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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ОБОРУДОВАНИЯ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ КАРЬЕРНЫХ ЭКСКАВАТОРОВ  

 
Аннотация: Актуальность работы. В рамках решения задачи по обеспечению безопасной эксплуа-

тации предельно изношенных карьерных экскаваторов была осуществлена разработка методики диагно-

стирования энерго-механического оборудования по параметрам генерируемой при его работе вибрации, 

позволяющая осуществить сбор и анализ диагностической информации с учетом конструктивных и ки-

нематических особенностей объектов исследования. Создаваемая методика диагностирования позволит 

получить данные для решения актуальной задачи по разработке единых критериев для оценки и прогно-

зирования процессов деградации оборудования электрических карьерных экскаваторов.  
Цель работы: Разработка и обоснование методологии диагностирования узлов и агрегатов электри-

ческих карьерных экскаваторов на основе использования результатов комплексного подхода к диагно-

стике сложных механических систем по параметрам вибрации, позволяющей своевременно выявлять де-

фекты диагностируемого оборудования и использовать получаемые данные для разработки единых диа-

гностических критериев оценки и прогнозирования состояния горных машин. 

Методы исследования: В настоящей работе использовались результаты комплексного подхода к ди-

агностике машин по параметрам вибрации, включая спектральный анализ в расширенном частотном и 

динамическом диапазоне, анализ огибающей спектра, эксцесс и анализа выбега агрегата. Показано, что 

именно такое сочетание диагностических методологий является оптимальным для получения ценной ин-

формации о фактическом состоянии оборудования карьерных экскаваторов. 

Результаты: Полученные научные результаты позволяют создать эффективную методику диагно-

стирования энерго-механического оборудования карьерных экскаваторов, учитывающую конструктив-

ные и эксплуатационные особенности предельно изношенных горных машин, пригодную для осуществле-

ния высокоэффективной оценки технического состояния и прогнозирования процессов развития дефек-

тов основных узлов карьерных экскаваторов. 
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В рамках изучения развития вибрационных 

процессов на предельно изношенном оборудова-

нии горных машин при выполнении научного 

проекта по гранту РФФИ и Кемеровской области 

№ 20-48-420010\20 была обозначена необходи-

мость в разработке методологии сбора диагно-

стических данных с учетом специфики условий 

эксплуатации карьерных экскаваторов и кон-

структивных особенностей их энерго-механиче-

ского оборудования, а также по созданию сово-

купностей диагностических признаков и правил 

выявления и оценки степени развития дефектов 

горных машин, пригодных для формирования 

единых диагностических критериев, основанных 

на принципах комплексного подхода к анализу 

параметров вибрации. 
Выявление базовых закономерностей измене-

ния технического состояния оборудования 

горных машин по параметрам генерируемой при 

их работе вибрации является ключевым усло-

вием для создания единых критериев оценки пре-

дельного состояния диагностируемого оборудо-

вания [1, 2]. Сегодня в мире нет универсального 

комплексного критерия оценки технического со-

стояния энерго-механического оборудования 

горных машин, применение которого на прак-

тике позволило бы оценить фактическое состоя-

ние объектов диагностирования, определить сте-

пень опасности развивающихся дефектов и спро-

гнозировать деградационные процессы, сопро-

вождающие эксплуатацию горной техники [3]. 

Основные причины этого заключаются в недо-

статочной изученности вопросов изменения про-

цессов вибронагруженности оборудования гор-
ных машин, ограниченных возможностях прак-

тического применения критериев предельного 
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состояния, разработанных для относительно не-

большой группы однотипной техники, а также в 

малых объемах выполняемого прогностического 

моделирования. Совершенствование методоло-

гии диагностирования горных машин по пара-

метрам вибрации является актуальной задачей, 

требующей изучения процессов формирования и 

развития вибрационных процессов обследуемого 

оборудования, при этом ее решение является 

ключевым условием для разработки единых диа-

гностических критериев, способных заменить со-

бой необходимость применения большого числа 

громоздких признаков и правил, а также осуще-

ствить прогнозирование процессов изменения 

технического состояния энерго-механического 

оборудования карьерных экскаваторов. 

