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Аннотация.  

Широкое внедрение различных методов диагностики технического состо-

яния металлоконструкций отечественных карьерных экскаваторов сдер-

живается отсутствием стратегии, учитывающей современные тенден-

ции развития техники, зарубежный и отечественный опыт неразрушаю-

щего контроля при эксплуатации техники. Такая стратегия должна бази-

роваться на системном подходе к анализу и оценке прежде всего конкрет-

ных методов диагностики для соответствующих элементов конструкции 

карьерного экскаватора с учетом его функционирования. Поскольку выход 

из строя ходового оборудования карьерных экскаваторов находится на 

уровне 35% от всех видов простоев (плановых, организационных и аварий-

ных), то разработка методики диагностики ходового оборудования карь-

ерных экскаваторов, которая позволит повысить технико-экономические 

показатели процесса экскавации горных пород, является актуальной науч-

но-технической задачей, отвечающей потребностям горного производ-

ства. Целью исследования является обоснование и разработка методики 

неразрушающего контроля функционирования ходового оборудования для 

повышения эффективности отечественных карьерных экскаваторов типа 

«механическая лопата». Методы исследования включают обобщение и 

анализ литературных источников, теоретические и экспериментальные 

методы исследования, базирующиеся на классических законах математи-

ки, физики, вибрации. В результате проведенных исследований предложен 

новый подход к предупреждению аварийной ситуации до ее наступления за 

счет применения отечественного диагностического оборудования. 
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Карьерные экскаваторы нашли широкое приме-

нение во всех областях промышленности, в частно-

сти, в горной промышленности, где они использу-

ются на открытых разработках месторождений по-

лезных ископаемых для выемки и погрузки взо-

рванной горной массы в транспорт [1-2].  

Чтобы планировать мероприятия по увеличе-

нию надежности работы ходового оборудования 

карьерного экскаватора, целесообразно попытаться 

осуществить расчетную оценку долговечности ре-

дуктора хода по критерию износа. Износ и механи-

ческая усталость относятся к деградационным про-

цессам, при которых свойства металла необратимо 

ухудшаются со временем, что приводит к простоям, 

предупредить которые можно с помощью методов 

неразрушающего контроля [3-10]. 

Одним из методов неразрушающего контроля, 

который был применен нами при оценке техниче-

ского состояния ходового редуктора экскаватора 

ЭКГ-10 на ПАО «Ураласбест», был метод виброди-

агностики [11-16]. Использование такого метода 

неслучайно, так как он является одним из двух ме-
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тодов неразрушающего контроля, который позво-

ляет оценить техническое состояние оборудования 

в процессе его эксплуатации без остановки произ-

водственного цикла. Вибродиагностический метод 

является единственным методом, позволяющим 

локализовать с точностью до узла зону возникно-

вения дефекта в агрегате.  

Метод вибродиагностики основан на измерении 

процесса перемещения агрегата при механических 

колебаниях от положения равновесия системы. Для 

описания технического состояния системы есть три 

главных параметра (колебательные величины) виб-

рационного состояния и около десяти дополни-

тельных параметров вибрации, которые учитыва-

ются при выполнении вибрационного анализа дан-

ных. Мгновенное значение координаты положения 

точки относительно положения своего равновесия 

называют виброперемещением s(t). Если по верти-

кальной оси графика отложить положение объекта, 

испытывающего простые гармонические колеба-

ния, а по горизонтальной шкале – время, то резуль-

татом будет синусоида, описываемая уравнением: 

𝑠 = 𝑆 × sin(𝜔 × 𝑡) 

где: s – мгновенное смещение; S – максимальное 

смещение; ω=2πF – угловая частота. 

Параметр виброперемещения в большинстве 

технических задач измеряется в мкм и отражает 

динамику передвижения измеряемой точки в про-

цессе вибрации. Измерение виброперемещения 

выполняют по амплитуде или по размаху. Основ-

ным параметром вибрационного состояния являет-

ся виброскорость. Чтобы определить скорость из-

мерения положения тела относительно точки рав-

новесия, нам необходимо получить первую произ-

водную по времени от виброперемещения. При 

дифференцировании получим уравнение: 

𝑉 =
𝑑𝑠

𝑑𝑡
= 𝜔 × 𝑆 × cos (ω × 𝑡) 

где: V – мгновенная скорость; 

Виброскорость измеряется в мм/с. В норма-

тивной документации пороговые уставки предель-

ных уровней вибрации в большинстве своем зада-

ны именно по величине виброскорости. Третьим 

главным параметром вибрационного состояния 

оборудования является виброускорение. Его полу-

чают путем взятия второй производной по времени 

от виброперемещения. Данный параметр характе-

ризует скорость изменения скорости объекта и по-

казывает потенциальную энергию вибрационной 

системы. 

