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Аннотация: Наращивание добычи угля в мире и в Российской Федерации обусловлено объективными 

причинами наличия природных ресурсов и развития технологий глубокой переработки углей. В условиях 

нового экономического кризиса не стоит ждать значительных инвестиций в угольную отрасль. Поэтому 

резерв увеличения добычи заключается в повышении производительности основных технологических ма-

шин, работающих на угольных разрезах Кузбасса. Анализ производственных данных показал, что приве-

денная эксплуатационная производительность экскаваторов не зависит от объема ковша и времени 

цикла. Установлено, что эксплуатационная производительность в первую очередь зависит от времени 

фактического рабочего цикла. Показано, что основной резерв ее увеличения кроется в повышении резуль-

тативности использования фактического времени работы. 
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Введение 

Уголь – один из важнейших энергетических 

ресурсов России. Основные объемы добычи вы-

полняются открытым способом, при котором 

важнейшими механизмами являются экскава-

торы, большая часть из которых – с истекшим 

сроком службы [1]. В существующих условиях 

рынка и нового витка экономического кризиса 

обновление экскаваторного парка происходит 

 

 
Рис. 1. Динамика суммарного объема ковша и суммарной годовой производительности экскаваторов УК 

«Кузбассразрезуголь» 

Fig. 1. Dynamics of the total volume of the bucket and the total annual productivity of excavators UK 

«Kuzbassrazrezugol» 
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незначительными темпами и не влияет на общую 

производительность парка. Модернизация стано-

вится еще более сложно выполнимой задачей, а 

годовая производительность экскаваторов па-

дает ввиду увеличения времени простоев и низ-

кой эффективности использования ресурсов экс-

каватора [2, 3]. 

Важнейшим направлением сохранения и даль-

нейшего развития угольной промышленности яв-

ляется повышение эффективности использова-

ния существующих ресурсов. 

Жизнеспособность угледобывающего пред-

приятия в частности и отрасли в целом в усло-

виях обостряющейся конкуренции на рынке 

энергоносителей зависит от безопасности и эф-

фективности производства. В представлениях 

большинства специалистов и руководителей про-

изводств основной путь повышения безопасно-

сти и эффективности – это применение новой, бо-

лее современной, преимущественно импортной 

техники [4]. 

В условиях технического перевооружения ос-

новным показателем эффективности выемочного 

оборудования является годовая приведенная про-

изводительность на 1м3 ковша [5]. 

Увеличение емкости ковша является харак-

терной тенденцией для выемочного оборудова-

ния, однако оно не оказало значительного влия-

ния на производительность оборудования и 

парка в целом.  

На рис. 1 представлены зависимости по годам 

суммарного объема (м3) ковшей всех экскавато-

ров угольных разрезов УК «Кузбассразрезуголь» 

и их суммарной эксплуатационной производи-

тельности (млн. м3/год) [6, 7]. Из диаграммы 

видно, что между этими показателями отсут-

ствует какая-либо корреляционная связь по го-

дам. Так, с 2007 г. по 2019 г. суммарный объем 

ковшей увеличился на 26,82%, а суммарная про-

изводительность увеличилась на 27,6%.  

Однако, если сравнить 2013 г. и 2019 г., то 

наблюдается следующая картина: с увеличением 

суммарного объема на 8,4% суммарная произво-

дительность уменьшилась на 1,2%, и это с учетом 

обновления парка с введением экскаваторов 

большей единичной мощности. 

Таким образом, анализ диаграммы на рис. 1 

показывает, что фактическая производитель-

ность экскаватора слабо зависит от объема его 

ковша [2]. Этот же вывод подтверждает анализ 

другой диаграммы (рис. 2) [7]. 

Из точечной диаграммы видно, что, напри-

мер, два импортных экскаватора с объемом ков-

шей по 31,5 м3 за 2019 г. отгрузили горной массы 

на 25% больше двух других. Экскаваторы с объ-

емом ковшей по 32 м3 имеют разброс по годовой 

отгрузке более 100%, а два импортных экскава-

тора с объемом ковшей по 57 м3 отгрузили за год 

горной массы всего на 8% больше, чем два экс-

каватора с объемом ковшей по 31,5 м3. При этом 

электрические мехлопаты с объемом ковша 35 м3 

работают с производительностью, близкой к про-

изводительности гидравлического экскаватора с 

объемом ковша 21 м3. 

