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Аннотация.  

Большая часть горнодобывающего оборудования морально устарела 

и отработала свой ресурс в настоящее время. Для оценки качества и 

надежности объекта контроля и его элементов без выведения его из 

эксплуатации или демонтажа применяют различные физические 

методы неразрушающего контроля. Однако многие традиционные 

методы неразрушающего контроля, применяемые для оценки 

состояния горнодобывающего оборудования (ГДО), имеют ряд 

существенных ограничений, главное из которых – все эти методы 

позволяют уверенно выявить уже образовавшиеся, сравнительно 

крупные дефекты. Кроме того, большую роль при их обнаружении 

играет человеческий фактор. В работе описан алгоритм работы 

программного модуля оценки текущего состояния ГДО на основе 

закономерностей изменения структурно-фазового состояния и полей 

внутренних напряжений металла и использования спектрально-

акустического метода неразрушающего контроля.  Разработанный 

программный модуль оценки текущего состояния горнодобывающего 

оборудования позволяет автоматизировать процесс оценки 

работоспособности оборудования опасных производственных 

объектов, а также интегрировать систему мониторинга текущего 

состояния металлоконструкций, работающих под нагрузкой и 

давлением, в существующие центры обработки данных для 

отображения оператору диспетчерского пульта, что позволит 

значительно сократить трудоемкость работ по оценке ресурса. 
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оборудования на основе закономерностей изменения структурно-фазового состояния и полей 

внутренних напряжений металла // Вестник Кузбасского государственного технического 

университета. 2022. № 6 (154). С. 50-58. doi: 10.26730/1999-4125-2022-6-50-58 

 

Введение 

Долгосрочная Программа развития угольной промышленности России на период до 2030 

года, утвержденная в 2014 году, предусматривает значительную интенсификацию производства 

[1]. Поставлены вызовы по кардинальному повышению производительности труда, 

модернизации и обновлению производственных мощностей по добыче угля [2]. 

Импортозамещение и развитие собственной машиностроительной базы, обеспечение мировых 

стандартов в области промышленной и экологической безопасности, снижение аварийности, 

повышение уровня автоматизации [3] становятся краеугольными камнями, на которые делается 

главный упор. Для достижения поставленных задач, по мнению авторов [4], важно обеспечить 

возможность прогнозирования появления дефектов как для вновь создаваемого ГДО (и иного 

оборудования опасных производственных объектов), так и на разных этапах жизненного цикла. 

При этом не менее важным является обеспечение постоянного отображения и мониторинга 

состояния объектов при эксплуатации на основе интеллектуальных инструментов оценки 

работоспособности элементов оборудования и передовых технологий построения интерфейсов 

нового поколения [3, 5, 6]. 

Для оценки качества и надежности объекта контроля и его элементов без выведения его из 

эксплуатации или демонтажа применяют различные физические методы неразрушающего 

контроля (НК). Однако многие традиционные методы НК, применяемые для оценки состояния 

оборудования, имеют ряд существенных ограничений, главное из которых – все эти методы 

позволяют уверенно выявить уже образовавшиеся, относительно крупные дефекты. Кроме того, 

большую роль при их обнаружении играет человеческий фактор. 

Вопрос контроля за текущим состоянием, работающего под нагрузкой и давлением металла, 

является не менее важным, чем обеспечение контроля за параметрами технологического 

процесса и систем безопасности при реализации концепции мобильного места оператора. 

Программный модуль оценки состояния позволит сократить время простоя оборудования (за 

счет исключения периодических проверок стандартными методами НК), тем самым повысив 

уровень автоматизации горнодобывающего производства. Совершенствование существующих и 

разработка более производительных и безопасных элементов оборудования в рамках 

утвержденной стратегии невозможны без обеспечения постоянного мониторинга 

воспринимаемых нагрузок, контроля эксплуатационных режимов и технической диагностики [7, 

8]. Эти мероприятия нужны для своевременного обнаружения наиболее нагруженных и 

изношенных элементов оборудования, оценки остаточного ресурса и определения возможности 

их восстановления [3]. 

Диагностика технического состояния и остаточного ресурса конструкций и оборудования, 

проведенная не по графику или необъективно, может стать причиной преждевременного выхода 

их из строя и привести к серьезным авариям. 

Поэтому разработка программного модуля оценки состояния ГДО на основе 

закономерностей изменения структурно-фазового состояния и полей внутренних напряжений 

металла является актуальной задачей. В отношении постоянного контроля и мониторинга 

перспективными являются системы акустической структурометрии [7]. Применение данного 

метода позволит проводить техническую диагностику и оценку напряжений в наиболее 

ответственных элементах конструкций ГДО, а в условиях эксплуатации осуществлять оценку 

режимов для выявления наиболее нагруженных узлов и единиц техники на протяжении всего 

срока службы [9–14]. 

