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Аннотация.  
В настоящей статье представлены данные статистического анализа непро-

изводительных простоев карьерных экскаваторов различных типов, эксплуа-

тируемых в условиях филиала угольной компании «Кузбассразрезуголь» «Тал-

динский угольный разрез». Результаты анализа представленных данных позво-

лили выявить основные причины выхода из строя эксплуатируемого оборудо-

вания и предложить направление для совершенствования действующей си-

стемы управления техническим обслуживанием и ремонтами, что в перспек-

тиве позволит минимизировать количество аварийных отказов горной техни-

ки и уменьшить себестоимость добычи угля. Целью работы было выявление 

основных групп дефектов различных типов карьерных экскаваторов, развитие 

которых приводит к возникновению аварийных ситуаций и росту непроизво-

дительных простоев эксплуатируемого оборудования. Проведен сравнитель-

ный анализ аварийных, эксплуатационных и технологических простоев для 

гидравлических и электрических экскаваторов и показаны возможности, 

предоставляемые с использованием принципов анализа вибрации для уменьше-

ния количества аварийных ситуаций и минимизации времени, затрачиваемого 

на их устранение. Для решения поставленных задач в рамках настоящей рабо-

ты применялись методы статистического анализа и вибродиагностики. Ана-

лиз статистической и диагностической информации, полученной на энерго-

механическом оборудовании карьерных экскаваторов, позволил авторам 

настоящего исследования предложить решение для уменьшения доли аварий-

ных простоев экскаваторного парка на основе принципов реализации ком-

плексного подхода к анализу параметров вибрации и использования новых еди-

ных диагностических критериев. Полученные результаты могут быть исполь-

зованы для совершенствования действующей системы управления ремонтами 

и прогнозирования возникновения аварийных ситуаций. 
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В последние годы в Кузбассе осуществлялась 

поэтапная модернизация экскаваторного парка, в 

результате которой приоритет был отдан дизель-

гидравлическим экскаваторам, практически вытес-

нившим традиционно эксплуатируемые электриче-

ские модели ЭКГ. В условиях кризиса, с которым 

столкнулась горнодобывающая отрасль региона в 

2024-2025 годах (ограничение экспорта из-за эко-

номических санкций, затрудненность логистики, 

ограничения объемов перевозок с использованием 

ж/д транспорта, падение цен при росте междуна-

родной конкуренции и т. д.), угольным предприя-

тиям как воздух необходима возможность миними-

зировать непроизводительные расходы, влияющие 

на итоговую себестоимость добычи угля. За 2024 

год добыча угля в Кузбассе уменьшилась еще на 

7,5% по отношению к предыдущему году и соста-

вила порядка 198 млн т, при этом угольная про-

мышленность впервые со времен 90-х годов стала 

убыточной.  

Таким образом, оптимизация затрат, направляе-

мых на поддержание эксплуатируемого экскава-

торного парка в работоспособном состоянии, явля-

ется одной из остро стоящих на сегодня перед от-
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раслью задач. Анализ непроизводительных просто-

ев экскаваторной техники, выполненный на приме-

ре Талдинского филиала Кузбассразрезугля, пока-

зал наличие дополнительных возможностей для 

оптимизации потерь времени и расходов, которые 

влечет за собой эксплуатация карьерной техники. 

Значительную долю аварийных простоев можно 

существенно уменьшить, если организовать на 

предприятиях модернизацию существующей схемы 

ремонтов энерго-механического оборудования экс-

каваторов на основе широкого использования ре-

зультатов неразрушающего контроля и техниче-

ской диагностики и применения элементов системы 

управления ремонтами по фактическому состоянию 

эксплуатируемой горной техники [1, 2]. 

Как видно из Таблицы 1, по состоя-

нию на 2024 год на Талдинском уголь-

ном разрезе эксплуатировалось 39 ка-

рьерных экскаваторов, причем, как и на 

других предприятиях Кузбассразрезуг-

ля, здесь реализуется принцип перехода 

на эксплуатацию экскаваторов с боль-

шой удельной мощностью, несмотря на 

значительные капитальные затраты. 

