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ЭКСКАВАТОРОВ И КАРЬЕРНЫХ САМОСВАЛОВ 

 
Аннотация: Целью деятельности любого предприятия по добыче полезных ископаемых является из-

влечение максимально возможной прибыли исходя из ресурсов, горнодобывающий комплекс не является 

исключением. Увеличения прибыли при неизменных ресурсах можно добиться уменьшением затрат на 

техническое обслуживание оборудования, а также уменьшением затрат связанными с простоями гор-

нодобывающей техники вызванными внеплановыми ремонтами. Около 15 % простоев автосамосвалов 

происходит из-за поломки редуктора мотор-колеса, таким образом, если вовремя предсказать неисправ-

ность данного узла, можно увеличить надежность и долговечность рабочей техники. Наиболее частые 

поломки горнодобывающей техники – выход из строя редуктора мотор-колеса. Трение - основное физи-

ческое явление, которое влияет на состояние редуктора мотор-колеса, последствия трения – мелкие 

металлические частицы, оседающие в масле. Введение физико-химического анализа эксплуатируемого 

масла выявило схожесть математических моделей по определению металлических примесей в эксплуа-

тируемом масле. Основываясь на сделанных выводах составлена математическая модель, позволяющая 

описать фактическое техническое состояние редукторов для различной техники, с погрешностью в пре-

делах 4,7 %. Входящими параметрами данной модели являются показатели окружающей среды, а также 

рабочие параметры оборудования.. 
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На предприятиях горнодобывающей отрасли 

применяются различные технологии по добыче по-

лезных ископаемых. Так в угольной промышленно-

сти чаще всего применяются открытый и закрытый 

методы добычи угля. При этом современный уро-

вень техники позволяет использовать различные ма-

шины и оборудование, таким образом облегчая труд 

людей [8]. Открытый способ разработки угольных 

месторождений зарекомендовал себя как наиболее 

эффективный, менее затратный и более безопасный. 

Но несмотря на все преимущества, данный метод 

обладает рядом недостатком, а именно возникаю-

щие простои горнодобывающего комплекса, связан-

ные с непредвиденными отказами различных узлов 

и механизмов одного из видов техники.  

Таким образом, низкая надежность одного из ме-

ханизмов техники приводит к снижению этого пока-

зателя и у самой техники, а как итог уменьшение 

производительности горнодобывающего комплекса 

в целом. Так как выход из строя хотя бы одной ма-

шины из производственной линии приводит к ее 

остановке. При этом если отказ происходит на карь-

ерном самосвале, то скорость добычи только сни-

зится, а если же выйдет из строя экскаватор, тогда 

линия остановится полностью.  

Следовательно, необходимо увеличивать надеж-

ность каждой производственной техники, посред-

ством сокращения отказов, связанных с выходом из 

строя их узлов и механизмов. Этого можно достичь 

многими вариантами, такими как совершенствова-

ние конструкции на заводах производителей, умень-

шение нагрузок на горнодобывающее оборудова-

ние, увеличение количества проводимых регламент-

ных технических обслуживаний и др. Но все эти ме-

тоды либо недостаточно эффективны, либо улучше-

ние происходит постепенно, низкими темпами, а не-

которые способы приведут к резкому росту себесто-

имости добываемого угля. Наиболее рационально 

внедрять в перечень регламентных работ дополни-

тельной операции по безразборному диагностирова-

нию механизмов машин, что позволит выявлять 

непредвиденные отказы, которые являются причи-

ной большинства поломок техники. [10] 

В процессе эксплуатации узлов и агрегатов угле-

добывающего оборудования происходит процесс 

износа трущихся деталей, приводящих к снижению 

их ресурса и как следствие к уменьшению надежно-

сти и долговечности [12]. Кроме естественного из-

носа на снижение показателей качества оказывает 

влияние и физико-химические свойства эксплуати-

руемого масла, в котором происходят процессы 
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старения, а также накопления в себе продуктов из-

носа механизмов. 