𝐴 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
= 𝜔2 × 𝑆 × sin (𝜔 × 𝑡) 

где: A – мгновенное ускорение. 

Виброускорение измеряется в м/с2. Из приве-

денных формул видно, что скорость пропорцио-

нальна смещению, умноженному на частоту, а 

ускорение – смещению, умноженному на квадрат 

частоты. Это означает, что большие смещения на 

высоких частотах сопровождаются очень больши-

ми скоростями и чрезвычайно большими ускорени-

ями. Например, если объект испытывает смещение 

1 мм с частотой 100 Гц, максимальная скорость 

такого колебания будет равна смещению, умно-

женному на частоту: 

V=1 × 100 = 100 мм/с 

Ускорение будет равно A= 1 × (100)2 = 10 000 мм/с2 

= 10 м/с2 

При увеличении частоты до 1000 Гц мы получим: 

V=1 × 1000 = 1000 мм/с = 1 м/с 

A= 1 × (1000)2 = 1 000 000 мм/с2 = 1000 м/с2 

Таким образом, высокие частоты не могут 

сопровождаться большими смещениями, поскольку 

Таблица 2. Значения вибрации СКЗ виброскорости 

Table 2. Vibration values of the mean square value of vibration velocity 

Агрегат Точка кон-

троля 

Параметр СКЗ 

виброскорости, 

мм/с 

Отбраковочная 

величина 

«Предупреждение» 

Отбраковочная 

величина 

«Авария» 

Результат 

Правый 

редуктор 

хода  

Т1 1,88 

4,5 7,1 

Норма 

Т2 4,95 Предупрежд. 

Т3 2.14 Норма 

Т4 2,91 Норма 

Т5 2,45 Норма 

Т6 3,67 Норма 

Т7 3,11 Норма 

Левый 

редуктор 

хода 

Т1 7,67 

4,5 7,1 

Авария 

Т2 2,29 Норма 

Т3 2,99 Норма 

Т4 2,73 Норма 

Т5 5,83 Предупрежд. 

Т6 2,35 Норма 

Т7 4,47 Норма 

 

Таблица 1. Скорости вращения ступеней редуктора 

Table 1. Speed of rotation of gearbox 

Ступень редуктора/ пе-

редаточное число 

Скорость вращения, 

об/мин = частота, Гц 

Ведущий вал 750 об/мин = 12,5 Гц 

1 / 4,61 162 об/мин = 2,7 Гц 

2 / 4,56 35,5 об/мин = 0,59 Гц 

3 / 6,18 17,04 об/мин = 0,28 Гц 

Выходной вал 5,7 об/мин = 0,01 Гц 
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возникающие в этом случае огромные ускорения 

приведут к разрушению системы. 

При контроле параметров вибрации во времени 

происходит усреднение показателей, но при этом 

используется не среднее значение, а среднее квад-

ратическое значение (СКЗ) колебательной величи-

ны. Оно вычисляется как корень квадратный из 

суммы квадратов всех мгновенных значений коле-

бательной величины за период и математически 

записывается: 

Хскз = √
1

𝑇
× ∫ [𝑥(𝑡)]2 × 𝑑𝑡

1+𝑇

𝑡

 

где: Хскз – параметр вибрационного сигнала; Т – 

период колебания. 

В соответствии с ГОСТ 10816-3-2002 допусти-

мый уровень вибрации для редуктора хода прини-

маем как соответствующий классу 2, имеющему 

податливые опоры. Как уровень «Предупреждение» 

принят уровень СКЗ виброскорости, соответству-

 
Рис. 1. Точки контроля вибрации на редукторе хода 

Fig. 1. Vibration monitoring points on the stroke gearbox 

 

Таблица 3. Значения вибрации СКЗ виброускорения 

Table 3. Vibration values of the mean square value of vibration acceleration 

Агрегат Точка кон-

троля 

Параметр СКЗ 

виброускорения, 

м/с2 

Отклонение от значений 

правого редуктора 

Результат 

Правый 

редуктор 

хода  

Т1 1,18 - Норма 

Т2 2,12 - Норма 

Т3 1,95 - Норма 

Т4 6,82 - Норма 

Т5 2,67 - Норма 

Т6 15,03 - Возможен дефект 

Т7 2,23 - Норма 

Левый ре-

дуктор хо-

да 

Т1 5,21 4,03 Норма 

Т2 2,79 0,67 Норма 

Т3 2,93 0,98 Норма 

Т4 4,33 -2,49 Норма 

Т5 4,67 2 Норма 

Т6 4,66 -10,37 Норма 

Т7 3,34 1,11 Норма 
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ющий переходу оборудования из зоны В в зону С – 

4,5 мм/с. Как уровень «Авария» принят уровень 

СКЗ виброскорости соответствующий переходу 

оборудования из зоны С в зону D – 7,1 мм/с. Ско-

рости вращения ступеней редуктора приведены в 

Таблице 1. 

