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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âåëè÷èíû è õàðàêòå-
ðà íàãðóçîê ïðèâîäîâ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ïðîõîä÷åñêî-î÷èñòíîãî êîìáàé-
íà «Óðàë-20Ð». Äîêàçàíà ïåðñïåêòèâíîñòü è óíèâåðñàëüíîñòü ýíåðãåòè÷åñêîãî 
ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ìåõàíè÷åñêèõ òðàíñìèññèé äî-
áû÷íûõ ìàøèí. Îáîñíîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìåòîäèêè îöåíêè òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ òðàíñìèññèé ïðîõîä÷åñêî-î÷èñòíûõ êîìáàé-
íîâ ïî èçìåíåíèþ òîêîâ è ìîùíîñòåé, ïîòðåáëÿåìûõ äâèãàòåëÿìè âûåìî÷íûõ 
ìàøèí. 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìåõàíè÷åñêàÿ òðàíñìèññèÿ, íàãðóçêè, ðåñóðñ, äèàãíîñòèêà, ïðî-
õîä÷åñêî-î÷èñòíîé êîìáàéí.

Äëÿ ïðåäïðèÿòèé, îñóùåñòâëÿ-
þùèõ äîáû÷ó êàëèéíîé ðóäû 

ïîäçåìíûì ñïîñîáîì, àêòóàëüíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ çàäà÷à óâåëè÷åíèÿ íàäåæíîñòè 
äîáû÷íûõ ìàøèí, ñíèæåíèÿ çàòðàò íà 
èõ ýêñïëóàòàöèþ, óâåëè÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà ìàøèííîãî âðåìåíè îáî-
ðóäîâàíèÿ î÷èñòíûõ çàáîåâ. Íåäîñòà-
òî÷íàÿ òî÷íîñòü îöåíêè ðåñóðñà äåòà-
ëåé è óçëîâ òðàíñìèññèè êîìáàéíîâ, 
ñëîæíîñòü è âûñîêàÿ òðóäîåìêîñòü 
äèàãíîñòèêè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ 
êîëè÷åñòâà ïðîñòîåâ äîáû÷íûõ ìàøèí 
âñëåäñòâèå âíåçàïíûõ îòêàçîâ è ðîñòó 
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò íà ïîääåðæàíèå 
èõ ðàáîòîñïîñîáíîñòè. Ðåøåíèå äàí-
íîé çàäà÷è âîçìîæíî íà îñíîâå ðàç-
ðàáîòêè è øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ñðåäñòâ è ìåòîäèê îöåíêè òåõíè÷åñêî-
ãî ñîñòîÿíèÿ ãîðíîãî âûåìî÷íîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà êàëèéíûõ 
ðóäíèêàõ Ðîññèè íàèáîëüøåå ðàñïðî-
ñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïðîõîä÷åñêîî-
÷èñòíûå êîìáàéíû òèïà «Óðàë» ïðî-
èçâîäñòâà ÎÀÎ «ÊÌÇ». Ýôôåêòèâíàÿ 
ýêñïëóàòàöèÿ ýòèõ ìàøèí, îáåñïå÷å-

íèå íàèáîëåå ïîëíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
èõ ðåñóðñà âîçìîæíû ïîñðåäñòâîì 
ñòðîãîãî ñîáëþäåíèÿ ðåæèìíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ðàáîòû è èñïîëüçîâàíèÿ ïðè-
áîðíîãî êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ óçëîâ è 
ìåõàíèçìîâ êîìáàéíà.

