объект – объект содер-

жит неисправности, но может выполнять основ-

ную функцию [14]. 

При этом проверка работоспособности – уста-

новление, в состоянии ли объект выполнить все 

функции, предусмотренные его рабочим алго-

ритмом функционирования, при этом он может 

содержать неисправности, не препятствующие 

применению объекта по назначению [13], а про-

верка правильности функционирования – выяв-

ление неисправности, нарушающей нормальное 

функционирование объекта (менее полная, так 

как проводится проверка правильности функци-

онирования в данных условиях в данный момент 

времени) [13]. 

Т.е. исправный объект всегда работоспособен 

и функционирует правильно, неправильно функ-

ционирующий объект всегда неработоспособен и 

неисправен, а правильно функционирующий 

объект может быть неработоспособен, а значит, 

неисправен. Работоспособный объект также 
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может быть неисправен [13]. Задачей ППР всегда 

ставилось обеспечение исправности объекта, а 

задачей технического диагностирования – выяв-

ление дефектов с целью их устранения до уровня 

обеспечения исправности. Однако существую-

щие реалии указывают на невозможность выпол-

нения данной стратегии ввиду недостаточности 

ресурсной базы. 

На основании вышесказанного можно сфор-

мулировать первую задачу технического диагно-

стирования: обнаружение дефектов и их ранжи-

рование с целью обеспечения работоспособности 

объекта на определенном промежутке времени с 

определенными требуемыми характеристиками. 

Обычно диагностическое обеспечение выпол-

няют на этапе проектирования нового объекта с 

целью обеспечения требуемой контролепригод-

ности, но существующие нормы технической ди-

агностики либо устарели (на оборудование, про-

изведенное в СССР), либо не представляются 

эксплуатирующим организациям (как правило, 

на импортное оборудование; информация от-

крыта только для сервисных служб) и в общем 

сводятся к задаче забраковать узел с целью за-

мены на новый, так как экономическая эффектив-

ность для завода-изготовителя в поставке запас-

ных частей значительна. В то же время расшире-

ние и улучшение приборной и методологической 

базы делает неразрушающий контроль более до-

ступным для применения и открывает новый го-

ризонт возможностей. 

Второй задачей исследований является уста-

новление нормы, характеризующей техническое 

диагностирование, т.е. полноты обнаружения де-

фектов: нормы, определяющей долю гарантиро-

ванно обнаруживаемых неисправностей относи-

тельно всех искомых неисправностей объекта 

[13].  

При решении задачи технического диагности-

рования парка оборудования значительных раз-

меров основными сложностями являются обеспе-

чение качества и оперативности предоставляе-

мой информации. Достоверная информация о 

техническом состоянии необходима по каждой 

единице парка для каждого из ремонтов (теку-

щий, годовой, капитальный), более того, ежегод-

ное планирование ремонтного бюджета требует 

такой информации по каждой машине в ретро-

спективе одного рабочего года, а далее ее уточ-

нения. 

По данным иностранных источников, 20-25% 

отказов оборудования вызвано ошибками обслу-

живающего персонала, а 40-90% происшествий и 

травм на транспорте, энергосистемах и производ-

стве в различных отраслях промышленности вы-

званы ошибочными действиями персонала [12]. 

Таким образом, задачи по приемке выполненных 

ремонтных работ и оценке их соответствия явля-

ются не менее критичными, чем первичное выяв-

ление дефектов. Все это требует значительных 

ресурсов квалифицированных специалистов тех-

нического диагностирования, которых на данный 

момент на рынке труда единицы. 

Не стоит забывать, что поиск дефекта – основ-

ная задача наладочных и ремонтных служб, ис-

ходя из чего неразрушающий контроль должен 

быть не разовой работой, а постоянной. Опреде-

ление дефектов по «ощущениям» (опыту) влечет 

значительное количество ошибок как по перебра-

ковке, так и недобраковке, на основании чего пе-

редача функции технического диагностирования 

в неподготовленные ремонтные службы в пол-

ном объеме влечет сведение технического диа-

гностирования до уровня нефункциональной 

формальной операции. 

