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Аннотация.  

В статье рассмотрены критерии предельного состояния 

механического оборудования карьерных экскаваторов, содержащие 

дефекты типа расцентровка валопроводов. На основе результатов 

статистического анализа отказов карьерных экскаваторов показано, 

что несоосность соединения роторов является одной из основных, 

наряду с дисбалансом, причин аварийного выхода их из строя. На 

основе 3-летнего мониторинга вибрационной активности опор были 

обоснованы нормы вибрации для допустимой несоосности 

соединения валов карьерных экскаваторов, учитывающие условия их 

эксплуатации. 
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Введение 

 

Мониторинг технического состояния парка экскаваторного оборудования на разрезах 

Кузбасса показал, что основной причиной аварийных остановок одноковшовых карьерных 

экскаваторов были отказы механического оборудования (рисунок 1) [1-3]. 

Для выявления характерных дефектов, послуживших причиной аварийного выхода 

оборудования из строя, все аварийные простои были разделены на следующие группы: 

механическая часть, электрические машины, наладка, кабели, вентиляторы и маслонасосы, 

подшипники и прочее. Результаты проведенного анализа представлены в таблице 1. 

К группе «механическая часть» были отнесены все отказы оборудования, связанные с 

выходом из строя редукторов и металлоконструкций. Группа «электрические машины» 

представляет собой совокупность отказов электрических машин постоянного и переменного 

тока большой единичной мощности. Отказы, связанные с нарушением подачи питающего 

напряжения на экскаватор отнесены к группе «кабели, линии и фидеры». Группа «наладка» 

сформирована из отказов систем управления электроприводами и другими системами. К группе 

«вентиляция и маслонасосы» отнесены все дефекты вентиляторов принудительного 

охлаждения электрических машин и маслонасосов циркуляции смазки. Отказы подшипников 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


 

Герике П.Б., Герике Б.Л., Шахманов В.Н.  

Выбор и обоснование критерия для диагностики 

несоосности валопроводов карьерных экскаваторов 

DOI: 10.26730/2618-7434-2021-3-50-60 

 

 
ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ ГОРНОГО ДЕЛА. 

2021. №3. С. 50-60 
51 ISSN 2618-7434 

 

качения редукторов и электрических машин составляют группу «подшипники». 

Организационные причины простоев, такие как отсутствие транспорта, отсутствие запасных 

частей и др. отнесены в группу «прочее». 

 

 

Рис. 1. Соотношение 

причин  

аварийных простоев 

электрических  

карьерных экскаваторов в 

Кузбассе 

Fig. 1. Correlation of causes 

of emergency downtime of 

electric open-pit excavators in 

Kuzbass 
 

 

Таблица 1. Причины простоев электрических карьерных экскаваторов 

Table 1. Causes of downtime of electric open-pit excavators 

Причина простоя Время простоя, час % 

Механическая часть 1720 47 

Электрические машины 771 20 

Кабели, линии и фидеры 440 13 

Наладка 299 10 

Подшипники 170 4 

Вентиляция и маслонасосы 117 3 

Прочее 70 3 

 

Приведенные результаты свидетельствуют, что основными причинами аварийных 

остановок электрических карьерных экскаваторов, эксплуатируемых в Кузбассе, являются 

отказы механического и электрического оборудования, при этом в этих группах выявлен ряд 

дефектов, появление и развитие которых является главенствующей причиной выхода 

оборудования из строя. Критериями для отбора характерных дефектов были приняты 

следующие параметры: 

− частота появления дефекта; 

− время, необходимое на восстановление механизма; 

− ориентировочная стоимость восстановительных работ. 

В результате проведенного анализа были выявлены представленные на рисунке 2 группы 

характерных дефектов механического оборудования одноковшовых экскаваторов, явившиеся 

первопричиной аварийных отказов [4]. 
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Рис. 2. Распределение 

первопричин аварийных  

отказов механического  

оборудования 

одноковшовых 

карьерных экскаваторов 

Fig. 2. Distribution of the 

primary causes of 

emergency failures of 

mechanical equipment of 

single-bucket open-pit 

excavators 

 

Состав полученной совокупности дефектов подтверждается результатами проведенных 

диагностических обследований экскаваторного парка, выполненных ранее [5-7]. 

 

Постановка задачи и методы её решения.  

Единственным методом функциональной диагностики, позволяющим с высокой степенью 

достоверности выявить большинство указанных дефектов, является анализ механических 

колебаний, зафиксированных в характерных точках исследуемого объекта [8-11]. Для 

повышения достоверности выдвинутого предположения о наличии и степени опасности 

дефекта, а также возможности построения прогноза о скорости протекания деградационных 

процессов необходимо создание системы объективных критериев распознавания данных 

повреждений и определение закономерности их развития [12, 13]. 

Как свидетельствуют данные, полученные при вибродиагностических обследованиях 

экскаваторного парка Кузбасса, одним, из наиболее часто встречающихся дефектов 

электромеханического оборудования, наряду с дисбалансом, является несоосность соединения 

валопроводов (расцентровка). 