Ïðîãíîçèðîâàíèå èíäèâèäóàëüíî-
ãî ðåñóðñà äåòàëåé äîáû÷íûõ ìàøèí 
âêëþ÷àåò êîìïëåêñ çàäà÷: îöåíêó òå-
êóùåãî ñîñòîÿíèÿ îáúåêòà, ïðîãíîçè-
ðîâàíèå ðàçâèòèÿ ýòîãî ñîñòîÿíèÿ íà 
áëèæàéøåå áóäóùåå è îïðåäåëåíèå 
îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ îñíîâíûìè ìåòîäàìè îöåíêè 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåìåíòîâ 
ìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè ïðîõîä-
÷åñêî-î÷èñòíûõ êîìáàéíîâ ÿâëÿþòñÿ 
êîíòðîëü øóìà è âèáðàöèè, òåìïåðà-
òóðû íàãðåâà è ñîñòàâà ìàñëà, òåìïå-
ðàòóðíûé ìîíèòîðèíã ïîäøèïíèêî-
âûõ óçëîâ, îöåíêà ìîùíîñòè íà âõîäå 
è âûõîäå ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Íàèáîëüøåå ðàçâèòèå ïîëó÷èëè 
ìåòîäû âèáðàöèîííîãî ìîíèòîðèíãà 
ñ îòðàáîòàííîé ñòðóêòóðîé ñðåäñòâ 
èçìåðåíèÿ è àíàëèçà âèáðàöèè. Âàæ-
íåéøèì ïðåèìóùåñòâîì ñîâðåìåííûõ 
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ñèñòåì âèáðîäèàãíîñòèêè ÿâëÿåòñÿ 
âêëþ÷åíèå â èõ ñîñòàâ ïàêåòà ïðî-
ãðàìì, îáåñïå÷èâàþùåãî àâòîìàòè÷å-
ñêóþ îáðàáîòêó ñèãíàëà è ïîëó÷åíèå 
äèàãíîçà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ è äî-
ñòîâåðíîñòüþ. Îñíîâíîå âíèìàíèå â 
ýòèõ ñèñòåìàõ óäåëÿåòñÿ àíàëèçó ñèã-
íàëà âûñîêî÷àñòîòíîé âèáðàöèè, êî-
òîðàÿ, â îòëè÷èå îò íèçêî÷àñòîòíîé, 
ïîÿâëÿåòñÿ åùå â íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ.

Ïðèìåíåíèå àêóñòè÷åñêèõ è âè-
áðàöèîííûõ ìåòîäîâ äëÿ äèàãíîñòè-
êè ïðîõîä÷åñêî-î÷èñòíûõ êîìáàéíîâ 
âîçìîæíî òîëüêî äëÿ óòî÷íåíèÿ íå-
èñïðàâíîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíîãî 
ýëåìåíòà ïî åãî âèáðàöèîííûì ñèãíà-
ëàì. Îïûò âåäóùèõ îòå÷åñòâåííûõ è 
çàðóáåæíûõ ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåä-
ïðèÿòèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòîä äîñòà-
òî÷íî òðóäîåìîê è òðåáóåò ñïåöèàëü-
íûõ ñòåíäîâ. Îí ýôôåêòèâíî èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ óñòàíîâîê, èìåþùèõ îäíó 
äîìèíèðóþùóþ ÷àñòîòó âíóòðåííåãî 
âîçìóùåíèÿ (òóðáèíà), êîãäà âíåøíÿÿ 
íàãðóçêà ïî÷òè íå âëèÿåò íà òðàíñ-
ôîðìàöèþ âèáðîàêóñòè÷åñêîãî ñèã-
íàëà èëè äåòåðìèíèðîâàíî èçìåíÿåò 
åãî íà ïîñòîÿííóþ âåëè÷èíó [4]. 

Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ìåòîäû îöåí-
êè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîìáàé-
íà ìàëîýôôåêòèâíû âñëåäñòâèå íå-
îäíîðîäíîñòè ñðåäû (êîðïóñ, âàëû, 
ïîäøèïíèêè, çóá÷àòûå êîëåñà, ýëåê-
òðîäâèãàòåëü è ò.ä.) è âûñîêîé èíåð-
öèîííîñòè. Ìåñòíûå ïåðåãðåâû íè-
âåëèðóþòñÿ â îáùåì ïîëå òåìïåðàòóð 
ðåäóêòîðîâ. Ñàìà æå ñðåäíÿÿ òåìïå-
ðàòóðà òðàíñìèññèè ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òèðóþùåé äâóõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ: 
äåãðàäàöèîííîãî, ñâÿçàííîãî ñ äèñ-
ñèïàöèåé ýíåðãèè â ýëåìåíòàõ òðàíñ-
ìèññèè (ñâîåîáðàçíîãî èñòî÷íèêà íà-
ãðåâà), è òåïëîâîãî ïîòîêà îò êîðïóñà 
ðåäóêòîðà â îêðóæàþùóþ ñðåäó (ýô-
ôåêòèâíîñòè îõëàæäåíèÿ ñèñòåìû), 
âî ìíîãîì çàâèñÿùåãî îò ïàðàìåòðîâ 
ýòîé ñðåäû, íàëè÷èÿ çàãðÿçíåíèé 
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ðåäóêòîðà. 

Ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ òåõíè÷åñêîãî 
ñîñòîÿíèÿ òðàíñìèññèè ïî íàëè÷èþ â 
ìàñëå ìåõàíè÷åñêèõ ïðèìåñåé òàêæå 
èíåðöèîíåí. Ïðîöåññ èçíîñà ýëåìåí-
òîâ â çóá÷àòûõ ïåðåäà÷àõ ðåäóêòîðà 
ðàçëè÷åí ïî èíòåíñèâíîñòè. Êðàéíå 
çàòðóäíåíî âûÿâëåíèå ìåñòíûõ äå-
ôåêòîâ òðàíñìèññèè, âûçâàííûõ êðè-
òè÷åñêèì ïðåâûøåíèåì óðîâíÿ íàãðó-
çîê. Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ìåõàíè-
÷åñêèõ ïðèìåñåé â ìàñëå ïðîèñõîäèò 
ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿ äåôåêòîâ, õà-
ðàêòåð êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê 
àâàðèéíîìó îòêàçó. Äëÿ çàáîðà ïðîá 
ìàñëà íåîáõîäèìà îñòàíîâêà äîáû÷-
íîé ìàøèíû [2].

Ïîìèìî çàêëþ÷åíèÿ î âîçìîæíî-
ñòè äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè î÷èñò-
íîãî êîìáàéíà èëè íåîáõîäèìîñòè 
ïîñòàíîâêè åãî â ðåìîíò, öåëüþ äèà-
ãíîñòè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé ÿâëÿåòñÿ 
òàêæå îïðåäåëåíèå õàðàêòåðà äåãðà-
äàöèè êîíòðîëèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ 
è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà îáñëåäóåìîãî 
óçëà. Âûøåîïèñàííûå ìåòîäèêè êîí-
òðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äîáû÷-
íûõ ìàøèí íå ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü 
îöåíêó îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåòàëåé 
òðàíñìèññèè äîáû÷íûõ ìàøèí ñ ïî-
ñòîÿííî èçìåíÿþùèìñÿ ðåæèìîì ðà-
áîòû è âíåøíèì äèíàìè÷åñêèì âîç-
äåéñòâèåì. 

Ñëîæíûé õàðàêòåð âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ýëåìåíòîâ è óçëîâ ìåæäó ñî-
áîé è ñ âíåøíåé ñðåäîé, òðóäíîñòü 
èëè íåâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ äîñòà-
òî÷íîé èíôîðìàöèè î ïîêàçàòåëÿõ 
íàäåæíîñòè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, 
äåòàëåé è óçëîâ îïðåäåëÿåò ïîèñê ðå-
øåíèé, êîòîðûå åñòåñòâåííûì îáðà-
çîì âêëþ÷àþò îïèñàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ 
ñ âíåøíåé ñðåäîé, ïåðåõîä ñèñòå-
ìû â íåðàáîòîñïîñîáíîå ñîñòîÿíèå, 
êàê ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ. Ïðè ýòîì 
îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ îáúåêòà ñ òî÷êè 
çðåíèÿ åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñòàíî-
âèòñÿ îðãàíè÷åñêè ñâÿçàííûì ñ îïè-
ñàíèåì ïðîöåññà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
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ñèñòåìû. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì îöåí-
êè òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ è ðåñóðñà 
ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè äîáû÷íûõ 
ìàøèí ÿâëÿåòñÿ àíàëèç âåëè÷èíû è 
õàðàêòåðà âíåøíèõ íàãðóçîê, îïðåäå-
ëÿåìûõ ïîñðåäñòâîì çàìåðîâ ìîùíî-
ñòè íà âõîäå è âûõîäå ìåõàíè÷åñêîé 
ñèñòåìû [3].