Таким образом, цель работы заключается в повышении эффективности оценки остаточного 

ресурса и состояния металла оборудования путем разработки и использования программного 

модуля оценки состояния элементов горнодобывающего оборудования. 

 

Методики и материалы исследований 

Программный модуль оценки состояния горнодобывающего оборудования разрабатывался 

на основе спектрально-акустического метода контроля и, соответственно, измерительно-
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вычислительного комплекса 

«АСТРОН» (рис. 1), который 

позволяет проводить прецизионные 

измерения времени 

распространения (задержек) и 

отношения размахов 

ультразвуковых импульсов 

(коэффициент затухания), 

распространяющихся в материале 

исследуемого объекта, и 

предназначен для оценки физико-

механических характеристик и 

напряженно-деформированного 

состояния материала ответственных 

элементов различных технических 

объектов [8]. 

В основу работы аппаратной 

части комплекса положен способ 

учета всей серии отраженных 

акустических импульсов для 

последующей ее обработки 

средствами программного 

обеспечения комплекса. В 

обрабатывающую часть системы 

производится последовательное 

преобразование осциллограммы 

отраженных импульсов с 

определенным шагом 

дискретизации с момента 

зондирования исследуемого 

материала и до прихода n-го 

отраженного импульса для передачи 

первичной акустической 

информации. С комплексом 

«АСТРОН» используются 

преобразователи поверхностных 

волн, которые представляют собой 

выполненные в одном корпусе 

излучатель и приемник волн. В 

настоящей работе использовался 

преобразователь на 4 МГц с базой 

18 мм (рис. 2). 

Датчик состоит из двустороннего клина из оргстекла 1 с углом ввода ультразвука 27 (для 

объектов контроля из стали), излучателя 2 и приемника 3 релеевских волн с центральной 

частотой 5 МГц. База (расстояние между поверхностями излучения и приема) может 

варьироваться в широких пределах в зависимости от геометрических размеров зон измерения. 

Описание программного модуля 

В приложении «Структукно-механический критерий» [15] используется форма с тремя 

вкладками. Вкладка «Главная» (рис. 3) предназначена как для оценки текущего состояния 

металла сварных соединений горнодобывающего оборудования, эксплуатируемого длительное 

время в сложных напряженных условиях [15], так и для прогнозирования остаточного ресурса. 

Алгоритм работы с вкладкой «Главная» заключается в выборе типа датчика – 4 или 6 МГц, 

выборе соответствующей марки стали и срока эксплуатации в часах. После выбора этих 

параметров затем вручную вводятся значения характеристик, снятых с прибора R (нс) и Kзат 

(1/мкс). Запускается расчет структурно-механического критерия и выводится результат расчета 

 
 

Рис. 1. Внешний вид системы измерительно-

вычислительного комплекса «АСТРОН» 

Fig. 1. Appearance of the system of the measuring and 

computing complex "ASTRON" 

 
 

Рис. 2. Малобазный релеевский датчик: 

1 – двусторонний клин из оргстекла; 2 – излучатель 

релеевских волн; 

3 – приемник релеевских волн; 4 – излучатель-приемник 

термоимпульсов; 

5 – корпус; 6 – высокочастотный кабель 

Fig. 2. Low base Rayleigh sensor: 

1 – double-sided wedge made of plexiglass; 2 – emitter of 

Rayleigh waves; 

3 – receiver of Rayleigh waves; 4 – emitter-receiver of thermal 

impulses; 

5 – body; 6 – high-frequency cable 
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– металл может работать без проведения ремонтно-восстановительных работ либо металл 

нуждается в проведении ремонтно-восстановительных работ. В последнем случае выдается 

рекомендованное количество часов, на которое можно продлить ресурс. 

Используя вкладку «База данных» (рис. 4), можно обращаться к результатам 

предшествующих измерений по сталям 20 и 12Х1МФ. Кроме того, есть возможность внесения в 

базу данных новых результатов измерений как по сталям 20 и 12Х1МФ, так и по новым сталям, 

по которым производятся измерения. При этом для получения адекватных результатов расчета 

необходимо вносить данные по сталям как минимум в двух состояниях: в исходном (без 

эксплуатации) и после длительной эксплуатации до разрушения.  

Во вкладке «Справка» (рис. 5) можно узнать теоретическую информацию по величинам, 

используемым в расчетах. 