Третьей задачей исследований является раз-

работка методологии внедрения технического 

диагностирования в типовые процессы ремонт-

ных и наладочных служб.  

Поиск дефекта характеризуется глубиной по-

иска, задается определением составной части 

узла или участка (составной части объекта), с 

точностью до которого определяется место де-

фекта. При этом с увеличением глубины поиска 

возрастает цена диагностирования, а при сниже-

нии снижается полнота выявления дефектов. 

Трудоемкость операций контроля для различных 

видов техники может доходить от 15 до 50% тру-

доемкости ее изготовления [12], т.е. четвертой 

задачей является определение необходимой и до-

статочной глубины поиска дефектов. 

Исходя из того, что качество диагностирова-

ния гарантировано системой диагностирования, 

представляющей собой совокупность средств (в 

том числе исполнителей) и объекта диагностиро-

вания, именно разработка системы диагностиро-

вания является в свете поставленных задач прио-

ритетной целью. 

Поскольку система диагностирования – это 

целый комплекс алгоритмов, правил и подходов 

к различному оборудованию угольных карьеров, 

спектр которого не только широк, но и ограничен 

внешними ресурсами среды предприятия, суще-

ствующие жесткие системы требований не дают 

результатов. Система должна быть гибкой, изме-

няемой в любой момент времени в зависимости 

от имеющихся ресурсов и поставленных перед 

ней целей. На основании проведенных исследо-

ваний (в рамках работы компании ООО «Умная 

Механика» с 2009 г. по 2019 г.) была разработана 

алгоритмизированная последовательность дей-

ствий, позволяющая систематизировать работы 

по техническому диагностированию значитель-

ного количества объектов (рис. 1) и сделать си-

стему отзывчивой на внешние изменения среды, 

а сложность процесса диагностирования в рам-

ках данной системы нивелируется тем, что про-

цесс технического диагностирования состоит из 

набора элементарных проверок отдельных ча-

стей объекта. Таким образом, любой процесс тех-

нического диагностирования представляет собой 

безусловную или условную последовательность 

элементарных проверок в рамках соответствую-

щих правил анализа с целью получения конкрет-

ных результатов. При этом диагнозом является 
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результат реализации алгоритма диагностирова-

ния [13-15]. 

При работе с парком оборудования значитель-

ных размеров первоочередной проблемой стано-

вится проблема недостатка ресурсов: трудолюд-

ских, временных, финансовых. Применение дан-

ного алгоритма (рис. 1), при котором в условиях 

недостаточности ресурсов происходит сокраще-

ние единиц, участвующих в контроле, либо со-

кращение отдельных узлов, а при невозможности 

их исключения – пересмотр методов и глубины 

контроля, позволяет выполнить контроль всего 

парка даже при наличии минимальных ресурсов, 

распределив их в зависимости от поставленных 

перед каждой единицей оборудования задачей, и 

выявить риски срыва выполнения задач оборудо-

ванием уже на моменте диагностирования, пре-

вращая парк оборудования если не в полностью 

«открытую книгу», то в отдельные ответствен-

ные участки, наполненные достоверной инфор-

мацией в нужном объеме, снимая вопрос о рас-

ходе всех имеющихся ресурсов на отдельные 

единицы техники, что в итоге не приведет к ка-

ким-либо изменениям в структуре ТОиР.  

