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Аннотация.  

В данной работе приведены некоторые результаты анализа 

диагностических данных, характеризующих техническое состояние 

горных машин различных марок и конструкций, эксплуатируемых на 

угольных предприятиях Кузбасса. Полученные результаты позволили 

выявить основные причины выхода из строя диагностируемого 

оборудования, классифицировать базовые дефекты и предложить 

пути решения проблемы минимизации аварийных отказов 

оборудования горных машин. Предложения по уменьшению уровней 

регистрируемой вибрации основаны на инновационном подходе к 

использованию результатов диагностики с применением новых 

диагностических критериев. Цель работы: осуществить поиск причин 

возникновения повышенной вибрации оборудования горной техники, а 

также провести апробацию новых единых диагностических критериев 

для решения задач, связанных с оценкой технического состояния 

обследуемого оборудования и прогнозированием возникновения 

аварийных выходов его из строя. Для решения поставленных задач в 

рамках настоящего исследования применялся комплексный 

диагностический подход к анализу параметров вибрации, а также 

метод оптимальной скаляризации регистрируемых диагностических 

характеристик. Анализ результатов диагностических измерений, а 

также изучение статистики отказов энерго-механического 

оборудования горных машин позволили найти системное решение 

проблематики превышения нормативных показателей вибрации, 

приводящих к увеличению числа аварий диагностируемого 

оборудования, и предложить пути снижения вибронагруженности 

агрегатов горной техники с использованием новых критериев для 

диагностики фактического состояния и результатов 

прогностического моделирования процессов развития дефектов. 

Предложенный путь совершенствования системы управления 

ремонтами горной техники позволит уменьшить себестоимость 

добываемого угля и повысить безопасность выполняемых горных 

работ, сведя до минимума риски аварий, возникающих по причине 

недопустимого технического состояния эксплуатируемых горных 

машин. 
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Введение  

По разным оценкам, в настоящий момент до 

20% от общего количества технических 

устройств, эксплуатируемых на угольных 

предприятиях Кузбасса и подпадающих под 

обязательное проведение экспертизы 

промышленной безопасности (экскаваторов, 

буровых станков, самосвалов, погрузчиков, 

дробильно-сортировочного и 

углеобогатительного оборудования) находится в 

предельно допустимом или вообще в 

недопустимом техническом состоянии [1]. 

Несовершенство действующей нормативной 

базы в области контроля параметров 

механических колебаний горной техники [2, 3] 

позволяет оставлять в эксплуатации заведомо 

неисправные машины, при этом на практике 

может иметь место работа до поломки, в 

результате чего и без того не очень высокая 

эффективность морально устаревшей системы 

планово-предупредительных ремонтов сводится 

к минимуму, не позволяющему обеспечить 

безопасную работу эксплуатируемой горной 

техники. 

В новых экономических условиях, с 

которыми столкнулась угольная 

промышленность региона, таких как изменение 

структуры экспорта, экономические санкции, 

проблемная логистика перевозок угля и ряд 

других специфических проблем отрасли, остро 

встал вопрос об оптимизации затрат на 

проведение горных работ. За 2025 год добыча 

угля в Кузбассе еще более снизилась, второй год 

подряд становясь убыточной. Так, все вместе 

угольные предприятия Кемеровской области за 

12 месяцев 2025 года добыли только 190,7 млн 

тонн угля, что на 3,9% меньше, чем годом 

ранее. В таких условиях предприятия 

вынуждены выживать, сокращая любые расходы, 

не связанные с поддержанием основной 

деятельности.  

Анализ результатов вибродиагностики горно-

транспортного и углеобогатительного 

оборудования, полученных в рамках проведения 

экспертизы промышленной безопасности 

технических устройств на опасных 

производственных объектах, а также 

выполненный анализ непроизводительных 

простоев карьерных экскаваторов и буровых 

станков, эксплуатирующихся в УК 

«Кузбассразрезуголь», позволили выявить 

наиболее проблемные места диагностируемой 

техники, а также найти дополнительные пути для 

минимизации потерь времени, затрачиваемого на 

восстановление работоспособного состояния 

горных машин. Опыт международных 

исследований в области анализа параметров 

вибрации различных технических устройств 

показывает, что количество аварийных простоев 

эксплуатируемой техники можно 

минимизировать при условии перехода 

ремонтных подразделений промышленных 

предприятий на использование результатов 

диагностики и прогнозирования технического 

состояния сложных механических систем с 

применением методов и средств 

неразрушающего контроля и технической 

диагностики [4, 5]. 