Методика сбора диагностических данных 
должна включать разработку программы функ-

циональной диагностики, подготавливаемую с 

учетом всех особенностей конструкции и специ-

фики эксплуатации карьерных экскаваторов. Ал-

горитм функциональной диагностики основыва-

ется на принципах анализа дискретной информа-

ции, пригодных для описания фактического со-

стояния диагностируемого оборудования по па-

раметрам вибрации. Программное обеспечение 

базы данных должно обеспечивать возможность 

хранения и сортировки информации, а также со-

здания протоколов о фактическом состоянии 

объектов исследований. Программа диагности-

рования должна включать в себя обоснование 

выбора конкретных методов диагностирования в 

зависимости от конструктивных, кинематиче-

ских и эксплуатационных особенностей обследу-
емых технических устройств. Комплексный под-

ход к диагностике должен основываться на прин-

ципах обеспечения эффективной реализации 

контроля и получения максимума полезной диа-

гностической информации при минимуме затрат 

времени на проведение измерений и осуществле-

ние анализа данных. 

Специфика проведения измерений на обору-

довании электрических карьерных экскаваторов 

предусматривает определенные требования к вы-

бору точек измерения, подготовке измеритель-

ной поверхности, датчикам, аппаратуре и про-

граммному обеспечению, в частности: 

• Главным требованием при выборе изме-

рительных точек на энерго-механическом обору-

довании карьерных экскаваторов является обес-

печение безопасности при установке датчиков и 
проведении замеров вибрации. 

• Проведение измерений должно прово-

диться на корпусах всех подшипников агрегатов 

во всех трех ортогональных направлениях, при 

невозможности установки датчика в измеритель-

ной точке допускаются измерения по двум 

направлениям (например, осевую вибрацию до-

пускается измерять только у подшипника сво-

бодного конца вала). 

• Для проведения измерений целесооб-

разно использовать стандартные пьезоакселеро-

метры (например, АС-102). Данный тип и модель 

датчика выбраны в соответствии с совокупно-

стью преимуществ их использования: прочность 

конструкции; слабая чувствительность к внеш-

ним электромагнитным полям; остронаправлен-

ность; малые размеры и масса; герметичность; 

широкий динамический и частотный диапазон 

измерений; высокая долговечность и низкая 

цена. 

• Датчики вибрации следует крепить к аг-

регату с помощью магнита (см. рисунок 1), дан-

ный тип крепления обеспечивает необходимые и 

достаточные метрологические характеристики 

регистрируемых параметров, при этом измери-

тельная поверхность на агрегате должна быть 

ровной, очищенной от ржавчины и краски, шеро-

ховатость ее не должна превышать Ra=2,5 [4]. 

• При проведении измерений измеритель-

ный кабель не должен подвергаться интенсив-

ным колебаниям и должен быть удален от источ-

ников сильных электромагнитных полей. 

• Не допускается проведение измерений на 

тонкостенных участках корпусов или деталей. 

• Угол между направлением максимальной 

чувствительности датчика и направлением изме-

рения не должен превышать 25о. 

• Для проведения измерений пригодна пе-

реносная аппаратура, регистрирующая виброаку-

стические сигналы (в т.ч. в виде амплитудно-ча-

стотной характеристики) в полосе частот 0,01-

10,0 кГц (предпочтительно 0,01-40,0 кГц), с 

двойным интегрированием, с заданием границ 

частотного диапазона, с чувствительностью по 

виброскорости не ниже 1,0·10-5 мм/с, с энергоне-
зависимой памятью и возможностью вывода дан-

ных на ЖК-дисплей и персональный компьютер, 

искро- и взрывобезопасным исполнением кор-

пуса и широким рабочим температурным диапа-

зоном (минимум от -200С до +600С).  

• Программное обеспечения для анализа 

должно обеспечивать возможность обмена дан-

ными с виброанализатором, функции архивиро-

вания баз данных, создания отчетов о проведен-

ной диагностике, возможность быстрой группи-

ровки иерархической структуры базы данных в 

удобный для обхода оборудования маршрут, 

функции визуализации измерительных точек, аг-

регатов и машин с повышенным уровнем вибра-

ции, редактирование пороговых значений опре-

деления зон оценки технического состояния, воз-

можность быстрой пользовательской настройки 
основных параметров измерений, пересчет пара-

метров полигармонической волны для отображе-

ния спектра в удобных для анализа величинах, 

возможность применения дополнительной мате-

матической обработки для анализа измеренных 

характеристик (эксцесс, вейвлет, огибающая и 

т.д.). В рамках выполнения настоящей  работы 

использовался программный комплекс Диамант-

2 производства ООО «Диамех 2000», удовлетво-

ряющий всем указанным требованиям. 
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• Суммарная погрешность проведения из-

мерений с использованием современной аппара-

туры, включающая в себя погрешность датчика, 

прибора и погрешность математической обра-

ботки с  использованием программного ком-

плекса, не должна превышать 5%. 