Èçâåñòíî, ÷òî ïîñòåïåííûå è âíå-
çàïíûå îòêàçû îáîðóäîâàíèÿ, âûçâàí-
íûå èçíàøèâàíèåì, ïîëîìêàìè è äå-
ôîðìàöèåé äåòàëåé, ìîæíî îïèñàòü ñ 
åäèíîé ýíåðãåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. 
Èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøå-
íèÿ ìåòàëëîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî îáúåì 
ìàòåðèàëà äåòàëè ðàçðóøàåòñÿ ïðè 
äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ 
âíóòðåííåé ýíåðãèè. Ñëåäîâàòåëüíî, 
êàæäûé ýëåìåíò òðàíñìèññèè äîáû÷-
íîãî êîìáàéíà èìååò ñâîé ýíåðãîðå-
ñóðñ, îïðåäåëÿåìûé ïðåäåëüíûì êî-
ëè÷åñòâîì ýíåðãèè Kk, êîòîðóþ ìîãóò 
ðàññåÿòü ýëåìåíòû ïðèâîäà êîìáàéíà 
äî ïîëîìêè íàèáîëåå ñëàáîãî ýëåìåí-
òà ïðè îòñóòñòâèè ñâåðõíîðìàòèâíûõ 
íàãðóçîê. Åãî çíà÷åíèå èìååò ïîñòî-
ÿííóþ âåëè÷èíó äëÿ êàæäîé ìàøèíû 
è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
Kk = Òð ΔÐ,  (1)
ãäå Òð – ðåñóðñ ïðèâîäà êîìáàéíà, ÷.; 
ΔÐ – ìîùíîñòü ïîòåðü ýíåðãèè â ïðè-
âîäå, êÂò.

Âåëè÷èíà ìîùíîñòè ïîòåðü ýíåð-
ãèè â ïðèâîäå ïðè íàãðóçêàõ, íå ïðå-
âûøàþùèõ íîìèíàëüíûå, ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå
ΔÐ = Ðõ + aÐ2,  (2)
ãäå Ðõ – ïîòåðè õîëîñòîãî õîäà, êÂò; 
a – êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþùèé 
èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ïîòåðü â ïðèâîäå; 
Ð2 – ïîëåçíàÿ ìîùíîñòü ïðèâîäà êîì-
áàéíà íà èñïîëíèòåëüíîì îðãàíå, êÂò.

Èíòåíñèâíîñòü ðîñòà ïîòåðü ìîù-
íîñòè â ïðèâîäå êîìáàéíà ñêëàäûâà-
åòñÿ èç ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé 
ñîñòàâëÿþùèõ
a = àñ + àä = àñ + ÊÀ σõ= 
= àñ + ÊÀ ÊV VÏ,  (3)

ãäå àñ – èíòåíñèâíîñòü ïîòåðü ìîù-
íîñòè â ïðèâîäå ïðè ñòàòè÷åñêîé 
íàãðóçêå; àä – èíòåíñèâíîñòü ïîòåðü 
ìîùíîñòè â ïðèâîäå ïðè äèíàìè÷å-
ñêîé íàãðóçêå; ÊÀ – èíòåíñèâíîñòü 
ðîñòà ïîòåðü ìîùíîñòè íà åäèíèöó 
äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé íàãðóç-
êè ïðèâîäà; ÊV – èíòåíñèâíîñòü ðî-
ñòà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ 
ìîùíîñòè σõ íà åäèíèöó ñêîðîñòè ïî-
äà÷è VÏ.