Научные результаты, полученные в рамках 

выполненного цикла исследований в области 

 
Рис. 1. Структура выявляемых дефектов динамического оборудования горных машин на примере 

электрических карьерных экскаваторов 

Fig. 1. The structure of revealed defects in dynamic mining machinery equipment using the example of 

electric mining shovels 
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контроля параметров механических колебаний 

горных машин, позволили выявить ряд основных 

неисправностей и повреждений динамического 

оборудования горной техники, сопутствующих 

условиям эксплуатации изношенного 

оборудования, подпадающего под проведение 

процедуры экспертизы промышленной 

безопасности [1, 6]. 

Все диагностируемые дефекты 

динамического оборудования горной техники 

были классифицированы по причинам 

возникновения и степени опасности, которую 

они представляют для работоспособности 

машинных агрегатов. 

Так, среди выявленных дефектов наибольший 

интерес с точки зрения анализа процессов 

формирования аварийных отказов может 

представлять неуравновешенность роторов 

электрических машин, развитие которой часто 

приводит к превышению предельных норм 

вибрации и созданию условий для появления 

сопутствующих дефектов – например, таких, как 

многообразные повреждения подшипниковых 

узлов. 

 
Рис. 2. Общая структура простоев парка карьерных экскаваторов на примере разреза «Талдинский» 

Fig. 2. The general structure of downtime of the mining shovels fleet on the example of the coal mine 

«Taldinsky» 

 

 
Рис. 3. Сводная структура аварийных простоев экскаваторного парка 

Fig. 3. Summary structure of emergency downtime in the mining shovels fleet 
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Кроме того, значительный вклад в общий 

уровень виброактивности агрегатов привносят 

такие дефекты монтажа обследуемого энерго-

механического оборудования, как нарушение 

соосности сопряженных валов и нарушение 

жесткости опорной системы машин и 

механизмов [7, 8]. Остальные выявленные 

дефекты могут являться как следствием причин 

неквалифицированно выполненного монтажа, 

так и результатом заводского брака 

(производственные дефекты), а также являться 

следствием длительной эксплуатации с 

нагрузками, значительно превышающими 

расчетные показатели [9, 10]. Так, например, 

дефекты зубчатых передач могут являться 

следствием всех этих трех причин – 

преждевременный износ и развитие дефектов в 

данном случае могут вызвать дефекты монтажа 

(несоосность валов редуктора), нарушения 

эксплуатации (нарушение режима смазки, работа 

с ударными нагрузками, значительно 

превышающими расчетный уровень) и/или 

производственные дефекты, такие как 

несоответствие твердости или геометрических 

параметров деталей редукторов [11, 12]. 

Как видно из представленной на Рис. 1 

гистограммы, выполненной на основе 

обобщения имеющейся диагностической 

информации по параметрам вибрации 

динамического оборудования электрических 

карьерных экскаваторов (26 единиц, период 

наблюдения один год), наибольшее 

распространение здесь получили такие дефекты, 

как расцентровка, нарушение жесткости системы 

и разнообразные дефекты подшипников, 

включая нарушение режима их смазки. Другие 

повреждения оборудования, например, такие, как 

дефекты соединительных муфт или зубчатых 

передач в составе редукторов, отчасти можно 

рассматривать как следствие развития этих трех 

основных причин формирования повышенного 

уровня вибронагруженности узлов и агрегатов 

горной техники [13, 14]. 

На Рис. 2 и 3 приведены результаты 

обобщения статистических данных за 2024 год 

по простоям экскаваторного парка разреза 

«Талдинский», состоящего из 39 карьерных 

экскаваторов (гидравлических – Hitachi, WK, 

P&H и электрических – ЭКГ, ЭШ).  