Помимо этого, еще целый ряд факторов ока-

зывает существенное влияние на специфику про-
ведения замеров вибрации на оборудовании ка-

рьерных экскаваторов, например, цикличность 

работы приводных механизмов (в т.ч. циклы 

опускания и подъема ковша, поворота плат-

формы и т.п.), изменяющиеся рабочие частоты 

электродвигателей, а также ударные нагрузки, 

которые испытает механическое оборудование 

во время своей работы. В частности, при прове-

дении работ на подъемных и тяговых лебедках 

драглайнов, а также на механизмах подъема и 

напора экскаваторов типа механическая лопата 

на момент проведения измерений должна син-

хронизироваться с устойчивой работой лебедки, 

исключая моменты ее остановки или резкого 

ускорения, а сами измерения проводятся без 

нагрузки (ковш пустой; все приводы, кроме того, 

на котором проводятся измерения, остановлены). 

Сегодня не существует универсального ме-
тода, который мог бы с одинаковым успехом 

применяться для экспресс-диагностики и перио-

дического мониторинга по параметрам вибра-

ции, и при этом обладал хорошей помехозащи-

щенностью и высокой точность результатов ана-

лиза [1, 5]. Все эти причины свидетельствуют о 

необходимости использования комплексного 

подхода к диагностике параметров вибрации, что 

позволит производить эффективное выявление 

дефектов, в том числе находящихся на стадии за-
рождения. 

Конкретное сочетание методов вибродиагно-

стики всегда определяется типом объектов диа-

гностирования и режимами их работы. Для карь-

ерных одноковшовых электрических экскавато-

ров такая совокупность диагностических методо-

логий должна включать результаты спектраль-

ного анализа в стандартном и расширенном ча-

стотном и динамическом диапазонах (см. при-

меры на рисунках 2-4), анализ огибающей спек-

тра и анализ эксцесса для экспресс-диагностики 

подшипников качения, что подтверждается ре-

зультатами мониторинга технического состояния 

горных машин [1]. В ряде случаев к данной базо-

вой совокупности методов целесообразным мо-

жет оказаться добавление результатов анализа, 

  

а) способ крепления датчика б) амплитудно-частотная характеристика, соответствующая способу 

крепления датчика на магните 

Рис.1 Пьезоакселерометр АС-102 

 

 

Рис 2. Нарушение жесткости системы, расцентровка электродвигателя с редуктором подъемной ле-

бедки экскаватора ЭКГ-5А 
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полученных с использованием вейвлет-преобра-

зования исходного сигнала, характеристики раз-

гона/выбега, а также кепстрального анализа для 

диагностики зубчатых передач в составе редук-

торов механизмов подъема, напора, тяги и пово-

рота [1, 6]. Кроме того, целесообразно использо-

вать алгоритмы настраиваемой фильтрации реги-

стрируемых характеристик, учитывающие кине-

матические особенности объекта исследований. 

Использование таких алгоритмов является необ-

ходимым  из-за того, что часть диагностических 

признаков обследуемого оборудования может ра-

ботать некорректно по причине перекрытия друг 

другом значащих гармонических составляющих, 

что значительно затрудняет интерпретацию по-
лучаемых данных [7, 8]. 

Действующая сегодня на предприятиях уголь-

ной промышленности России система планово-

предупредительных ремонтов регламентирует 

периодичность проведения технического обслу-

живания и ремонтов, не исключая при этом воз-

можность использования контрафактных (вос-

становленных) запчастей и других элементов си-

стемы аварийного обслуживания, которую еще 

называют «работой до поломки». В реальных 

сложившихся условиях осуществление долго-

срочного прогнозирования с интервалами 1,5-2 

года не представляет никакого практического ин-

тереса, т.к. невозможно учесть все постоянно ме-

няющиеся параметры системы ремонтов. Именно 

поэтому максимальную ценность представляет 

прогнозирование гарантированной возможности 
безаварийной работы объекта исследования до 

момента проведения очередного ремонта, осуще-

ствить которое можно с использованием кратко-

срочной прогнозной модели, описывающей про-

цессы деградации сложной механической си-

стемы на периоде, равном одному или двум диа-

гностическим интервалам. Реализация алгорит-

мов прогнозирования позволит осуществлять 

расчет остаточного гарантийного минимального 

ресурса объектов исследования на основе полу-

ченных ранее диагностических данных [4, 9]. В 

данных условиях наиболее эффективной может 

оказаться реализация принципов экспоненциаль-

ного адаптивного краткосрочного прогнозирова-

ния, подразумевающих возможность коррекции 

параметров модели на основании результатов по-

следних измерений. 