Помимо конструктивных причин (время 

цикла), на это влияет возрастающая диспропор-

ция между размерами элементов систем разра-

ботки и рабочими параметрами экскаваторов, а 

также ухудшение использование оборудования 

во времени [5].  

Реализация технологических возможностей 

оборудования ограничивается вариантами при-

меняемых на разрезах технологических схем от-

работки чисто вскрышных уступов (например, 

выемка горной массы во фронтальном или тупи-

 
Рис. 2. Зависимость отгрузки горной массы от объема ковшей экскаваторов УК «Кузбассразрезуголь» 

за 2019 г. 

Fig. 2. Dependence of rock mass loading on the volume of buckets of excavators UK «Kuzbassrazrezugol» for 

2019 
 

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 10 20 30 40 50 60

О
тг

р
уз

ка
, 

ты
с.

 м
3

Объем ковша, м3

Импортные Старые отечественные Новые отечественные



«Горное оборудование и электромеханика» № 1, 2021, с. 9-17 
11 

 

ковом забое), при этом, как следствие, происхо-

дит занижение основного параметра технологии 

– высоты уступа, в результате снижается и фак-

тическая производительность. Плановые и не-

плановые перерывы в работе выражаются в неэф-

фективном использовании календарного вре-

мени. Все эти факторы наиболее ярко отобража-

ются на наиболее современных машинах с боль-

шой емкостью ковша (рис. 2). В условиях обнов-

лений парка и ввода новых машин большой мощ-

ности это указывает на то, что на предприятиях 

не созданы горнотехнические и организацион-

ные условия для реализации возможностей, зало-

женных в техническом перевооружении. В свою 

очередь это указывает в целом на низкую эффек-

тивность технического перевооружения, направ-

ленного на замещение нескольких экскаваторов 

с малой емкостью ковша одним со значительной 

емкостью и полностью подтверждает, что экска-

ватор должен подбираться строго под горно-гео-

логические условия, которые должны обеспечи-

вать ему фронт работы.  

Посмотрим теперь, как в реальных условиях 

на эксплуатационную производительность вли-

яет время цикла и степень износа экскаваторов 

различных типов. На рис. 3 приведены показа-

тели приведенной производительности (эксплуа-

тационная производительность на 1 м3 объема 

ковша) для различного типа экскаваторов, а 

также показатели износа машин по сроку и вы-

полненным объемам. Очевидно, что из-за кон-

структивных особенностей различных по типу 

экскаваторов время их циклов работы разное [8]. 

Анализ диаграмм показывает, что разброс приве-

денной производительности для различного типа 

экскаваторов незначителен. Такой же вывод 

можно сделать по влиянию на приведенную про-

изводительность степени износа экскаватора. Из 

диаграммы видно, что экскаваторы с износом бо-

лее 100% (ЭКГ-10, ЭКГ-15, ЭШ-10/70) имеют 

приведенную производительность такую же, как 

новые экскаваторы со степенью износа 10-15% 

(ЭКГ-18Р, ЭКГ-32, P&H-4100XPC, WK-35). Это 

означает, что и экономия от использования но-

вых машин большой единой мощности будет вы-

ражена только в экономии, равной сокращению 

числа операторов и обслуживающего персонала. 

В то же время при равных приведенных про-

изводительностях на 1м3 ковша вопрос надежно-

сти машин большой единой мощности стано-

вится наиболее актуальным, так как выход из 

строя одной такой машины по производительно-

сти соответствует выходу из строя 2-3 машинам 

малого и среднего объема ковша, что сравнивает 

их эксплуатационную надежность.  

Ввиду вышеизложенного задача повышения 

эффективности использования существующего 

парка является актуальной, более того, она явля-

ется единственно возможным механизмом, реша-

ющим проблему в свете существующих тенден-

ций рынка.  