Наибольшую долю аварийных простоев 

составляют неисправности электрооборудования 

и динамических агрегатов электрических 

карьерных экскаваторов, а также неисправности 

двигателей внутреннего сгорания и систем 

смазки оборудования гидравлических машин. 

Очевидно, что именно долю аварийных простоев 

(которая здесь составляет 13% от величины 

совокупных простоев экскаваторного парка), а 

также простои под ТО и ремонты можно 

попробовать оптимизировать при помощи 

методов и средств технической диагностики и 

совершенствования методологии управления 

системой ремонтов карьерного оборудования 

[15, 16]. 

Результаты и их применение. Результаты 

диагностики энерго-механического 

оборудования горных машин по параметрам 

вибрации нашли свое применение при 

разработке новых единых диагностических 

критериев (ЕДК), предназначенных для оценки и 

прогнозирования параметров фактического 

состояния горной техники [1]. Результаты 

апробации созданных критериев, полученные на 

комплексных диагностических данных по 

параметрам вибрации горных машин, 

свидетельствуют об эффективности их 

 
Рис. 4. Схема проведения измерений вибрации на подъемной лебедке драглайна 

Fig. 4. Scheme of vibration measurements on a dragline lifting winch 
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применения для решения задач технического 

диагностирования и планирования ремонтов в 

условиях действующей сегодня на предприятиях 

ТЭК Кузбасса системы планово-

предупредительных ремонтов карьерной 

техники. 

На примере одного из наиболее энергоемких 

процессов, сопутствующих развитию целой 

группы дефектов оборудования горных машин, 

рассмотрим причины повышения вибрации 

промышленного оборудования и способы 

минимизации воздействия этих причин на 

техническое состояние эксплуатируемой горной 

техники. 

Известно, что дефекты зубчатых передач 

приводят к развитию сложных энергоемких 

деградационных процессов и могут привести к 

продолжительному и дорогостоящему ремонту 

оборудования [17, 18]. 

Среди дефектов редукторов можно выделить, 

например, нарушение соосности валов редуктора 

(перекос валов, например, быстроходного и 

промвала редуктора в измерительных точках 3-4 

и 7-8 лебедки подъема драглайна ЭШ 10/70 – см. 

Рис. 4), нарушение центровки систем 

«электродвигатель – редуктор», изменение 

геометрии и износ зубчатых зацеплений, 

питтинг, излом и выкрашивание зубьев. 

Большинство дефектов оборудования горных 

машин взаимосвязаны, и возникновение одной 

неисправности может приводить к появлению 

других повреждений. Так, например, нарушение 

режима смазки контактирующих поверхностей 

шестерен зубчатых передач может приводить к 

скачку температуры на поверхности металла, 

разрушению поверхностных оксидных пленок и 

возникновению адгезионных связей между 

контактирующими зубьями. В этом случае на 

тяжело нагруженных зубчатых передачах 

возможно образование, как вариант, 

 
Рис. 5. Нарушение режима смазки зубчатой передачи привело к формированию вырывов металла на 

вершинах зубьев шестерни редуктора подъема ЭКГ-5А 

Fig. 5. Violation of the gear lubrication regime led to the formation of metal breakouts on the tops of the 

gear teeth of the EKG-5A lifting gearbox 

 

 
Рис. 6. Нарушение смазки, износ зубчатых зацеплений и расцентровка валов подъемного редуктора 

драглайна 

Fig. 6. Lubrication failure, wear of gear engagements and misalignment of the shafts of the dragline lifting 

gearbox 
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поверхностных вырывов металла на 

сопрягающихся зубьях (см. Рис. 5). Развитие 

этого дефекта, как и многих других, можно было 

бы избежать при условии точного соблюдения 

регламента работ, предусмотренных системой 

управления ремонтами эксплуатируемой горной 

техники. В данном случае развитие дефекта 

может привести к изменению геометрии 

зубчатого зацепления и создаст условия для 

появления концентраторов напряжений на 

сопрягаемых поверхностях зубьев, что ускорит 

процесс развития трещин и появления сколов на 

шестернях редуктора. 