Необходимым условием для построения адек-

ватного прогноза процессов изменения техниче-

ского состояния объектов диагностирования яв-

ляется детальная проработка вопросов нормиро-

вания составляющих вибрации оборудования ка-

рьерных экскаваторов. Решение этой задачи воз-

можно с использованием спектральных масок, 

разрабатываемых индивидуально для всех эле-

ментов динамического оборудования с учетом их 

конструктивных и кинематических особенностей 
(см. пример на рисунке 5). При этом с ростом сте-

пени индивидуализации разрабатываемых масок 

возрастают и возможности для осуществления 

математического моделирования процессов из-

менения параметров, описывающих техническое 

состояние диагностируемого оборудования. 

Отсутствие рекомендаций по выбору пара-

метров частотных масок и низкий уровень изу-

ченности вопросов нормирования гармониче-

ской активности горного оборудования пред-

ставляют дополнительные сложности в вопросах 

нормирования критериев, пригодных для разра-

ботки спектральных масок. Совершенствование 

методологии нормирования параметров вибра-

ции, генерируемой работающим оборудованием 

горных машин, невозможно без знания основных 

закономерностей деградации состояния объектов 
диагностирования [10], для чего необходимо 

определить оптимальную совокупность диагно-

стических признаков, необходимых для выявле-

ния всех базовых групп дефектов машин и меха-

низмов с учетом изменения частотного состава 

регистрируемых характеристик в процессе ра-

боты оборудования экскаваторов. 

Результаты исследований по поиску крите-

риев предельного состояния оборудования гор-

ных машин по параметрам вибрации позволили 

обосновать базовые частотные и динамические 

 

Рис. 3. Дисбаланс ротора генератора собственных нужд экскаватора ЭШ 10/70 
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диапазоны для спектральных масок диагностиру-

емых механизмов. 

Следует отметить, что среди всего энерго-ме-
ханического оборудования карьерных электриче-

ских экскаваторов, к которому относят лебедки 

подъема и тяги, механизмы поворота и напора, а 

также компрессорное оборудование, спектраль-

ные маски на сегодняшний день были разрабо-

таны в основном только для оборудования гене-

раторных групп некоторых моделей, получив-

ших наибольшее распространение в технологии 

ведения открытых горных работ (в частности, 

ЭКГ-5А, ЭКГ-8И и некоторых других [1, 4, 10]). 

Этот факт объясняется трудоемкостью разра-

ботки масок, потребностью иметь представи-

тельные базы данных по вибрации однотипного 

оборудования карьерных экскаваторов, необхо-

димостью начинать работу по разработке масок 

заново при смене объекта диагностирования, а 

также наличием изменяющихся во время работы 
динамического оборудования оборотных частот. 

Для всех вновь создаваемых спектральных масок 

в рамках выполнения настоящей работы были 

определены свои индивидуальные границы для 

зон оценки технического состояния – «хорошо», 

«удовлетворительно», «предупреждение», «тре-

вога», «экстренная остановка оборудования». 

Помимо прочего, внедрение на практике эле-

ментов системы неразрушающего контроля тех-

нологического оборудования и разработку алго-
ритмов прогностического моделирования невоз-

можно осуществить без реализации комплекс-

ного подхода к анализу вибрации с применением 

целого ряда отдельных диагностических методо-

логий (как правило, это спектральный анализ, 

эксцесс и анализ огибающей спектра [1, 11, 12]). 

Поэтому для диагностики каждого отдельного 

элемента динамического оборудования карьер-

ных экскаваторов должен применяться свой еди-

ный диагностический критерий оценки техниче-

ского состояния, основанный на результатах 

комплексного подхода к виброанализу и пригод-

ный для выполнения контроля технического со-

стояния объекта диагностирования по отдельной 

группе дефектов [4, 13]. 

В рамках выполнения настоящей работы про-

цедуре формализации подверглись более ста два-
дцати диагностических признаков в области ана-

лиза вибрации, пригодных для выявления всех 

основных дефектов энерго-механического обо-

рудования карьерных экскаваторов, в том числе 

признаки нарушения жесткости системы, расцен-

тровки (перекоса, изгиба) валов агрегатов, дис-

баланса элементов вращения, дефектов 

 

Рис.4. Износ зубчатых зацеплений открытой передачи экскаватора ЭКГ-4,6Б 

 

Рис. 5. Пример нормирования спектра вибрации редуктора подъемной лебедки экскаватора ЭШ 10/70 
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подшипников качения и зубчатых передач, а 

также дефектов соединительных муфт и повре-

ждений двигателей электрической природы. 