 
Рис. 2. Спектры виброскорости в Т2 правого редуктора хода 

Fig. 2. Vibration velocity spectra in T2 of the right stroke gearbox 

 

 
Рис. 3. Спектры виброускорения в Т2 правого редуктора хода 

Fig. 3. Vibration acceleration spectra in Т2 of the right stroke gearbox 

 

 
Рис. 4. Спектры виброускорения в Т6 правого редуктора хода 

Fig. 4. Vibration acceleration spectra in Т6 of the right stroke gearbox 
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Схема контроля приведена на Рис. 1. Получен-

ные значения вибрации СКЗ виброскорости в срав-

нении с допустимыми уровнями вибрации приве-

дены в Таблице 2. 

Общий уровень вибрации правого редуктора 

хода находится в зоне «предупреждение», а общий 

уровень вибрации левого редуктора превышает 

значение «Авария», установленное ГОСТ 10816-3-

2002. 

Полученные значения вибрации СКЗ вибро-

ускорения приведены в Таблице 3. На параметр 

виброускорения нет фиксированных предельных 

значений, поэтому мы будем использовать сравне-

ние показателей двух редукторов друг с другом. 

Общий уровень вибрации дает понимание о 

наличии или отсутствии в системе критических 

проблем, но не позволяет определить источник по-

вышенной вибрации, а также реагирует повышени-

ем своего уровня только тогда, когда дефект имеет 

значительный уровень развития дефекта. Для опре-

деления источников повышенной вибрации необ-

ходимо производить анализ спектров параметров 

вибрации и анализ формы сигнала. Виброручка 

ViPen, с помощью которой производился сбор дан-

ных об уровне вибрации и температуре, позволяет 

получить спектр виброускорения с диапазоном ча-

стот от 10 до 1,5 кГц с количеством линий 400, ши-

рина линий 3,72 Гц. Для получения более детально-

го спектра необходимо использовать более совер-

шенные виброметры и виброручки, такие как 

ViPen2 или STD-510. Хранение данных и анализ 

спектров производился в программном обеспече-

нии Safe Plant. 

 
Рис. 5. Спектры виброскорости в Т6 правого редуктора хода 

Fig. 5. Vibration velocity spectra in Т6 of the right stroke gearbox 

 

 
Рис. 6. Спектры виброскорости в Т1 левого редуктора хода 

Fig. 6. Vibration velocity spectra in T1 of the left stroke gearbox 

 

 
Рис. 7. Спектры виброускорения в Т1 левого редуктора хода 

Fig. 7. Vibration acceleration spectra in T1 of the left stroke gearbox 
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Анализ спектров виброскорости и виброускоре-

ния правого редуктора показывает, что: 

1. Повышенный уровень виброскорости в Т2 

не нашел подтверждения наличия дефекта по спек-

тру виброскорости и виброускорения. В спектрах 

виброскорости (Рис. 2) не обнаружены гармониче-

ские ряды, что свидетельствует о том, что повы-

шенный уровень вибрации не является в данном 

случае признаком дефекта, а является следствием 

воздействия случайных ударных нагрузок, вызван-

ных нормальной работой оборудования. 

В спектре виброускорения (Рис. 3) максималь-

ная величина не превышает 0,57 м/с2, и отсутству-

ют признаки гармонических рядов, что свидетель-

ствует также об отсутствии признаков дефектов в 

оборудовании. 

2. Наибольший вклад в повышенный уровень 

вибрации в спектре виброускорения в точке Т6 

(Рис. 4) вносит модуляционный ряд на частоте 

431,25 Гц с полосой частот около 11,25 Гц. По 

форме модуляционного ряда он похож на дефект 

износа зубчатого колеса.  

Аналогичный модуляционный ряд можно 

встретить на спектре виброскорости в данной точке 

(Рис. 5). Наличие на двух разных спектрах одного и 

того же модуляционного ряда с учетом погрешно-

сти, вызванной низкой разрешающей способностью 

прибора, свидетельствует о действительном нали-

чии определенного износа в элементах редуктора. 