Эксплуатация экскаваторов с боль-

шим объемом ковша требует примене-

ния автосамосвалов большей грузо-

подъемности и при этом позволяет зна-

чительно повысить производительность 

и эффективность горных работ. При 

этом экскаваторы типа ЭКГ по большей 

части списываются или уходят в кон-

сервацию, продолжая работать лишь на 

тех участках, где отсутствует необхо-

димость в высоком темпе проводимых горных ра-

бот.  

Результаты и их применение. В рамках вы-

полнения настоящей работы был проведен сравни-

тельный анализ годовых простоев экскаваторов 

Hitachi EX3600 (Vковша=22м3) и ЭКГ-18 (Vков-

ша=20м3). Эти модели экскаваторов были выбраны с 

целью сравнения эффективности работы машин 

примерно с одинаковыми объемом ковша и нара-

боткой, и различным типом рабочего привода. 

Сравнительный анализ непроизводительных про-

стоев гидравлических и электрических экскавато-

ров проводился на выборке из 9 машин, наблюде-

ние за которыми осуществлялось на протяжении 

календарного года. Первые же результаты анализа 

статистических данных позволили отдать приори-

тет в безопасной эксплуатации экскаваторам 

Hitachi EX3600, аварийные простои которых оказа-

лись в 4,5 раза меньше по сравнению с экскавато-

рами ЭКГ-18 (см. Рис. 1). По сравнению с экскава-

торами ЭКГ потери времени на эксплуатационные 

и технологические простои экскаваторов Hitachi на 

15% меньше, а время, затрачиваемое на проведение 

технического обслуживания и ремонтов экскавато-

ров ЭКГ, в 2,1 раза больше, чем у Hitachi. Средние 

временные затраты, зафиксированные на проведе-

ние ТОиР экскаваторов ЭКГ-18, составляют 1785 

часов в год, что с учетом значительных аварийных 

простоев говорит о несовершенстве применяемой 

на предприятии системы управления ремонтами и 

техническим обслуживанием эксплуатируемого 

горного оборудования.  

Сравнение общей структуры годовых простоев 

экскаваторов Hitachi EX3600 и ЭКГ-18 позволило 

выявить еще два неочевидных факта, имеющих 

прямое отношение к особенностям эксплуатации 

данных экскаваторов. 

Во-первых, специфика системы ТОиР гидрав-

лических экскаваторов требует гораздо более ча-

стого проведения технических обслуживаний, при 

этом среднее время обслуживания является не-

большим по сравнению с электрическими экскава-

торами (7,8 часов по сравнению с 25,9 часов на 

Таблица 1. Структура экскаваторного парка фили-

ала угольной компании «Кузбассразрезуголь» 

«Талдинский угольный разрез» 

Table 1. Structure of the excavator fleet of the branch 

of the coal company "Kuzbassrazrezugol" Taldinsky 

coal mine 

Марка экскаватора Количество 

EX 3600 3 

EX 2600 1 

HITACHI EX1200-7BH  1 

HITACHI ЕХ1900-6ВН 2 

WК-35 3 

Р&Н-2800 1 

Р&Н-4100ХРС 1 

УЗТМ УГЭ-110 1 

ЭКГ-15 1 

ЭКГ-18 6 

ЭКГ-5А 11 

ЭШ 10/70 3 

ЭШ 11/70 1 

ЭШ 20/90 2 

ЭШ 6/45 1 

ЭШ 13/50 1 

 

 
Рис. 1. Общая годовая структура простоев экскаваторов ЭКГ-18 

и Hitachi EX-3600 в пересчете на один экскаватор 

Fig. 1. General annual structure of downtime of EKG-18 and Hitachi 

EX-3600 mining shovels 
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примере рассмотренной выборки, без учета капи-

тальных ремонтов), однако общее время, затрачи-

ваемое на обслуживание экскаваторов в год, воз-

растает пропорционально количеству проводимых 

регламентных работ. Время, затрачиваемое на про-

ведение ТОиР карьерных экскаваторов, можно бы-

ло бы сократить, используя более совершенные 

схемы управления техническим обслуживанием, 

основанные на широком применении результатов 

технической диагностики и 

неразрушающего контроля [3, 

4]. 

Во-вторых, технологиче-

ские и организационные про-

стои в абсолютном годовом 

значении для экскаваторов 

обоих типов практически 

сравнялись, при этом их отно-

сительная доля для экскавато-

ров Hitachi оказалась даже 

больше на 17% по сравнению с 

экскаваторами ЭКГ, что объ-

ясняется следствием несовер-

шенства системы управления 

горным производством (см. 