К основным факторам, влияющим на произво-

дительность экскаватора, относятся: 

 трудность разработки горной массы, ко-

торая оценивается категорией породы, ее состоя-

нием и влияет на коэффициент наполнения 

ковша [9]; 

 техническое состояние и надежность экс-

каватора [9]; 

 квалификация машиниста [10]; 

 качество забоя, оцениваемое его высо-

той, условиями подхода транспорта к месту по-

грузки, освещенностью [11]; 

 
Рис. 3. Приведенная производительность экскаваторов УК «Кузбассразрезуголь» по моделям  

Fig. 3. The reduced performance of excavators of the management company «Kuzbassrazrezugol» by models  
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 организация работ, зависящая от доста-

точности транспортных средств, состояния до-

рог, своевременного снабжения топливом, энер-

гией, запасными частями [12, 13]. 

Производительность парка определяется про-

изводительностью каждой из машин, при этом 

годовая производительность экскаватора Пгод в 

конкретных погодно-климатических условиях 

определяется часовой эксплуатационной произ-

водительностью Пчас экспл , зависящей  от часо-

вой технической производительности Пчас техн , 
времени работы экскаватора на линии за год 𝑡рл 

и коэффициента использования сменного вре-

мени К𝑡 см . 

Пгод = Пчас техн 𝑡рл К𝑡 см , м3/год  (1) 

При этом часовая техническая производи-

тельность зависит от теоретической производи-

тельности П𝑘 и коэффициента технической го-

товности Kтг [14]. 

Для каждой модели экскаватора в ТУ приве-

дена теоретическая производительность П𝑘, 

м3/час. 

Теоретическая производительность за час 

непрерывной работы в нормируемых условиях 

определяется по формуле: 

Птеор. = 60𝑔𝑛 ,    (2) 

где: 𝑔 – геометрическая вместимость ковша, 

м3; 𝑛 – число циклов в минуту. 

Число циклов в минуту зависит от времени 

одного цикла: 

𝑛 = 60/(𝑡к + 𝑡п + 𝑡в + 𝑡пз) ,  (3) 

где 𝑡к – продолжительность копания, (10 – 20) 

с; 𝑡п – продолжительность поворота на выгрузку, 

(4 – 6) с; 𝑡в – продолжительность выгрузки, (3 – 

5) с; 𝑡пз – продолжительность поворота в забой, 

(2 – 3) с [15]. 

Коэффициент технической готовности (Kтг) 

– вероятность того, что объект окажется работо-

способным, в произвольный момент времени, 

кроме планируемых периодов, в течение которых 

использование объекта по назначению не преду-

смотрено [16]. 

Для парка  Kтг определяется как отношение 

числа технически исправных единиц к неисправ-

ным. 

Коэффициент основан на том, что в процессе 

срока службы оборудование нуждается в ремонте 

и техническом обслуживании, отсюда можно вы-

делить паспортный Kтгп и фактический Kтгф., рас-

считываемый как: 

 Kтг = Т1 / Тц  ,   (4) 

где Тц – продолжительность межремонтного 

цикла, в календарных днях; Т1 – дни нахождения 

машин в исправном состоянии, в календарных 

днях. 

Время цикла (Тц) – промежуток времени 

между двумя ремонтами, находится по формуле: 

Тц = Т1 + Т2 ,    (5) 

где Т1 и Т2 определяются  на основании ре-

монтных нормативов. Т2 – дни нахождения ма-

шин в неисправном состоянии, в календарных 

днях. 

Различия в паспортном Kтгп и фактическом 

Kтгф состоят в том, что паспортный Kтгп заявлен 

в ТУ на оборудование и есть величина, к которой 

необходимо стремиться, а фактический – то, что 

получается фактически, в данном случае откло-

нения могут происходить ввиду увеличения или 

уменьшения времени ремонта.  

 
Рис. 4. Тенденции использования календарного фонда времени экскаваторного парка УК «Кузбассраз-

резуголь» по годам 

Fig. 4. Trends in the use of the calendar time fund of the excavation fleet of the management company 

«Kuzbassrazrezugol» by years 
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Для каждой модели экскаватора производи-

тель гарантирует коэффициент технической го-

товности Kтг, как правило, равный 0,9-0,95 (для 

ЭШ-10/70, ЭШ-13/50 – 0,9; ЭКГ-8и, ЭКГ-6,3ус, 

ЭКГ-4у, – 0,92) [17, 18]. 

