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Аннотация.  

Актуальность работы. В данной статье приведены некоторые резуль-

таты диагностики по параметрам вибрации подшипников, установленных 

на генераторных группах электрических карьерных экскаваторов. Изуче-

ние вопросов комплексного анализа механических колебаний подшипников 

позволило осуществить прогнозирование процессов развития их дефектов 

с использованием новых единых диагностических критериев. 

Цель работы: использовать результаты диагностики по параметрам 

вибрации для получения прогноза технического состояния подшипников 

генераторных групп. Доказать целесообразность реализации единого диа-

гностического критерия оценки подшипников при моделировании процес-

сов их деградации и разрушения.  

Методы исследования: в рамках настоящего исследования выполнялся 

комплексный анализ параметров механических колебаний, возникающих 

при работе динамического оборудования карьерных экскаваторов. Для ре-

шения этой задачи применялись различные методы вибродиагностики, 

среди которых центральное место заняли результаты спектрального ана-

лиза, данные эксцесса и анализа огибающей. 

Результаты: Результаты оценки и прогнозирования динамики процессов 

развития дефектов подшипников качения свидетельствуют об эффектив-

ности разработанной методологии создания единых критериев оценки 

вибрации. Результаты работы могут быть применены для совершенство-

вания действующих схем технического обслуживания горных машин, что в 

перспективе предоставит возможность снизить уровень аварийности при 

проведении горных работ в угольной отрасли за счет прогнозирования воз-

никновения аварийных ситуаций и минимизации непроизводительных про-

стоев эксплуатируемой горной техники. 
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Введение.  

Традиционно значительная часть горных ма-

шин, эксплуатируемых на разрезах и карьерах Куз-

басса, подлежит обязательной экспертизе промыш-

ленной безопасности и, как следствие, обязатель-

ному проведению виброконтроля всех основных 

элементов их энергомеханического оборудования. 

Результаты диагностики зачастую регистрируют 

превышение параметров вибрации горного обору-

дования, находящегося в предельно допустимом 

или недопустимом техническом состоянии. Под-

шипники качения, получившие широкое распро-

странение в конструкции горных машин, являются 

одним из самых нагруженных узлов, воспринима-

ющих динамические нагрузки от работающего 

энергомеханического оборудования. Для их диа-

гностики разработано и применяется большое ко-

личество специализированных методов контроля 

вибрации, среди которых пик-фактор, метод удар-

ных импульсов, эксцесс, метод анализа огибающей 

[1]. Все они обладают рядом как достоинств, так и 

недостатков, включая, например, невозможность 
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определения конкретного типа дефекта, сложность 

проводимого анализа и потребность в высокой сте-

пени квалификации специалистов неразрушающего 

контроля. 

Новые единые диагностические критерии 

(ЕДК), созданные совместно учеными ФИЦ УУХ 

СО РАН и КузГТУ, предоставляют дополнитель-

ные возможности для анализа параметров вибрации 

основного энергомеханического оборудования гор-

ных машин, включая экскаваторы, буровые станки, 

дробильно-сортировочное и углеобогатительное 

оборудование. Принцип их создания заключался в 

использовании наборов диагностических данных, 

строго определенных для каждой отдельной груп-

пы дефектов, включающих результаты комплекс-

ного анализа параметров вибрации. На основе спе-

циальным образом отобранных и профильтрован-

ных данных с использованием принципов опти-

мальной скаляризации, необходимой для обобще-

ния разнородной диагностической информации, 

производился расчет ЕДК для каждой измеритель-

ной точки диагностируемого агрегата. Использова-

ние новых критериев вместо традиционных диа-

гностических признаков, подтверждающих наличие 

дефектов горного оборудования, способно снизить 

время, затрачиваемое на анализ данных, и повысить 

эффективность прогнозирования процессов изме-

нения фактического технического состояния объек-

тов вибрационного контроля. Кроме того, при 

условии совершенствования новых критериев и 

развития соответствующего программного обеспе-

чения для автоматизированного анализа диагно-

стических данных в перспективе станет возможным 

уменьшение роли человеческого фактора при про-

ведении диагностики и повышение точности ре-

зультатов анализа вибрации. 

Алгоритм создания ЕДК включал в себя две 

процедуры фильтрации сигналов вибрации – поиск 

грубых погрешностей (ошибки в записи, зашум-

ленность и искажения) и клиппирование (удаление 

части гармоник спектра, не связанных напрямую с 

исследуемым дефектом) данных [2]. 

Ниже представлены результаты анализа и про-

гнозирования деградации технического состояния с 

использованием ЕДК, полученные на выборке из 

тридцати двух подшипников качения, установлен-

ных на генераторных группах электрических карь-

ерных экскаваторов типа ЭКГ. Наблюдение за вы-

боркой контролируемых подшипников осуществ-

лялось на протяжении полугода, результаты ком-

плексного анализа вибрации добавлены в создан-

ную базу данных формата SQLite с фиксированной 

структурой, содержащую данные по более чем со-

рока тысячам записей результатов диагностики 

оборудования карьерных экскаваторов. Основной 

особенностью, которая отличает разработанный 

ЕДК от других типов единых диагностических кри-

териев оценки вибрации подшипников [3], является 

расширенный набор диагностических параметров, 

используемых для оценки фактического техниче-

ского состояния подшипниковых узлов, в основе 

которого специфика конструкции, режимов и усло-

вий эксплуатации карьерной техники в Кузбассе. 