Именно за счет моющих свойств масел, происхо-

дит накопление металлических продуктов износа 

трущихся поверхностей узлов и агрегатов горнодо-

бывающего оборудования. Проведя физико-химиче-

ский анализ эксплуатируемого масла в редукторе, 

возможно определение, по количеству посторонних 

составляющих, фактического технического состоя-

ния механизма. Кроме того, многие шестерни 

внутри редуктора изготавливаются из различных 

металлов, либо с различными примесями металлов, 

таким образом по наличию в масле того или иного 

металла, возможно выявить изношенный элемент 

редуктора. Данная методика зарекомендовала себя 

как эффективное средство по увеличению надежно-

сти машины. Благодаря своевременному выявлению 

начинающихся повышенных процессов износа дета-

лей в редукторе, возможно провести ремонт либо 

вовремя изменить маршруты движения транспорта, 

при этом не останавливая производственную ли-

нию. 

На территории Кемеровской области одним из 

самых крупных угледобывающих предприятий яв-

ляется ОАО УК «Кузбассразрезуголь». Парк тех-

ники данного предприятия насчитывает свыше 500 

единиц карьерных автосамосвалов и карьерных экс-

каваторов более 200 единиц, при этом наблюдается 

тенденция ежегодного увеличения количества еди-

ниц горнодобывающей техники. Значительная часть 

техники имеет повышенный износ, среди экскавато-

ров, в среднем, около 30 %, а среди карьерных само-

свалов – 22 %. Это сказывается на увеличении коли-

чества простоев из-за выхода из строя узлов и меха-

низмов машин. Так в сравнении с предыдущим го-

дом количество простоев возросло в 2,7 раза, что 

привело к снижению производительности всего 

предприятия. [10] 

Проведенный анализ причин простоев техники 

на предприятии ОАО УК «Кузбассразрезуголь» вы-

явил, что из всех возникающих отказов наиболее ча-

сто встречаются поломки, связанные с выходом из 

строя редуктора мотор-колеса у карьерных самосва-

лов, при чем в процентном отношении составляет 

18,8 % всех простоев. Аналогичное исследование 

среди экскаваторов показало, что причиной отказов 

становится поворотный редуктор – около 15,3 % 

[12].  

Выход из строя редукторов относится к непред-

виденным отказам, как у экскаваторов, так и у карь-

ерных самосвалов, что в свою очередь негативно 

сказывается на планировании текущего ремонта 

всего парка техники, и вносит коррективы в органи-

зацию движения маршрутов и производственные 

линии разрезов. Следовательно, необходимо разра-

ботать и внедрить методику по безразборному диа-

гностированию фактического технического состоя-

ния вышеупомянутых узлов техники, причем прово-

дить диагностику необходимо параллельно с техни-

ческим обслуживанием. Именно безразборный спо-

соб диагностики является наиболее эффективным, 

так как сокращает время простоя техники при про-

ведении обслуживания. 

Среди существующих методов оценки состояния 

редукторов более информативным является метод 

оценки износа деталей редукторов по нагреву экс-

плуатируемого масла. В процессе эксплуатации ре-

дукторов, происходит изнашивание трущихся дета-

лей, продукты которого накапливаются в использу-

емом масле, таким образом оно начинает терять 

свои смазывающие свойства, а также металлические 

примеси попадают в зазоры между деталями, что 

приводит к нагреву самого редуктора, и увеличению 

температуры масла. Следовательно, установив чис-

ленную зависимость между температурой и количе-

ством металлических примесей, возможно прово-

дить оценку степени износа деталей редуктора [8]. 

Так, в ранее проведенных исследованиях изуча-

лось накопление продуктов износа в эксплуатируе-

мом масле. Производился отбор проб масла из пово-

ротных редукторов экскаваторов и редукторов мо-

тор-колес карьерных самосвалов. Интервал, с кото-

рым отбирались пробы, равен 50 моточасам, как 

наиболее оптимальное значение, позволяющее от-

слеживать изменения металлических примесей в ди-

намике. [5, 6] Совмещенные результаты данных экс-

периментов представлены на рисунке 1. 