Несоосностью называют состояние, при котором центральные оси соединенных валов на 

совпадают, что приводит к: 

− сильному износу и нагреву муфты; 

− передаче осевой нагрузки через соединительный элемент (муфту); 

− усталостному повреждению вала вследствие изгибных колебаний; 

− перегрузке и преждевременному выходу из строя подшипников. 

Несоосность обычно вызывается следующими причинами: 

− неточной сборкой составных частей валопроводов; 

− относительным смещением составных частей после сборки; 

− деформацией податливых опор; 

− тепловым расширением конструкции машины; 

− неперпендикулярностью торцов муфты осям валов; 

− податливостью основания. 

Практически каждое третье соединение валов, подвергшихся обследованию, нуждается в 

проведении работ по его центровке, причем в каждом пятом случае расцентровка валопровода 

переводит механизм в недопустимое техническое состояние [5, 6]. 

Параллельная несоосность создает как поперечную силу, так и изгибающий момент на 

связанном конце каждого вала (рисунок 3а). На подшипниках с каждой стороны муфты 

возникают высокие уровни вибрации на частоте 2×fr, а также на 1×fr в радиальном и (или) 

тангенциальном направлениях, причем эти вибрации находятся в противофазе (рисунок 3б). 

При изменении частоты вращения приводного механизма (электродвигателя) уровень 

вибрации, вызванной несоосностью, не изменяется. 
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а 

 
  

б 

 
Рис. 3. Параллельная несоосность (а) и радиальная вибрация (б), возникающая на опоре, примыкающей к 

соединительной муфте 

Fig. 3. Parallel misalignment (a) and radial vibration (b) arising on the support adjacent to the coupling 

 

При угловой несоосности на каждом валу возникает изгибающий момент (рисунок 4а). Из-

за этого создаются сильные осевые вибрации на частоте 1×fr (а также некоторая вибрация на 

2×fr) на обоих подшипниках, находящиеся с противоположных концов соединительной муфты. 

Кроме того, присутствуют достаточно сильные уровни вертикальной и/или поперечной 

вибрации на 1×fr и 2×fr, которые имеет одинаковую фазу с двух сторон муфты. 

Большинство случаев несоосности являются комбинацией двух описанных выше типов, а 

их диагностика основана на преобладании пиков 2×fr над пиками 1×fr, и на существовании 

сильных осевых составляющих на частотах 1×fr. При этом следует убедиться, что высокие 

осевые уровни составляющих 1×fr не вызваны дисбалансом консольных роторов. 

Несоосность сопровождается разными симптомами на разных машинах, и для определения 

допустимых уровней вибрации на частотах 1×fr и 2×fr необходимо проводить сравнение с 

усредненными спектральными масками исправного оборудования. 

 

Результаты исследования.  

Для эффективной оценки допустимого уровня расцентровки валопроводов приводных и 

исполнительных механизмов карьерных электрических экскаваторов были проведены 

экспериментальные исследования, состоящие из пробных пусков агрегатов с заведомо 

отцентрованными валопроводами для построения спектральных опорных масок, и пусков этих 

же агрегатов на работающих экскаваторах, с одновременной регистрацией параметров 

механических колебаний. 
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Результаты вибродиагностических обследований экскаваторов на протяжении последних 

лет позволили установить, что наиболее ярко несоосность валопроводов проявляется в 

вибрационных сигналах, генерируемых в опорах, расположенных на внешних, относительно 

соединительных элементов, концах валов [2, 5]. Поэтому за основу для построения 

спектральных опорных масок приняты результаты измерения виброскорости на внешних 

опорах сопрягаемых валов, причем нормирование вибрации производилось в соответствие с 

методикой, изложенной в [14]. 

 

 

а 

 
б 

 
Рис. 4. Угловая несоосность (а) и осевая вибрация (б), возникающая на опоре с противоположного от 

муфты конца вала (до и после центровки) 

Fig. 4. Angular misalignment (a) and axial vibration (b) arising on the support at the shaft end opposite to the 

coupling (before and after alignment). 

 

На рисунке 5 приведены спектральные маски, построенные для преобразовательных 

агрегатов карьерных экскаваторов (синхронные двигатели мощностью 520-1250 кВт и 

генераторы постоянного тока 200-1250 кВт). 
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Аналогичным образом построены спектральные маски для исполнительных механизмов 

карьерных экскаваторов (механизмы напора и подъема для мехлопат, тяговые и подъемные 

лебедки для драглайнов, а также механизмы поворота). 