Обычно принято считать, что основным 

спектральным признаком нарушения режима 

смазки зубчатых передач является рост зубчатых 

составляющих спектра вибрации (см. Рис. 6), 

увеличивающихся из-за возрастания силы трения 

 
Рис. 7. Результаты прогнозирования с использованием единого диагностического критерия для 

зубчатых передач 

Fig. 7. Results of prediction using a unified diagnostic criterion for gear transmissions 

 

А)  

 
 

Б) 

 
 

Рис. 8. Скриншоты программного обеспечения для прогнозирования технического состояния горных 

машин: А) Алгоритм формирования единого диагностического критерия; Б) Пример 

масштабирования графических результатов прогнозирования 

Fig. 8. Screenshots of software for predicting the technical condition of mining machines: A) Algorithm for 

the formation of a unified diagnostic criterion; B) An example of scaling graphical forecast results 
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в зубчатом зацеплении из-за недостатка смазки, 

что приводит к заметному росту 

виброактивности, особенно на низших значащих 

гармониках [2]. Однако использование наряду с 

классическими признаками для диагностики 

технического состояния редукторов новых ЕДК 

позволяет не только оценить фактическое 

состояние обследуемого узла, но и 

спрогнозировать на интервал до шестидесяти 

календарных дней процесс развития базовых 

дефектов и сделать обоснованное 

предположение о возможности возникновения 

аварийных ситуаций и выхода обследуемого 

оборудования из строя. 

Так, например, график на Рис. 7 

иллюстрирует динамику развития величины ЕДК 

для редуктора карьерного экскаватора ЭШ 20/90. 

Результаты расчетов свидетельствуют, что в 

течение ближайших шестидесяти суток с 

момента последнего измерения авария по 

критерию недопустимого состояния зубчатых 

передач не произойдет, т. к. расчетный уровень 

критерия укладывается в доверительные 

границы прогноза. Величина достоверности 

аппроксимации при этом составляет R2≈0.87, что 

позволяет говорить о достаточно высокой 

точности результатов моделирования. 

Результатом выполненных коллективом 

авторов работ по поиску новых эффективных 

способов оценки состояния горных машин стала 

разработанная программа для прогнозирования 

технического состояния оборудования горных 

машин и расчета единых диагностических 

критериев (Свидетельство о государственной 

регистрации программы для ЭВМ №2025665712 

от 19.06.2025). 

Специализированная программа (см. 

иллюстрации на Рис. 8) основана на результатах 

комплексного анализа вибрации и предназначена 

для расчета величин единых диагностических 

критериев и прогнозирования технического 

состояния диагностируемого оборудования. 

Реализованный алгоритм использует для 

проведения расчетов математическую 

деградационную модель развития типовых 

дефектов динамического оборудования горной 

техники [1]. Применение в расчетах величин 

единых диагностических критериев (каждый из 

которых предназначен для выявления дефектов 

по своей «специализации» – в частности, 

расцентровки, дисбаланса, нарушения 

жесткости, дефектов соединительных муфт, 

подшипников, зубчатых передач, компрессоров, 

электродвигателей) позволяет получать в 

графическом виде результаты среднесрочного 

прогнозирования процессов изменения 

фактического состояния обследуемой горной 

техники. Разработанная компьютерная 

программа включает в свою структуру 

адаптивную модель изменения технического 

состояния диагностируемого объекта, расчетный 

модуль, базу данных по параметрам вибрации 

(Свидетельство о государственной регистрации 

базы данных №2025622208 от 24.05.2025) и 

пользовательский интерфейс. Использованная 

при написании программного кода 

прогностическая математическая модель 

обладает свойством изменять свои параметры, 

адаптируясь к меняющимся параметрам входных 

диагностических данных, что позволяет 

получать результаты моделирования процессов 

возникновения аварий с достаточно высокой 

достоверностью и строить среднесрочные 

прогнозы для оценки технического состояния 

всего базового динамического оборудования 

электрических карьерных экскаваторов. 