Рис. 2). 

Анализ структуры техноло-

гических и организационных 

простоев ЭКГ-18 и Hitachi EX-

3600 позволил выявить в каче-

стве основной причины про-

стоев данного типа отсутствие 

технологического автомобиль-

ного транспорта, составившее 

809 и 753 часа в год соответ-

ственно на каждый экскаватор. 

В общей структуре доля таких 

простоев составляет от 64% у 

экскаваторов ЭКГ-18, до 70% у 

Hitachi (см. Рис. 3). 

Однако с точки зрения по-

иска возможностей для совер-

шенствования системы управ-

ления техническим обслужи-

ванием и ремонтами эксплуа-

тируемой техники наибольший интерес представ-

ляют результаты анализа аварийных простоев карь-

ерных экскаваторов, фиксируемых на данной вы-

борке в течение года [5, 6]. На Рис. 4 представлены 

результаты анализа данных, позволившие сгруппи-

ровать причины отказов оборудования по несколь-

ким базовым группам. 

Как видно из представленных на Рис. 4 диа-

грамм, основную долю аварийных простоев экска-

 

 
Рис. 2. Сравнительный состав годовой структуры простоев экскавато-

ров Hitachi EX-3600 (А) и ЭКГ-18 (Б) 

Fig. 2. Comparative composition of the annual structure of downtime for min-

ing shovels Hitachi EX-3600 (A) and EKG-18 (B) 

А) 

 Б)  

Рис. 3. Сравнительный состав структуры технологических и организационных простоев экскаваторов ЭКГ-

18 (А) и Hitachi EX-3600 (Б) 

Fig. 3. Comparative composition of the structure of technological and organizational downtime of mining shovels 

EKG-18 (A) and Hitachi EX-3600 (B) 
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ваторов ЭКГ-18 составляют неисправности элек-

трооборудования (49%) и неисправности энерго-

механического оборудования – механизмов подъ-

ема, напора, поворота и хода (32%), а у экскавато-

ров Hitachi EX-3600 львиную долю аварийных про-

стоев занимают неисправности системы смазки 

(48%), в то время как на неисправности ДВС и по-

ломки электрооборудования приходятся примерно 

одинаковые доли времени (25% и 21% соответ-

ственно). 

Основной группой аварийных повреждений 

оборудования экскаваторов Hitachi 

стали неисправности гидравлической 

системы и системы смазки – такие 

как повреждения рукавов высокого 

давления, неисправности гидравли-

ческих насосов, гидромоторов, по-

вреждения уплотнений и гидрорас-

пределителей. Уменьшить долю этих 

аварийных простоев можно путем 

совершенствования логистики и 

снабжения расходными запасными 

частями [7, 8], а также корректным 

исполнением норм технического об-

служивания, разработанных специ-

ально для гидравлических карьерных 

экскаваторов производства Hitachi [9, 

10]. 

Значительную долю аварийных 

простоев ЭКГ-18 составляют неис-

правности основного энерго-

механического оборудования, и 

именно эти непроизводительные 

простои можно попытаться умень-

шить, применяя средства и методы 

технической диагностики.  

На сегодняшний день в Кузбассе 

имеется значительный научный за-

дел, включающий представительные 

базы данных по результатам кон-

троля вибрации различного горного 

оборудования, разработаны новые единые диагно-

стические критерии (ЕДК) для оценки фактическо-

го состояния основных агрегатов и узлов карьер-

ных экскаваторов. Проведена их апробация в каче-

стве моделируемых параметров адаптивной моде-

ли, что позволило осуществлять прогнозирование 

развития деградационных процессов на оборудова-

нии экскаваторов ЭКГ на период до 60 календар-

ных суток. Разработаны базы данных для расчета 

новых ЕДК и программное обеспечение для про-

А) 

 
Б) 

 
Рис. 4. Сравнительный состав структуры аварийных простоев 

экскаваторов ЭКГ-18 (А) и Hitachi EX-3600 (Б) 

Fig. 4. Comparative composition of the structure of emergency down-

time of mining shovels EKG-18 (A) and Hitachi EX-3600 (B) 

 

 
Рис. 5. Спектральная маска, разработанная для нормирования уровня механических колебаний двигате-

ля механизма поворота драглайна 

Fig. 5. Spectral mask developed to normalize the level of mechanical vibrations of the dragline turning mecha-

nism engine 
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гнозирования аварийных отказов оборудования 

электрических экскаваторов, на эти разработки по-

лучены свидетельства о государственной регистра-

ции в Федеральной службе по интеллектуальной 

собственности, кроме того, в настоящее время ве-

дется работа над патентной защитой новых единых 

критериев для оценки и прогнозирования фактиче-

ского состояния диагностируемого оборудования 

[11, 12]. 