Анализ спектров виброскорости и виброускоре-

ния левого редуктора показывает, что: 

1. На спектре виброскорости Т1 (Рис. 6) нет 

явных признаков значительных дефектов. Макси-

мальная амплитуда не превышает 1,19 мм/с. На 

спектре виброускорения Т1 (Рис. 7) максимальная 

амплитуда не превышает 1,22 м/с2, однако при этом 

в спектре достаточно большой вклад вносят высо-

кочастотные вибрации (более 1000 Гц), что может 

быть признаком недостаточного объема масла в 

редукторе или деградацией смазочных свойств 

масла. Однако аварийное состояние анализом спек-

тров не подтверждено. 

2. На спектре виброскорости Т5 (Рис. 8) также 

отсутствуют признаки дефектов. Максимальная 

амплитуда не превышает 0,75 мм/с. На спектре 

виброускорения Т5 (Рис. 9) максимальная ампли-

туда не превышает 1,15 м/с2, однако при этом в 

спектре достаточно большой вклад вносят высоко-

частотные вибрации (более 1000 Гц), что может 

быть признаком недостаточного объема масла в 

редукторе или деградацией смазочных свойств 

масла. Однако аварийное состояние анализом спек-

тров не подтверждено. 

Заключение 

Анализ спектров показал, что разрешающей 

способности прибора ViPen недостаточно для про-

ведения детального анализа спектров вибрацион-

ных показателей. Для конкретизации корневых 

причин повышенной вибрации оборудования необ-

ходимо проведение дополнительных измерений с 

использованием приборов с повышенной разреша-

ющей способностью, имеющих не менее 1600 ли-

ний в диапазоне от 2 до 1000 Гц, что позволит 

уменьшить ширину линий в спектре до 0,62 Гц и 

 
Рис. 8. Спектры виброскорости в Т5 левого редуктора хода 

Fig. 8. Vibration velocity spectra in T5 of the left stroke gearbox 

 

 
Рис. 9. Спектры виброускорения в Т5 левого редуктора хода 

Fig. 9. Vibration acceleration spectra in T5 of the left stroke gearbox 
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повысит детализацию получаемых сигналов. Ши-

рина линии использованного прибора ViPen мень-

ше скорости вращения элементов второй ступени 

редуктора (3,72 Гц и 2,7 Гц соответственно), по-

этому определение виброметром ViPen дефектов в 

элементах далее 2-й ступени редуктора возможно 

только путем мониторинга определенной полосы 

частот, характерной для выявленного дефекта и 

мониторинга общего уровня вибрации в агрегате. 

Исходя из полученных данных, можно сделать 

вывод, что только в одном случае из четырех высо-

кий уровень СКЗ параметра вибрации нашел под-

тверждение при анализе спектров. Несмотря на 

низкую разрешающую способность принятого при-

бора, такой результат свидетельствует о необходи-

мости не только использовать замеры скалярных 

показателей, таких как виброскорость, виброуско-

рение, но и производить анализ спектров парамет-

ров вибрации с максимально возможной разреша-

ющей способностью оборудования.  

Применение вибродиагностического метода для 

исследования надежности элементов карьерных 

экскаваторов позволяет на ранней стадии регистри-

ровать и диагностировать с точностью до узла зону 

возникновения дефекта элементов ходового меха-

низма. 

По полученным результатам исследования бу-

дет составлена оценка технического состояния хо-

дового оборудования карьерного экскаватора для 

условий ПАО «УРАЛАСБЕСТ» и предложен но-

вый график технического обслуживания. 
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Abstract.  

The widespread introduction of various methods for diagnosing the tech-

nical condition of metal structures of domestic mining excavators is ham-

pered by the lack of a strategy that takes into account modern trends of 

technology development, foreign and domestic experience in non-

destructive testing during operation of machinery. Such a strategy should 

be based on a systematic approach to the analysis and assessment, first of 

all, of specific diagnostic methods for the relevant elements of the design of 

a mining excavator, taking into account its functioning. Since the failure of 

the undercarriage equipment of mining excavators is at the level of 35% of 

all types of downtime (planned, organizational and emergency), the devel-

opment of a diagnostic method for the undercarriage equipment of mining 

excavators, which will improve the technical and economic indicators of 

the rock excavation process, is an urgent scientific issue. a technical task 

that meets the needs of mining production. The purpose of the research is 

to substantiate and develop a methodology for non-destructive testing of 

the functioning of undercarriage equipment to increase the efficiency of 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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Keywords: mining excavator, 

stroke gearbox, vibration di-

agnostics, displacement, ve-

locity, acceleration, data 

analysis 

domestic mining excavators of the “mechanical shovel” type. Research 

methods include generalization and analysis of literary sources, theoretical 

and experimental research methods based on the classical laws of mathe-

matics, physics, and vibration. As a result of the research, a new approach 

to preventing of emergency before its occurrence through the use of domes-

tic diagnostic equipment is proposed.  
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