Однако Ктг как показатель работоспособно-

сти не отражает время нахождения оборудования 

в профилактических простоях, для учета всех 

простоев на ТОиР применяется коэффициент 

технического использования (Кти в пределах 0,8-

0,85 (для ЭШ-10/70, ЭШ-13/50 – 0,835; ЭКГ-8и, 

ЭКГ-6,3ус, ЭКГ-4у, и ЭКГ-5а – 0,85) 

Кти =
∑ 𝑡𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1 +∑ 𝜏𝐵𝑖

𝑚
𝑖=1 +∑ 𝜏𝑗

𝑘
𝑗=1

 ,  (6) 

где ti – время сохранения работоспособности 

в i-м цикле функционирования объекта; τBi – 

время восстановления (ремонта) после i-го от-

каза объекта; τj – длительность выполнения j-й 

профилактики, требующей вывода объекта из ра-

ботающего состояния (использования по назна-

чению); n – число рабочих циклов за рассматри-

ваемый период эксплуатации; m – число отказов 

(восстановлений) за рассматриваемый период; k 

– число профилактик, требующих отключения 

объекта в рассматриваемый период [19]. 

По итогам анализа стоит отметить, что факти-

ческий Ктг значительно отличается от паспорт-

ного; так, плановые простои в ремонтах колеб-

лются от 12,3% до 14,9% рабочего времени, зна-

чительно превышая паспортные значения, а пла-

нируемые технологические перерывы в работе 

(7,6-11,5% времени) значительно превышают 

паспортные Кти, включающие в свой состав Ктг и 

плановые ТО (рис. 4) [6, 7]. При этом оборудова-

ние находится в аварийных простоях от 3,2% до 

5,7% времени, а с учетом простоев из-за отсут-

ствия запасных частей эта цифра возрастает до 4-

8,4%, т.е. это время простоев, необходимое для 

проведения качественных ремонтов. В целом 

время работы с 2008 г. по 2019 г. колеблется от 

69,2% в 2008 г. до 64,7% в 2019 г., имея явную 

тенденцию к снижению только за счет сокраще-

ния планируемых технологических перерывов, 

никак не связанных с обновлением парка. 

На основании вышеизложенного можно 

утверждать, что модернизация парка оборудова-

ния вводом новых экскаваторов большой мощно-

сти взамен нескольких старых не дает увеличе-

ния коэффициента использования календарного 

фонда времени. Таким образом, решение про-

блемы аварийных простоев и сокращение время 

нахождения оборудования в ремонте является 

первоочередной задачей. 

Фактически  Ктг можно увеличивать в кратко-

срочной перспективе, например, без ремонта в 

течение месяца, а Кти не исключает, что обслу-

живание может происходить на остановленной 

машине, что позволяет использовать время тех-

нологических простоев для проведения профи-

лактических работ. В целом возможно снизить 

время простоя в ремонтах и увеличить время тех-

нического обслуживания – все это зависит от 

применяемой системы ремонтов, поэтому приме-

нение данных коэффициентов для расчета факти-

ческой производительности ввиду наличия мно-

жества факторов, влияющих на них, малоэффек-

тивно. 

Также существует термин эксплуатационная 

производительность – это средняя фактическая 

производительность (м3/ч) экскаватора при ра-

боте в конкретных условиях с учетом неизбеж-

ных простоев, потерь времени на приемку смены 

и осмотр машины, смазку, замену подвижного 

состава. Эксплуатационная производительность 

численно меньше технической. Ее величина от-

ражает совершенство организации работы экска-

ватора и всех обслуживающих его машин: 

Пэ = Птеор 𝑘н𝑘в/𝑘р ,   (7) 

 
Рис. 5. Динамика теоретической и эксплуатационной производительности экскаватора ЭШ-10/70  

Fig. 5. The dynamics of the theoretical and operational performance of the ESh-10/70 excavator 
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где 𝑘н – коэффициент наполнения ковша; 𝑘в – 

коэффициент использования рабочего времени 

машины, представляющий собой отношение вре-

мени чистой работы ко всему затраченному вре-

мени; 𝑘р – коэффициент разрыхления грунта. 

Коэффициенты, входящие в формулу (3), при-

нимают равными: 𝑘н = (0,8 – 1,5) (в зависимости 

от вида грунта, его влажности и типа рабочего 

оборудования); 𝑘р = (1,1 – 1,3); 𝑘в = (0,75 – 0,85). 