Результаты наблюдения за параметрами 

вибрации, генерируемой при работе сложных 

механических систем, позволяют сделать вывод 

о том, что более чем ⅔ от общего числа заведомо 

исправных подшипников качения 

преждевременно выходят из строя из-за 

нарушения режима смазки, расцентровки валов 

сопрягаемых агрегатов и повышенных нагрузок 

[19, 20]. Использование принципов 

диагностирования с применением ЕДК позволит 

минимизировать влияние причин возникновения 

дефектов с помощью их своевременного 

выявления и получения результатов 

эффективного прогнозирования, отвечающего 

требованиям действующей системы плановых 

ремонтов. 

Основными недостатками предлагаемой 

методологии является узкая область применения 

результатов контроля, которая ограничена 

динамическим оборудованием карьерных 

экскаваторов, а также несовершенство на данном 

этапе развития работы самих единых критериев, 

которые необходимо дополнительно 

модернизировать и нормировать с учетом 

специфики широкого номенклатурного ряда 

эксплуатируемой на предприятиях ТЭК Кузбасса 

горной техники. Таким образом, потребуется 

совершенствование существующих и разработка 

новых ЕДК, в частности, для диагностики 

двигателей внутреннего сгорания и 

гидравлического оборудования. Кроме того, 

доработки потребует и созданное программное 

обеспечение, которому на данном этапе 

значительно не хватает гибкости и функционала. 

Таким образом, появятся дополнительные 

инновационные возможности для минимизации 

последствий и своевременного выявления 

причин возникновения повышенной вибрации 

горной техники. Метод диагностики с 

применением ЕДК может быть использован там, 

где из-за имеющихся ограничений на область 

применения существующих традиционных 

методов виброконтроля часть из них не может 

быть использована (спектр огибающей, эксцесс), 
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и, соответственно, эксперт недополучает часть 

ценной диагностической информации о 

фактическом состоянии обследуемого объекта 

(например, таких, как недостаток времени на 

проведения измерений, изменяющиеся во время 

работы агрегата частоты вращения валов, 

ударные нагрузки при работе зубчатых 

зацеплений, низкие частоты вращения т. д.). 

Выводы.  

Результаты анализа аварийных отказов 

горной техники, эксплуатируемой на угольных 

предприятиях Кузбасса, позволили выявить 

основные причины возникновения повышенной 

вибрации и выхода из строя диагностируемой 

техники. На примере выборки из электрических 

карьерных экскаваторов удалось выяснить, что 

до 31,8% от общего времени их аварийных 

простоев приходится на поломки энерго-

механического оборудования, большинство из 

которых является следствием длительного 

воздействия чрезмерных нагрузок, нарушения 

регламента технического обслуживания, 

неквалифицированного монтажа или заводского 

брака. В числе основных причин аварий 

динамического оборудования горной техники 

можно назвать дефекты подшипников, 

расцентровку валов агрегатов, 

неуравновешенность роторов электродвигателей 

и дефекты зубчатых передач в редукторах. 

Несовершенство действующей на 

предприятиях системы планово-

предупредительных ремонтов дополняется на 

практике реализацией принципов «работы до 

поломки», когда ремонтные подразделения 

знают о имеющихся проблемах, но, не имея 

возможности решить ее собственными силами, 

доводят агрегат до аварии, заменяя его на 

резервный. Эти факторы также увеличивают 

непроизводительные простои горного 

оборудования и повышают себестоимость 

горных работ. Оптимизировать существующие 

технологические процессы и снизить долю 

аварийных простоев можно при условии 

внедрения на предприятиях более совершенных 

форм управления техническим обслуживанием, 

основанных на комплексном использовании 

результатов технической диагностики и 

прогнозного моделирования [3]. 

Одним из важных элементов системы 

проактивного обслуживания является 

прогнозирование технического состояния 

эксплуатируемой техники. Результаты 

прогнозирования позволят эффективнее 

управлять техническим обслуживанием горных 

машин и оптимизировать логистику и складское 

хозяйство угольных предприятий, заранее 

планировать поставки необходимых запасных 

частей и материалов. Как результат, появляется 

дополнительное окно возможностей для 

снижения непроизводительных простоев и 

уменьшения риска возникновения аварий. 