На рисунке представлены графики изменения со-

держания металлических примесей в эксплуатируе-

мом масле редуктора мотор-колеса карьерного са-

мосвала и поворотного редуктора экскаватора, а 

также показан критический уровень примесей в 

масле. Превышение данного уровня приведет к по-

вышенному износу трущихся поверхностей и как 

следствие увеличению температуры редуктора. Экс-

тремальное снижение продуктов износа в масле сов-

падает с проведение технического обслуживания по 

смене масла в редукторе. Разница в падении между 

графиками обуславливается техническим регламен-

том завода производителя по интервалам ТО. 

Анализируя полученные графики, можно сде-

лать вывод о том, что с течением времени работы 

техники, в масле происходит плавное накопление 

примесей. Это означает, что техника работает без 

критических нагрузок, следовательно, детали изна-

шиваются равномерно. Но более детальное исследо-

вание диаграммы позволяет увидеть, что при малых 

экстремумах количество продуктов износа в масле 

не падает до нуля, а становится выше чем при 

 
Рис. 1 Диаграмма содержания металлических при-

месей в редукторах самосвалов и экскаваторах 

Figure 1. The metal impurities content diagram in 

dump trucks and excavators gearboxes. 
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предыдущей замене масла, в эти интервалы проис-

ходила доливка масла в редуктор. Таким образом 

сравнивая оба графика по изменению содержания 

металлических примесей в эксплуатируемом масле 

редуктора мотор-колеса карьерного самосвала и по-

воротном редукторе экскаватора, можно сделать вы-

вод о том, что накопление происходит по одинако-

вым законам. 

Несмотря на преимущества метода физико-хи-

мического анализа масла с определением процент-

ного содержания примесей, он имеет ряд недостат-

ков. А именно: либо само предприятие должно 

иметь свою собственную химическую лабораторию 

для оценки качества масла, при этом должны быть 

квалифицированные сотрудники, которые смогут в 

ней работать, либо привлекать стороннюю органи-

зацию, которая сможет произвести химический ана-

лиз, а это дополнительные траты. Также данная ме-

тодика имеет существенный недостаток при прове-

дении процедуры технического обслуживания, при 

смене масла в редукторе. Так как масло заменяется 

полностью, то и примеси, накопившиеся в процессе 

эксплуатации, выводятся вместе с отработавшим 

маслом. Следовательно, произвести оценку степени 

износа трущихся поверхностей редуктора, не полу-

чится. Таким образом необходимо разработать ме-

тодику, при которой оценивающий показатель сте-

пени износа будет достоверно информировать о 

фактическом техническом состоянии редуктора. 

Для оценки влияния погодных условий на изме-

нение температуры масла редуктора, проводилась 

дополнительная серия экспериментов. Это исследо-

вание продолжалось больше года, что позволяет 

проанализировать и сравнить результаты при раз-

личных условия окружающей среды. [5, 6] Получен-

ные данные приведены на рисунке 2. 

На рисунке представлено четыре графика изме-

нения температуры масла в редукторе от наработки 

техники, 2 относящиеся к карьерным самосвалам и 

2 – к экскаваторам. При этом графики разбиты на 

две группы: «лето» и «зима», разделение проведено 

условно, календарный год разделен на теплые дни – 

это «лето», то есть среднемесячная температура 

окружающей среды была положительная, и холод-

ные дни – «зима», когда среднемесячная темпера-

тура опускалась ниже нуля градусов.  

Из первичного анализа видно, что на обоих видах 

техники, нагрев эксплуатируемого масла редуктора, 

происходит практически одинаково, при чем как в 

«летний» период, так и в «зимний». Рост темпера-

туры связан непосредственно с ростом количества 

примесей в масле. Более детальное изучение графи-

ков, выявило, что температуры в холодный и теплые 

периоды лишь на начальном этапе близки по значе-

нию. Дальнейшая эксплуатация техники приводит к 

значительному возрастанию температуры в «лет-

ние» дни, а при отрицательных – скорость возраста-

ния не столь велика.  