Новые ЕДК разработаны с учетом конструктив-

ных и кинематических особенностей диагностиру-

емого оборудования с применением принципов 

оптимальной скаляризации диагностических дан-

ных, полученных на предельно изношенном обору-

довании карьерных экскаваторов. Для каждой 

большой группы дефектов энерго-механического 

оборудования (повреждения подшипников, дефек-

ты зубчатых передач, расцентровка валов, наруше-

ние жесткости опорной системы и т. д.) был обос-

нован и предложен свой уникальный набор диагно-

стических признаков, на основе скаляризации ко-

торых и были получены новые критерии [3]. 

В частности, проведенные исследования позво-

лили предложить для формирования ЕДК для под-

шипников качения сразу несколько информатив-

ных параметров, позволяющих оценить и спрогно-

зировать их техническое состояние, среди которых 

оценка общего уровня подшипниковых составля-

ющих, анализ по общему уровню виброускорения, 

сравнительный анализ спектров огибающей и вы-

сокочастотный эксцесс. Таким образом, например, 

при оценке состояния подшипников удалось уйти 

от использования крайне трудозатратных спек-

тральных масок [13, 14], которые прежде разраба-

тывались для каждой отдельной модели экскавато-

ра (см. пример на Рис. 5). 

Результаты реализации ЕДК в качестве пара-

метров адаптивной математической модели позво-

 
Рис. 6. Обобщение результатов расчета ЕДК и построение среднесрочного прогноза в зависимости от 

наработки подшипников 

Fig. 6. Generalization of the results of the calculation of the EDC and the construction of a medium-term fore-

cast depending on the operating time of the bearings 

 

 

Рис. 7. Результаты 

прогнозирования раз-

вития дефекта под-

шипника качения, по-

лученные с использо-

ванием разработанно-

го программного обес-

печения 

Fig. 7. Results of pre-

dicting the development 

of a rolling bearing 

defect, obtained using 

the developed software 
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лили получить результаты среднесрочного прогно-

зирования процессов изменения технического со-

стояния всего базового оборудования и конструк-

тивных элементов приводов экскаваторов ЭКГ, 

включая подшипники качения (см. пример на Рис. 

6). 

Использование оригинального программного 

обеспечения, разработанного в среде программиро-

вания Python, позволило автоматизировать расчеты 

и быстро получать результаты прогнозирования, 

основанные на комплексном подходе к анализу 

параметров вибрации энерго-механического обору-

дования карьерных экскаваторов (см. Рис. 7). 

Таким образом, в рамках проведения цикла ис-

следований учеными ФИЦ УУХ СО РАН и КузГТУ 

было предложено инновационное техническое ре-

шение, направленное на оптимизацию системы 

управления ремонтами горной техники и сокраще-

ние числа аварийных простоев, нередко происхо-

дящих по причине недопустимого технического 

состояния эксплуатируемой техники. 

Однако предложенная концепция имеет ряд 

недоработок, исправление которых могло бы по-

способствовать более эффективному решению по-

ставленных задач. 

В частности, апробация критериев проводилась 

на ограниченном модельном ряде экскаваторов. Во-

вторых, результаты расчетов показали, что некото-

рые критерии нуждаются в существенной доработ-

ке. В частности, в доработке и дополнительном 

нормировании нуждаются критерии для выявления 

дисбаланса и диагностики дефектов зубчатых пере-

дач. В-третьих, разработанные критерии имеют 

ограниченную область применения, и для исполь-

зования их на гидравлических экскаваторах суще-

ствующие ЕДК нужно существенно модернизиро-

вать и расширить. Все это ставит новые задачи для 

выполнения дальнейших исследований. 