Результаты и их применение.  

При разработке нового критерия для диагности-

ки подшипников была проведена оценка всех до-

ступных на данный момент диагностических при-

знаков, правил и методологий поиска дефектов на 

основе анализа параметров механических колеба-

ний. С учетом специфики проведения измерений и 

особенностей конструкции электрических карьер-

ных экскаваторов (ограниченное время проведения 

замеров, запыленность, затрудненный доступ к не-

которым измерительным точкам) для создания ЕДК 

было принято решение использовать данные спек-

трального анализа, а также результаты оценки оги-

бающей спектра в области подшипниковых частот 

и данные высокочастотного эксцесса. Использова-

ние комбинации выбранных методологий и диагно-

стических признаков в области анализа и контроля 

вибрации позволяет оценить состояние обследо-

ванных подшипников и получить диагностические 

данные для расчета единых критериев. 

Реализация алгоритма расчета единого критерия 

для подшипников основана на решении задачи 

оценки разнородных диагностических признаков с 

помощью применения алгоритмов оптимальной 

скаляризации и распределения получаемых резуль-

татов в зависимости от степени развития присущих 

подшипникам дефектов. 

Использованный алгоритм включал в себя под-

программы уточнения оборотной, выявления зна-

чимых гармоник спектра и проведения их норми-

рования, удаления из спектра всех лишних состав-

ляющих «не подшипниковой» природы, удаления 

шумовых составляющих с применением методики 

поиска грубых погрешностей и получения резуль-

тирующего клиппированого спектра. 

Рассчитанные величины единых критериев 

можно использовать в качестве моделируемых па-

раметров при осуществлении математического мо-

делирования процессов развития повреждений диа-

гностируемых подшипников. Для действующей 

системы плановых ремонтов практическую цен-

ность имеют результаты краткосрочного прогнози-

рования изменения технического состояния, по-

скольку любой диагностируемый узел будет об-

служиваться раньше, чем наступит срок реализации 

долгосрочного прогноза [4, 5].  

Существующие программные комплексы, в 

функционал которых входит возможность прогно-

зирования процессов развития дефектов энергоме-

ханического оборудования, имеют ряд значитель-

ных ограничений на область своего применения, в 

частности, такие комплексы очень чувствительны к 

качеству и объему диагностической информации и 

требуют детальной настройки своих параметров и 

разработки диагностических правил, учитывающих 

всю специфику диагностируемого оборудования 

(конструктивные и кинематические особенности, 

границы предельного состояния и т. п.) с привлече-

нием экспертов со стороны фирм-разработчиков 

[6, 7].  

Все это значительно усложняет процесс исполь-

зования таких систем, и в некоторых случаях дела-

ет их применение нецелесообразным и нерента-
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бельным. Другая часть программного обеспечения, 

предусматривающая возможность прогнозирования 

технического состояния промышленного оборудо-

вания, «заточена» под решение конкретных задач 

по поиску, выявлению и прогнозированию разру-

шительных процессов деградации технического 

состояния для узкой группы однотипных элементов 

технических устройств [8]. 

При этом до сих пор не создана универсальная 

прогностическая модель оценки технического со-

стояния сложных механических систем по пара-

метрам механических колебаний, которая могла бы 

с одинаковым успехом осуществлять прогнозиро-

вание на основе результатов контроля вибрации 

самого разного технологического оборудования, от 

единичных подшипников до карьерных экскавато-

ров, самосвалов и буровых станков [9, 10]. Глав-

ными причинами отсутствия такой модели являют-

ся затруднения, возникающие при анализе изменя-

ющегося спектрального состава регистрируемых 

диагностических характеристик различного горно-

го оборудования, и недостаточная изученность во-

просов динамики предельно изношенных горных 

машин [11, 12]. 

Именно поэтому большое количество суще-

ствующих математических моделей ограничивается 

моделированием величин базовых диагностических 

параметров, например, пика виброускорения или 

отдельных значащих гармонических составляющих 

спектра, что значительно снижает потенциал при-

менения этих моделей [13, 14]. Моделирование с 

использованием новых ЕДК при условии использо-

вания нескольких последовательных измерений 

вибрации позволит получить все преимущества 

комплексного анализа вибрации и значительно 

расширить область применения получаемых ре-

зультатов. 

Так, в качестве примера на Рис. 1 представлен 

график, иллюстрирующий зависимость величины 

единого критерия ЕДКПОДШ от наработки конкрет-

ного подшипника. При проведении среднесрочного 

прогнозирования с использованием разработанных 

алгоритмов расчета ЕДК при прогнозировании на 

период в два календарных месяца расчетная вели-

чина составит ЕДКПОДШ=99,1 ед., что превышает 

предельно допустимое значение с перекрытием его 

оптимистической границы. Для диагностируемого 

генератора даны рекомендации по проведению ре-

визии дефектного подшипника с его последующей 

заменой и проведением центровки валопровода 

агрегата.  