Большая часть данных признаков (до 80%) сосре-

доточена в области спектрального анализа, 

кроме того, формализации подверглись резуль-

таты анализа с использованием выделения огиба-

ющей (для диагностики подшипников качения и 

зубчатых передач), а также результаты диагно-

стирования характеристики выбега (выявление 

дефектов электрической природы) и эксцесса 

(для подтверждения результатов спектрального 

анализа и экспресс – диагностики подшипников). 

Разработка математической модели, способ-

ной осуществить прогнозирование процессов 

развития дефектов оборудования горной техники 

без учета характера изменения спектрального со-
става вибрации, была бы невозможной [14, 15]. 

Реализация математических прогнозных моде-

лей, способных осуществить оценку остаточного 

ресурса горной техники, создает дополнитель-

ные возможности для решения задач неразруша-

ющего контроля и совершенствования методоло-

гии нормирования параметров вибрации, генери-

руемой сложным технологическим оборудова-

нием. Уникальность создаваемой прогнозной мо-

дели заключается широкой области применения, 

включая самые разные конструктивные эле-

менты, а также использование в качестве моде-

лируемых параметров единых диагностических 

критериев, основанных на результатах комплекс-

ного анализа параметров механических колеба-

ний. 

Созданная методика сбора и анализа диагно-
стических данных, учитывающая специфику 

условий эксплуатации и особенности конструк-

ции предельно изношенного энерго-механиче-

ского оборудования горных машин, открывает 

возможности для использования результатов 

комплексного подхода к анализу вибрации и ре-

ализации на практике элементов системы обслу-

живания по фактическому состоянию. След-

ствием анализа полученных научных результа-

тов явилось создание методологии проведения 

диагностирования оборудования карьерных 

электрических экскаваторов, которая включает 

реализацию принципов комплексного подхода к 

анализу параметров вибрации. Разработанная ме-

тодика позволяет реализовать подходы прогно-

стического моделирования процессов деграда-

ции технического состояния объектов контроля и 
совершенствование принципов нормирования 

параметров механических колебаний с использо-

ванием спектральных масок и единых диагности-

ческих критериев, что в конечном итоге позволит 

повысить надежность эксплуатируемой горной 

техники и повысить безопасность проведения от-

крытых горных работ. 
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DEVELOPMENT OF METHODS FOR DIAGNOSING EQUIPMENT OF ELECTRIC 

MINING SHOVELS 

 
Abstract: The urgency of the discussed issue. As part of the solution to the problem of ensuring the safe 

operation of extremely worn-out mining shovels, a methodology for diagnosing electric and mechanical equip-

ment by vibration parameters was developed. It allows you to record and analyze diagnosti c information, tak-

ing into account the structural and kinematic features of the objects of research. The developed diagnostic 
technique will allow us to obtain data for solving the urgent task of developing common criteria for assessing 

and predicting the degradation processes of equipment for electric mining shovels. 

The main aim of the study: Development and justification of a methodology for diagnosing the components 

and assemblies of electric mining shovels based on the results of an integrated approach  to the diagnosis of 

complex mechanical systems by vibration parameters, which allows timely detection of defects in the diagnosed 

equipment and the use of the obtained data to scalarize multidimensional diagnostic signs and develop common 

diagnostic criteria for assessing and predicting degradation processes and technical condition of mining ma-

chines. 

The methods used in the study: In this work, we used the results of an integrated diagnostic approach to 

the analysis of vibration parameters, including spectral analysis in the extended frequency and dynamic range, 

analysis of the spectral envelope, excess and analysis of aggregate run-down characteristics. The obtained re-

sults confirm the effectiveness of the proposed choice of diagnostic methodologies for d evelopment of a set of 

features and rules in order to develop a comprehensive criterion for evaluating and predicting the degradation 

of the technical condition of mining equipment. 

The results: The obtained scientific results allow us to create an effective method for diagnosing electric 

and mechanical equipment of mining shovels. This methodology takes into account the design features and op-

erating conditions of extremely worn-out mining equipment, which makes it suitable for highly efficient assess-
ment of the technical condition and prediction of the development of defects in the main components of mining 

shovels. 

 

Keywords: vibration analysis, mining shovels, mechanical defects, diagnostic methodology, predictive mod-

eling. 
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