Выводы. Анализ аварийных отказов горной 

техники, выполненный на примере экскаваторов 

разреза «Талдинский», позволил выявить и сгруп-

пировать по причинам возникновения основные 

неисправности эксплуатируемого оборудования. 

Было установлено, что по причине выхода из строя 

энерго-механического оборудования экскаваторов 

ЭКГ происходит до 1/3 от общего количества ава-

рийных простоев экскаваторов данного типа. 

Уменьшить эту значительную долю непроизво-

дительных простоев можно, используя современ-

ные подходы к обслуживанию эксплуатируемой 

техники, включая проактивное обслуживание или 

обслуживание по фактическому состоянию [15, 16]. 

Разработанные единые критерии для диагности-

ки технического состояния горных машин в данных 

условиях можно использовать для выполнения 

оценки фактического состояния работающей тех-

ники и прогнозирования его изменения в кратко- и 

среднесрочной перспективе, что полностью удо-

влетворяет требованиям действующей на предпри-

ятии системы управления ремонтами [17, 18]. Воз-

можность спрогнозировать вероятность возникно-

вения аварийных отказов при условии совершен-

ствования разработанного программного обеспече-

ния и используемых критериев позволит даже в 

условиях системы планово-предупредительных 

ремонтов тщательнее планировать поставки необ-

ходимых запасных частей и вовремя проводить 

необходимые ремонтные и наладочные мероприя-

тия, что позволит уменьшить долю аварийных про-

стоев и создаст предпосылки для перехода пред-

приятия на более совершенные формы управления 

техническим обслуживанием эксплуатируемого 

оборудования [19, 20]. 

Заключение. Дальнейшее развитие единых диа-

гностических критериев должно осуществляться в 

направлении совершенствования методологии их 

нормирования и разработки новых критериев для 

диагностики ДВС и другого оборудования гидрав-

лических карьерных экскаваторов. Соответственно, 

в доработке нуждается и разработанное программ-

ное обеспечение для проведения анализа с исполь-

зованием новых критериев, и используемые мате-

матические прогнозные модели, которые необхо-

димо скорректировать с учетом специфики кон-

струкции и особенностей эксплуатации гидравли-

ческой техники в условиях угольных предприятий 

Кузбасса. 

Развитие данного направления в диагностике 

горных машин откроет дополнительные перспекти-

вы для оптимизации действующей системы обслу-

живания и ремонтов горной техники и позволит 

осуществлять поставки необходимых запасных 

частей точно к началу проведения ремонтов, что 

приведет к снижению непроизводительных аварий-

ных и организационных простоев карьерных экска-

ваторов и позволит уменьшить долю эксплуатиру-

емой техники, находящейся в недопустимом техни-

ческом состоянии, а также минимизировать риски 

возникновения аварий при проведении открытых 

горных работ. 
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Abstract.  

This article presents the data of statistical analysis of unproductive down-

time of mining shovels of various types, operated in the conditions of the 

branch of the coal company "Kuzbassrazrezugol" "Taldinsky coal mine". 

The results of the analysis of the presented data allowed us to identify the 

main reasons for the failure of the equipment in operation and to propose a 

direction for improving the current system of technical maintenance and 

repair management, which in the long term will minimize the number of 

emergency failures of mining equipment and reduce the cost of coal mining. 

The main objective of the work is to identify the main groups of defects of 

various types of mining shovels, the development of which leads to the oc-

currence of emergency situations and the growth of unproductive downtime 

of the equipment in operation. In addition, it is necessary to conduct a 

comparative analysis of emergency, operational and technological down-

time for hydraulic and electric mining shovels and to show the possibilities 

opened up by using the principles of vibration analysis to reduce the num-

ber of emergency situations and minimize the time spent on their elimina-

tion. To solve the tasks set within the framework of this work, methods of 

statistical analysis and vibration diagnostics were used. Analysis of statis-

tical and diagnostic information obtained on the energy-mechanical 

equipment of mining shovels allowed the authors of this research to pro-

pose a solution to reduce the share of emergency downtime based on the 

principles of implementing an integrated approach to the analysis of vibra-

tion parameters and the use of new unified diagnostic criteria. The ob-

tained results can be used to improve the current repair management sys-

tem and predict the occurrence of unexpected situations.  
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