Òåðÿåìàÿ â ïðèâîäå îáùàÿ ýíåðãèÿ

ï ð
0

( )
t

íW P t dt W W= Δ = +∫
 ,  (4)

ãäå Wí – ýíåðãèÿ, ïðåâðàùàåìàÿ â 
òåïëî, êÂò⋅÷; Wð – ýíåðãèÿ, ðàñõî-
äóåìàÿ íåïîñðåäñòâåííî íà ïîòåðþ 
ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ïðèâîäà, êÂò⋅÷.

Ýíåðãèÿ, ïðåâðàùàåìàÿ â òåïëî, 
òàêæå ó÷àñòâóåò â ðàçðóøåíèè äåòàëåé 
ïðèâîäà, òàê êàê íàãðåâ ñíèæàåò ïðå-
äåë èõ ïðî÷íîñòè, íåñóùóþ ñïîñîá-
íîñòü ìàñëÿíîé ïëåíêè òðóùèõñÿ ïàð, 
ïëàñòè÷íîñòü ìàòåðèàëà âî âðåìåíè, 
èçìåíÿåò ïîñàäî÷íûå ðàçìåðû äåòà-
ëåé, ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé â êðå-
ïåæíûõ ýëåìåíòàõ. Òàêèì îáðàçîì, 
ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â 
ýëåìåíòàõ òðàíñìèññèè â ïåðèîä ýêñ-
ïëóàòàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ñóììàðíûìè 
ïîòåðÿìè ýíåðãèè
Wï = Wí + Wð = Wíã + Wíò + Wðã + Wðò,  (5)
ãäå Wíã – ýíåðãèÿ äèññèïàöèè, çàòðà÷è-
âàåìàÿ íà óïðóãóþ äåôîðìàöèþ òðó-
ùèõñÿ ïîâåðõíîñòåé; Wíò – òåïëîâûå 
ïîòåðè ýíåðãèè; Wðã – ÷àñòü äèññèïà-
òèâíîé ýíåðãèè âíóòðåííåãî òðåíèÿ, 
ðàñõîäóåìàÿ íà óñòàëîñòíîå ðàçðóøå-
íèå ïðåäåëüíî ïëàñòè÷åñêè äåôîð-
ìèðîâàííîãî ìàòåðèàëà; Wðò – ÷àñòü 
âíåøíåé ýíåðãèè òðåíèÿ, ðàñõîäóåìîé 
íà èçíîñ, ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâà-
íèå äåòàëåé ïðèâîäà. Ïîòåðè ýíåðãèè 
â ïðèâîäå, â çàâèñèìîñòè îò òåõíè÷å-
ñêîãî ñîñòîÿíèÿ è íàãðóæåííîñòè ýëå-
ìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîé òðàíñìèññèè, 
äîñòèãàþò 30% [2, 3].
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Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îïðåäåëå-
íèþ ðåñóðñà, êàê îòäåëüíûõ äåòàëåé, 
òàê è ñëîæíûõ ìàøèí ÿâëÿåòñÿ óíè-
âåðñàëüíûì, à âåëè÷èíà ïîòåðü ýíåð-
ãèè ïîçâîëÿåò îáúåêòèâíî îöåíèòü âå-
ëè÷èíó ðåñóðñà. Îáùèé è îñòàòî÷íûé 
ðåñóðñ îäíîòèïíûõ òðàíñìèññèé ìî-
æåò áûòü îïðåäåëåí ñ äîñòàòî÷íî âû-
ñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ïî èìåþ-
ùåéñÿ íåïðåðûâíîé çàïèñè àêòèâíîé 
ìîùíîñòè äâèãàòåëÿ (åãî ýêñïëóàòàöè-
îííîé íàãðóæåííîñòè) â ìåæðåìîíò-
íûé ïåðèîä.