Новые единые диагностические критерии, 

созданные учеными ФИЦ УУХ СО РАН и 

КузГТУ в рамках выполнения гранта РФФИ 20-

48-420010, доказали свою эффективность при их 

использовании для оценки фактического 

состояния динамического оборудования и 

построения средне- и краткосрочных прогнозов 

возникновения аварийных отказов горной 

техники [1]. Результатом развития этой 

технологии станет появление инновационной 

возможности для совершенствования системы 

управления ремонтами горного оборудования, 

действующей сегодня на угольных предприятиях 

Кузбасса, что неминуемо скажется не только на 

итоговой себестоимости добываемого угля, но и 

на безопасности осуществляемых горных работ.  

Заключение. Основными причинами 

повышенной вибрации горных машин являются 

эксплуатационные дефекты, а также 

неисправности, заложенные на стадии 

производства и/или монтажа их узлов и 

агрегатов. Разработанные новые единые 

диагностические критерии оценки технического 

состояния горной техники, основанные на 

комплексном подходе к оценке параметров 

вибрации, показали свою жизнеспособность при 

анализе технического состояния основного 

энерго-механического оборудования, а 

созданный на их основе алгоритм 

прогнозирования изменения фактического 

состояния оборудования горных машин может 

быть использован для осуществления кратко- и 

среднесрочного прогнозирования процессов 

деградации горного оборудования на срок до 

шестидесяти календарных дней. Данный период 

перекрывает потребности системы плановых 

ремонтов в получении информации о возможных 

поломках технологического оборудования и, как 

следствие, предложенный подход к диагностике 

и прогнозированию состояния оборудования 

горных машин имеет перспективы для 

использования в условиях работы угольных 

производств. При условии устранения 

выявленных замечаний, относящихся к точности 

получаемых результатов диагностики и 

прогнозирования, а также к области их 

применения, разработанный метод 

вибродиагностики с использованием единых 

диагностических критериев может применяться 

для совершенствования системы управления 

ремонтами горной техники и оптимизации 

логистики предприятий топливно-

энергетического комплекса Кузбасса. В 

настоящее время ведется работа по 

патентованию нового метода диагностики с 

применением единых диагностических 

критериев. Предложенный инновационный путь 

совершенствования системы управления 
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ремонтами эксплуатируемой на угольных 

предприятиях горной техники призван 

уменьшить себестоимость добываемого угля и 

повысить безопасность выполняемых горных 

работ, сведя до минимума риски аварий, 

возникающих по причине недопустимого 

технического состояния эксплуатируемых 

горных машин. 
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Abstract.  

This paper presents some of the results of an analysis of diagnostic data 

characterizing the technical condition of mining equipment of various makes 

and designs operated at Kuzbass coal mines. The analysis allowed us to 

identify the main causes of equipment failure, classify the underlying defects, 

and propose solutions for minimizing emergency failures of mining 

equipment. Proposals for reducing recorded vibration levels are based on an 

innovative approach to using diagnostic results with new diagnostic criteria. 

The main objectives of this work are to search for the causes of increased 

vibration of mining equipment, as well as to test new unified diagnostic 

criteria for solving problems related to assessing the technical condition of 

the equipment being examined and predicting the occurrence of emergency 

failures. To address the objectives of this research, a comprehensive 

diagnostic approach to vibration parameter analysis was used, as well as a 

method for optimal scalarization of the recorded diagnostic characteristics. 

An analysis of the results of diagnostic measurements, as well as a study of 

the statistics of failures of energy-mechanical equipment of mining machines, 

made it possible to find a systemic solution to the problem of exceeding the 

standard vibration indicators, leading to an increase in the number of 

failures of the diagnosed equipment, and to propose ways to reduce the 

vibration load of mining equipment units using new criteria for diagnosing 

the actual condition and the results of predictive modeling of defect 

development processes. The proposed improvement of the mining equipment 

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


Bulletin of the Kuzbass State Technical University. No 4. 2026 
 

 

GEOTECHNOLOGY 

154 

repair management system will reduce the cost of coal production and 

improve the safety of mining operations, minimizing the risk of accidents 

arising from the unacceptable technical condition of mining equipment. 
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