Данная схема применялась на предприятиях 

ПАО «КТК» с 2009 г. по 2019 г. Практическое 

применение позволило подтвердить ее работо-

способность и обеспечить весь парк тяжелого 

горного оборудования необходимым объемом 

технического диагностирования в рамках имею-

щихся ресурсов. Так, в зависимости от наличия 

ресурсов и поставленных задач в рамках суще-

ствующих руководящих документов проводи-

лись следующие работы по неразрушающему 

контролю рабочего оборудования экскаваторов 

ЭШ-10/70. На экскаваторе, перед которым стави-

лись задачи по обеспечению высокой производи-

тельности и критичности простоев, проводились 

разовые (за год) работы с трудозатратами в 380 

человеко-часов (с выявлением более чем 250 кри-

тических дефектов и последующим контролем их 

устранения), а на аналогичном экскаваторе, име-

ющем возможность простаивать ежемесячно по 

4-5 смен, проводились ежемесячные работы по 

10-12 часов (всего 146 часов в год), где устраня-

лись только критичные дефекты, чем и обеспечи-

валась его работоспособность. 

Начало

Изучение объекта
Задание возможных 

дефектов

Выбор методов контроля

Достаточна ли 

выявляемость 

дефектовт?

Нет

Оценка эконом эффективности   

алгоритма диагностирования

Нет

Да

Оценка достаточности 

ресурсов  для 

проведения работ

Оценка эффективности 

работы методов

Методы  

работают?

Оценка выявляемости 

искомых дефектов

Да

Экономический 

эффект достигнут?

Использование системы 

диагностирования

Ресурсов 

достаточно?

Да

Нет

Нет

Выбор/разработка 

методики контроля

Оценка эффективности и 

работоспособности 

методики

Эффективна и 

работоспособна?

Да

Нет

Определение объема 

контроля

Конец

Группа объектов

Ранжирование 

объектов 

Ранжирование 

объектов 

Исключение менее 

значимых объектов

Исключение менее 

значимых узлов

Возможно?

Да Да

Нет

Да

Возможно?

Нет

Увеличение ресурсов

Декомпозиция  объектов 

на типовые узлы

Парк оборудования
Группирование типового 

оборудования(объектов)

Нет

 
Рис. 1. Алгоритм разработки системы диагностирования 

Fig. 1. Diagnostic system development algorithm   

 



48 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 2, 2020. PP. 44-50 

 

В данном случае приведен пример, когда в 

одинаковых условиях критичными становятся 

факторы аварийности и простоя. В одном случае 

необходимо было обеспечить длительную рабо-

тоспособность с возможными ежемесячными не-

плановыми простоями (но не было времени на 

единоразовый длительный ремонт), а в другом, 

наоборот, было время на длительный ремонт, но 

год экскаватор должен был отработать без про-

стоев по причинам поломки данного узла. При 

этом в первом случае на устранение всех дефек-

тов рабочего оборудования ушло менее 900 тыс. 

руб., и дефекты были устранены и не возобнови-

лись через год работы, а во втором – не более 

40% дефектов было устранено с сопоставимыми 

затратами, получившимися за счет роста устра-

няемых дефектов (устранение дефекта на ранней 

стадии всегда дешевле) и меньшей производи-

тельности работ по неразрушающему контролю 

и сварке (из-за множества циклов подготовитель-

ных работ). 

Выводы 

1. Задачей технического диагностирования 

в рамках обеспечения ТОиР является обнаруже-

ние дефектов и их ранжирование с целью обеспе-

чения работоспособности объекта на определен-

ном промежутке времени с определенными тре-

буемыми характеристиками. 

2. Разработка методологии внедрения тех-

нического диагностирования в типовые про-

цессы ремонтных и наладочных служб является 

первоочередной задачей, позволяющей решить 

проблему технического диагностирования в рам-

ках ТОиР. 

3. Система диагностирования – это целый 

комплекс алгоритмов, правил и подходов к раз-

личному оборудованию угольных карьеров, 

спектр которого не только широк, но и ограничен 

внешними ресурсами среды предприятия. Си-

стема должна быть гибкой, изменяемой в любой 

момент времени в зависимости от имеющихся ре-

сурсов и поставленных перед ней целей, отзыв-

чивой на внешние изменения среды. 

4. Предложенная алгоритмизированная по-

следовательность действий позволяет обеспе-

чить гибкость системы технического диагности-

рования в зависимости от внешних условий 

среды. 
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