 

Радиальная составляющая вибрации Осевая составляющая вибрации 

 
 

Рис. 5. Спектральные маски для радиальных и осевой компонент виброскорости 

преобразовательных агрегатов 

Fig. 5. Spectral masks for radial and axial components of vibration velocity of converter units 

 

Радиальная составляющая вибрации Осевая составляющая вибрации 

  
Рис. 6. Спектральные маски для радиальных и осевой компонент виброскорости исполнительных 

механизмов 

Fig. 6. Spectral masks for radial and axial components of vibration velocity of actuators 

 

Уровни допустимых значений виброскорости [VСКЗ] с доверительной вероятностью Р=0,95, 

полученные экспериментально для преобразовательных агрегатов и исполнительных 

механизмов одноковшовых карьерных электрических экскаваторов, приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2. Экспериментально полученные уровни допустимых значений виброскорости [VСКЗ], 

соответствующие допустимой остаточной несоосности валопроводов 

Table 2. experimentally obtained levels of permissible values of vibration velocity [VSKZ], 

corresponding to permissible residual misalignment of shaft lines 

Вид оборудования 

Допустимый уровень виброскорости [V]±2S1, мм/с 

Радиальная  

составляющая 

Осевая 

составляющая 

Преобразовательный агрегат 

(синхронные двигатели мощностью 

520-1250 кВт, генераторы 

постоянного тока мощностью 50-1250 

кВт) 

6,8±1,07 11,7±1,54 

Исполнительные механизмы 5,2±0,81 7,6±1,31 

 
1 Здесь S – оценка среднего квадратического отклонения 
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Полученные оценки в дальнейшем были использованы при мониторинге технического 

состояния электромеханического оборудования карьерных экскаваторов для построения 

прогностических моделей. 

Для оценки степени деградации механизмов под влиянием сил, формирующихся из-за 

расцентровки валопроводов, был проведен ряд экспериментальных исследований на реально 

действующих агрегатах. Испытуемые агрегаты были разделены на 2 группы, представленные в 

таблице 1. Для исследования механических колебаний был выбран частотный диапазон (1-10)fр, 

обусловленный тем, что при несоосности, возникающей при расцентровке валопроводов 

возникают ослабления жесткости опорной системы и посадок подшипниковых узлов, 

приводящих, в свою очередь, к выходу агрегата из строя. Практика проведения 

вибродиагностических обследований показывает, что частотный диапазон, включающий до 10 

гармоник оборотной частоты, является достаточным. 

Для оценки степени развития дефекта и остаточного ресурса оборудования по 

информативным критериям технического состояния возможно применение прогностических 

моделей, использующих статистические данные, называемые предысторией [7, 15, 16]. Для 

построения прогностической модели необходимо выполнение ряда условий: 

− прогностическая модель адекватна для однотипного оборудования; 

− критерием оценки состояния служит наиболее информативный параметр; 

− необходимо достаточное количество объективной информации. 

Исходными данными для построения прогностической модели являются сгруппированные 

по времени данные о вибрационной активности 7 преобразовательных агрегатов. 

На основе использования статистической оценки границы допустимого технического 

состояния сопряжения электрических машин преобразовательного агрегата по величине осевой 

компоненты виброскорости [V] возможно получение информации о пессимистической Tpissimus и 

средней 𝑇̅ оценках наработки по критерию «несоосность». В качестве иллюстрации данного 

подхода при определении ресурса преобразовательного агрегата на рисунке 7 приведен пример 

деградации соединения «сетевой двигатель - генератор подъема» экскаватора ЭКГ-12УС. 

 
Рис. 7. Прогностическая модель развития дефекта «несоосность» в соединении «сетевой двигатель – 

генератор подъема» 

Fig. 7. Predictive model of "misalignment" defect development in the "mains engine - lift generator" 

connection 

 

Выводы. 

1. Аварийные простои карьерных электрических экскаваторов связаны, в основном, с 

выходом из строя редукторов и металлоконструкций, а также отказами 

электрических машин постоянного и переменного тока большой единичной 

мощности, причем около 40% отказов энергомеханического оборудования связана с 

расцентровкой валопроводов. 
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2. Силы, возникающие при несоосности соединяемых валов, приводят к усталостному 

повреждению валов вследствие изгибных колебаний, перегрузке и 

преждевременному выходу из строя подшипников, износу и перегреву 

соединительных муфт. Наиболее достоверным признаком расцентровки валопродов 

является наличие механических колебаний на частотах 2×fр и fр, для достоверного 

распознавания которых целесообразно использовать спектральные маски, 

полученные на основе статистической обработки результатов вибромониторинга. 

3. Обширный статистический материал, собранный на протяжении 10-летнего 

наблюдения за работой карьерных экскаваторов, позволил с высокой доверительной 

вероятностью (Р≥0,95) обосновать оценки технического состояния 

электромеханического оборудования по параметрам механических колебаний, 

которые могут быть использованы для построения прогностических моделей 

исчерпания его ресурса. 
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Abstract.  

The article considers the criteria of limiting state of mechanical equipment 

of quarry excavators, containing defects of shaft line misalignment type. 

On the basis of the results of statistical analysis of failures of quarry 

excavators it is shown that misalignment of rotor connection is one of the 
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main, along with imbalance, causes of their emergency failure. On the 

basis of 3-year monitoring of the vibration activity of the supports the 

vibration standards for the permissible misalignment of the shaft 

connection of the quarry excavators, taking into account their operating 

conditions have been substantiated. 
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