Результаты и обсуждение 

Далее приведены результаты внедрения разработанных решений по прогнозированию 

работоспособности и оценке остаточного ресурса длительного работающего 

энергооборудования в промышленности в виде автоматизированной системы. 

Процесс расчета структурно-механического критерия и прогнозирование 

работоспособности на его основе требуют высокой квалификации оператора и занимают 

относительно продолжительное время. Поэтому для упрощения процесса расчета и уменьшения 

трудоемкости была разработана автоматизированная система оценки и прогнозирования 

работоспособности длительно работающего энергооборудования на базе критериев предельного 

состояния и структурно-механического критерия. 

 
Рис. 3. Пример расчета структурно-механического критерия и остаточного времени эксплуатации 

Fig. 3. An example of calculating the structural-mechanical criterion and the residual operating time 

 

 
Рис. 4. Вкладка «База данных», в которой сохраняются все результаты расчетов 

Fig. 4. The "Database" tab, in which all calculation results are saved 
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Автоматизированная система оценки и прогнозирования работоспособности была 

апробирована в промышленных условиях на ряде участков паропроводов пара и горячей воды, 

изготовленных из сталей 20 и 12Х1МФ. Так, для 36 паротводящих труб, изготовленных из стали 

20, после эксплуатации в 219–242 тыс. часов была произведена оценка остаточного ресурса, 

которая показала, что для 70% труб остаточный ресурс составил 50–75 тыс. часов, 20% – 25–50 

тыс. часов, а для 10% необходимо произвести замену в связи с исчерпанием ресурса 

работоспособности. Для 29 паропроводов пара и горячей воды, изготовленных из стали 12Х1МФ 

после эксплуатации 180–263 тыс. часов, расчет показал, что для 60% паропроводов остаточный 

ресурс составил 50–70 тыс. часов, 25% – 25–50 тыс. часов, а для 15% необходимо произвести 

замену в связи с исчерпанием ресурса работоспособности. 

Предложенный и обоснованный подход к оценке и прогнозированию работоспособности и 

остаточного ресурса длительно работающего энергооборудования, основанный на выявленных 

взаимосвязях между структурным и субструктурным состояниями, полями внутренних 

напряжений и устойчивой локализации деформаций с характеристиками неразрушающих 

испытаний и расчете структурно-механического критерия был применен на ряде электростанций 

Кемеровской области. 

Результаты расчета остаточного ресурса по структурно-механическому критерию были 

сопоставлены с результатами, полученными экспертной организацией при выполнении 

экспертизы промышленной безопасности. Совпадение результатов оценки остаточного ресурса 

составило 95%. 

 

Выводы 

1. Разработанный программный модуль оценки текущего состояния горнодобывающего 

оборудования позволяет автоматизировать процесс оценки работоспособности оборудования 

опасных производственных объектов, а также интегрировать систему мониторинга текущего 

состояния металлоконструкций, работающих под нагрузкой и давлением в существующие 

центры обработки данных оператору диспетчерского пульта для отображения. 

2. В связи с тем, что структурно-механический критерий требует большого числа расчетов, 

была предложена автоматизированная система оценки и прогнозирования работоспособности. 

Данная система затем была апробирована в промышленных условиях на ряде участков 

паропроводов пара и горячей воды, изготовленных из сталей 20 и 12Х1МФ. 
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Рис. 5. Меню программы, Вкладка «Справка» 

Fig. 5. Program menu, Help Tab 
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Abstract.  

Most of the mining equipment is morally obsolete and has exceeded its service 

life at the present time. To assess the quality and reliability of the object of 

control and its elements, without taking it out of operation or dismantling, 

various physical methods of non-destructive testing are used. However, many 

traditional non-destructive testing methods used to assess the state of mining 

equipment (SME) have a number of significant limitations, the main of which 

is that all these methods can confidently identify already formed, relatively 

large defects. In addition, the human factor plays an important role in their 

detection. The paper describes the operation algorithm of the software module 

for assessing the current state of the SME based on the patterns of changes in 

the structural-phase state and fields of internal stresses of the metal and the 

use of the spectral-acoustic method of non-destructive testing. The developed 

software module for assessing the current state of mining equipment makes it 

possible to automate the process of assessing the health of equipment at 

hazardous production facilities, as well as integrating a monitoring system for 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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destructive testing, structural-

phase state, internal stresses  

the current state of metal structures operating under load and pressure into 

existing data processing centers for display to the operator of the dispatcher 

console, which will significantly reduce the labor intensity of work on resource 

evaluation. 
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