Использованная методология определения гру-

бых погрешностей в диагностических данных ос-

новывалась на применении стандартных проверок 

статистических гипотез, призванных подтвердить 

или опровергнуть предположение о наличии в вы-

борке некорректных замеров, резко отличающихся 

от обычно измеряемых величин [15, 16]. Но вместе 

с тем отказ от части диагностической информации, 

заметно выбивающейся из ряда других результатов, 

может привести к тому, что проблемные точки на 

агрегате не будут должным образом продиагности-

рованы, и будет упущена возможность вовремя 

выявить тот или иной развивающийся дефект [17, 

18]. С ростом объема поступающей в алгоритм рас-

чета ЕДК диагностической информации, особенно 

при увеличении количества обследуемых техниче-

ских устройств, методологию фильтрации входных 

данных необходимо будет изменить. Здесь наибо-

лее перспективным может оказаться реализация 

принципов машинного обучения, например алго-

ритма изоляционного леса или алгоритма кластери-

зации [19, 20], но конкретное обоснование приме-

нения того или иного метода является предметом 

дальнейших исследований, в рамках которых при 

комплексном анализе параметров вибрации горных 

машин должно проводиться совершенствование 

разработанных единых диагностических критериев. 

 
Рис. 1. Прогноз технического состояния подшипника генераторной группы экскаватора ЭКГ-5А 

Fig. 1. Forecast of the technical condition of the generator group bearing on the EKG-5A type mining shovel 
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Выводы. Результаты выполненных исследова-

ний позволили проанализировать данные ком-

плексного анализа параметров вибрации, получен-

ные на генераторных группах электрических карь-

ерных экскаваторов. На основе результатов выпол-

ненного анализа и предложенной методологии бы-

ли определены величины ЕДК для подшипников 

качения на генераторных группах экскаваторов из 

обследованной выборки. Результаты расчетов ис-

пользовались для прогнозирования процессов раз-

вития дефектов подшипников качения. Осуществ-

ленные расчеты показали высокий уровень досто-

верности полученных результатов прогнозирования 

процесса изменения технического состояния обсле-

дованных подшипников, что подтверждается без-

аварийной работой четырех обследованных экска-

ваторов в течение всего срока среднесрочного про-

гнозирования. 

В результате выполненных исследований была 

доказана не только возможность использования 

ЕДК для оценки состояния подшипниковых узлов, 

но и эффективность их применения для прогнози-

рования безаварийной работы и оценки степени 

развития основных дефектов подшипников. 

Заключение. Реализация принципов моделиро-

вания новых критериев позволила спрогнозировать 

изменение технического состояния обследованных 

подшипников, установленных на оборудовании 

электрических карьерных экскаваторов типа ЭКГ. 

Результаты выполненного прогноза удовлетворяют 

требованиям системы плановых ремонтов, позво-

ляя получить информацию о вероятности возник-

новения аварий на протяжении ближайших двух 

календарных месяцев, перекрывая тем самым вели-

чину ближайшего межремонтного интервала. На 

практике это означает потенциальное уменьшение 

числа аварийных ситуаций и минимизацию непро-

изводительных простоев горнодобывающего обо-

рудования, повышение безопасности проведения 

открытых горных работ и возможность более эф-

фективно планировать возникающие потребности в 

запасных частях, необходимых для проведения ре-

монтов. Кроме того, конечно, главным преимуще-

ством использования результатов прогнозирования 

должна стать минимизация количества несчастных 

случаев на производстве, из-за уменьшения коли-

чества единиц горной техники, находящихся в не-

допустимом состоянии. Разработанная методология 

создания новых критериев и их использование для 

прогнозирования технического состояния горных 

машин имеют перспективы для практической реа-

лизации в качестве элементов системы активного 

обслуживания карьерных экскаваторов и другого 

горного оборудования. 
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diagnostic criteria. 

The main objective of the work is to use the results of diagnostics by vibra-

tion parameters to obtain a forecast of the technical condition of bearings 

installed in generator groups. It is necessary to prove the feasibility of im-

plementing a single diagnostic criterion for assessing bearings when mod-

eling the processes of their degradation and destruction.  

 Within the framework of this work, a comprehensive analysis of the pa-

rameters of mechanical vibrations arising during the operation of dynamic 

equipment of mining shovels was carried out. To solve this problem, vari-

ous methods of vibration diagnostics were used, among which the central 

place was occupied by the results of spectral analysis, excess data and en-

velope analysis.  

The results of the assessment and forecasting of the dynamics of the pro-

cesses of development of rolling bearing defects indicate the effectiveness 

of the developed methodology for creating unified diagnostic criteria. The 

results obtained may be useful in implementing the concept of servicing 

mining machines according to their actual condition, which allows reduc-

ing the accident rate in the coal industry by forecasting the occurrence of 

accidents and minimizing unproductive downtime of the mining equipment 

in operation. 
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