Немаловажный фактор в данном эксперименте – 

это критическая температура, для карьерных само-

свалов она составляет 120 оС, а для экскаваторов 90 
оС. Превышение температуры масла выше этого 

уровня приводит к ускорению процесса износа, сле-

довательно, необходимо добиваться такой частоты 

смены масла и таких условий работы техники, 

чтобы не пересекать данную границу. [5, 6] 

Исследование графиков показывает, что в «зим-

ний» период изменение наблюдаемого параметра на 

обоих видах техники не значительно, это является, 

как и положительным эффектом, так и отрицатель-

ным. Для работы редуктора, данная ситуация объяс-

няется дополнительным охлаждением корпусов ре-

дукторов за счет отрицательных температур, а для 

оценки фактического технического состояния при-

обретает отрицательное явление, так как усложняет 

диагностирование неисправности. 

Проведенные исследования по изучению измене-

ния технического состояния редуктора карьерных 

самосвалов и экскаваторов позволяют на основе по-

лученных данных произвести математическое моде-

лирование процесса накопления металлических 

примесей в эксплуатируемом масле, для каждого 

для каждой рассматриваемой машины, в зависимо-

сти от наработки техники, температуры масла, а 

также погодных условий [5, 6].  

𝑀𝑒 =
𝑡−(42,47+0,002𝑇 +0,88 𝑡ос)

108,41
  (1) 

𝑀𝑒 =
𝑡−(14,98+0,005𝑇+0,43𝑡𝑜𝑐)

118,39
  (2) 

Формула (1) математическая модель накопления 

металлических примесей в редукторе мотор-колеса 

карьерного самосвала, а формула (2) показывает из-

менение количества примесей в поворотном редук-

торе экскаватора. Для этого необходимо знать нара-

ботку техники, температуры окружающей среды и 

эксплуатируемого масла. Недостаток такого под-

хода заключается в том, что на карьерах по добыче 

полезных ископаемых применяется большое коли-

чество разнообразной техники, таким образом необ-

ходимо проводить для каждого из видов, свою се-

рию опытов, и составлять математическую модель.  

На основе исследований и математического мо-

делирования для редукторов экскаваторов, и само-

свалов, выявлено схожесть процессов износа и 

накопления металлических примесей в масле. При-

меняя математическую модель (1) для полученных 

данных накопления примесей в редукторе 

 
Рис. 2 Изменение температуры масла в редукто-

рах самосвала и экскаватора в летнее и зимнее 

время 

Figure 2. Changes in oil temperature in dump truck 

and excavator gearboxes in summer and winter 
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экскаватора, проведен сравнительный анализ, для 

выявления относительной погрешности применяе-

мой модели. В результате проведенной математиче-

ской обработки, выявлено, что допустимо примене-

ние формулы (1) для оценки фактического техниче-

ского состояния поворотного редуктора экскаватора 

с достоверность 5,6 %. Использование уравнения (1) 

предсказывает результаты накопления только при 

содержании примесей более 2 %, при меньших по-

казателях процентное отклонение превышает 10 %.  

Следовательно, принимая математическую мо-

дель для карьерных самосвалов за универсальную, 

возможно предсказывание технического состояния 

редукторов, с небольшими допущениями. Так как 

при малых содержаниях посторонних включений в 

масле техническое состояние считается исправным. 

Большее же содержание примесей наиболее важно 

улавливать и предвидеть увеличение износа, что 

данная модель и позволяет сделать. 

Проведенные исследования по сравнению износа 

редукторов на карьерных самосвалах и экскавато-

ров, выявили схожесть процессов трения взаимодей-

ствующих деталей, рассматриваемых узлов. Полу-

чена универсальная математическая модель, кото-

рая позволяет оценивать фактическое техническое 

состояние редукторов безразборным способом. 

Применение данной модели ограничено неболь-

шими допущениями по минимальному содержанию 

примесей в эксплуатируемом масле. Таким образом 

возможно значительно сократить количество про-

стоев, возникающих из-за непредвиденных отказов 

редукторов. Дальнейшее расширение математиче-

ской модели изнашивания деталей редукторов, поз-

волит увеличить круг охватываемой техники, при 

этом использование данного уравнения возрастет 

надежность как самой техники, так и горнодобыва-

ющего комплекса в целом. 
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