На основании вышеизложенного годовую 

производительность экскаватора следует рассчи-

тывать, исходя из формулы: 

Пгод = Птеор𝐾ти 𝑡рл К𝑡 см𝑘н𝑘в/𝑘р , м3/г         (8) 

Однако даже данная формула при таком коли-

честве коэффициентов не учитывает множества 

факторов и дает только общее представление о 

возможной годовой производительности. 

Формулы (1), (3) показывают, что производи-

тельность экскаватора прежде всего, зависит от 

объема ковша 𝑔 и времени цикла, а при правиль-

ной организации горных работ и подборе рабо-

чего оборудования эксплуатационная производи-

тельность может быть равна теоретической за 

вычетом потерь на ТО. Причем коэффициент 

фактического использования календарного 

фонда времени (0,65-0,69) значительно ниже Кти 

паспортного (0,8-0,85), что указывает на наличие 

значительных резервов – не менее чем 15%, и это 

только в вопросе использования фактического 

резерва времени. В то же время не стоит забывать 

о том, что Kтгф может быть больше паспортного 

как в коротком промежутке времени (перенос ре-

монтов на будущие периоды), так и в длительном 

(оптимизация ремонтов за счет применения но-

вых современных технологий и методов). 

Показательной является диаграмма, постро-

енная для шагающего экскаватора ЭШ-10/70 

(рис. 5). Диаграмма показывает, что в течение 

восьми лет с 2012 по 2019 гг. эксплуатационная 

производительность этого экскаватора была ста-

бильно меньше теоретической в среднем в 2,5 

раза. А после его модернизации в конце 2015 г. с 

заменой десятикубового ковша на ковш объемом 

13 м3 и уменьшением длины стрелы до 50 м тео-

ретическая производительность увеличилась на 

75%. При этом, однако, эксплуатационная произ-

водительность осталась на прежнем уровне. 

Таким образом, анализ производственных 

данных разрезов Кузбасса показал, что приведен-

ная эксплуатационная производительность экс-

каваторов не зависит от теоретического времени 

рабочего цикла, а фактическая производитель-

ность не зависит от износа машины по сроку и 

выполненным объемам. 

В целом на производительность экскаватора 

влияет множество факторов, и даже наиболее 

стабильные показатели, такие как Кти и Ктг, не 

могут являться неизменными даже планово, так 

как в них отражается длительность ТОиР, кото-

рая изменяется в зависимости от множества 

внешних факторов, влияющих как на оборудова-

ние, так и на сам процесс ремонта.  

На основании вышеизложенного можно 

утверждать, что, решая вопросы повышения про-

изводительности экскаватора, наиболее целесо-

образно ориентироваться на теоретическую про-

изводительность (Птеор.), а для оценки эффектив-

ности работы использовать коэффициент эффек-

тивного использования (Кэф), рассчитываемый 

по формуле 

 Кэф = Птеор/Пфакт ,    

 (9) 

где Пфакт  –  это фактическая производитель-

ность экскаватора в конкретных условиях.  

 

Выводы 

1. Одним из основных показателей, харак-

теризующих эффективность работы экскаватора, 

является его приведенная эксплуатационная про-

изводительность, которая не зависит от теорети-

ческого времени рабочего цикла. 

2. Фактическая эксплуатационная произво-

дительность экскаваторов угольных разрезов 

Кузбасса не зависит от износа машин по сроку и 

выполненным объемам. 

3. Модернизация парка оборудования су-

ществующими темпами посредством ввода но-

вых экскаваторов большой мощности взамен не-

скольких старых не дает увеличения  коэффици-

ента использования календарного фонда вре-

мени.  

4. Исключение аварийных простоев и со-

кращение времени нахождения оборудования в 

ремонте является первоочередной задачей, реше-

ние которой позволит значительно повысить 

производительность парка в целом.   

5. Установлено, что эксплуатационная про-

изводительность в первую очередь зависит от 

фактического времени рабочего цикла. Пока-

зано, что основной резерв ее увеличения кроется 

в повышении результативности использования 

фактического времени работы. 

6. Доказано, что, решая вопросы повыше-

ния производительности экскаватора, наиболее 

целесообразно ориентироваться на теоретиче-

скую производительность (Птеор.), а для оценки 

эффективности работы использовать коэффици-

ент эффективного использования (Кэф). 
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