Èññëåäîâàíèå âåëè÷èíû è õàðàê-
òåðà èçìåíåíèÿ íàãðóçîê ýëåìåíòîâ 
ïðèâîäîâ êîìáàéíîâ «Óðàë-20Ð», 
ýêñïëóàòèðóåìûõ íà ðóäíèêàõ ÎÀÎ 
«Óðàëêàëèé», ïðîâåäåíî ñîòðóäíèêà-
ìè êàôåäðû ãîðíûõ è íåôòåïðîìûñ-
ëîâûõ ìàøèí Ïåðìñêîãî íàöèîíàëü-
íîãî èññëåäîâàòåëüñêîãî ïîëèòåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ñîâìåñòíî ñî 
ñïåöèàëèñòàìè ÎÎÎ «Ðåãèîíàëüíûé 
êàíàòíûé öåíòð» (ã. Ïåðìü). Ìåòîäè-

êîé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïðåäóñìàòðèâàëîñü èñïîëüçîâà-
íèå ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííîãî ïðîã-
ðàììíî-ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïëåêñà 
«ÂÀÒÓÐ», ïîñðåäñòâîì êîòîðîãî îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå è çàïèñü ìãíî-
âåííûõ çíà÷åíèé òîêîâ, íàïðÿæåíèé 
ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ïåðåìåùåíèÿ 
ðàáîòàþùåãî ïðîõîä÷åñêî-î÷èñòíîãî 
êîìáàéíà. Âèçóàëèçàöèÿ è îáðàáîòêà 
ïîëó÷åííûõ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû «Âàòóð-îô» 
(ðèñ. 1). Ïî èçìåðåííûì ìãíîâåí-
íûì çíà÷åíèÿì ýôôåêòèâíûõ òîêîâ 
è íàïðÿæåíèé ðàññ÷èòûâàþòñÿ ìãíî-
âåííûå çíà÷åíèÿ àêòèâíîé è ïîëíîé 
ìîùíîñòè èññëåäóåìûõ äâèãàòåëåé.

Íà ïðèâåäåííûõ ãðàôèêàõ èçìåíå-
íèÿ àêòèâíîé ìîùíîñòè ýëåêòðîäâè-
ãàòåëåé ïðèâîäîâ êîìáàéíà «Óðàë-
20Ð» ìîæíî âûäåëèòü ó÷àñòêè çàïóñêà 
(A–B), õîëîñòîãî õîäà (B–C), çàðóáêè 
(C–D) è óñòàíîâèâøåãîñÿ ðåæèìà ðà-
áîòû (D–E). Äâèæåíèå êîìáàéíà îñó-

Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé ïîòðåáëÿåìîé àêòèâíîé ìîùíîñòè ýëåê-
òðîäâèãàòåëåé: 1, 2 – ïðèâîäû îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðåçöîâûõ äèñêîâ; 3 – ïðèâîä îò-
áîéíîãî óñòðîéñòâà; 4 – ïðèâîä êîíâåéåðà. Øàã ëèíèé ñåòêè – 5 ñ (ñíîñêàìè îáîçíà÷åíû 
ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ àêòèâíûõ ìîùíîñòåé)
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ùåñòâëÿëîñü ñïëîøíûì çàáîåì ïðè 
ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 10,5 ì/÷. 
Îäèí çàìåð âêëþ÷àë ðàáîòó êîìáàéíà 
ïðè îòáîéêå îò òðåõ äî ñåìè âàãîíîâ 
ðóäû. 

Ïîëó÷åííûå äàííûå îáðàáàòûâà-
ëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ ìàòåìà-
òè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è ñïåêòðàëüíîãî 
àíàëèçà. Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ àêòèâíîé 
ìîùíîñòè, à òàêæå åå êîëåáàíèÿ, õà-
ðàêòåðèçóåìûå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûì 
îòêëîíåíèåì, îïðåäåëÿëèñü äëÿ ó÷àñò-
êîâ õîëîñòîãî õîäà è óñòàíîâèâøåãîñÿ 
ðåæèìà ðàáîòû. Óêàçàííûå ïàðàìåòðû 
íàèáîëåå èíôîðìàòèâíî õàðàêòåðè-
çóþò òî÷íîñòü èçãîòîâëåíèÿ è ñáîðêè 
ýëåìåíòîâ òðàíñìèññèè, ïîçâîëÿþò 
êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü äèíàìè÷åñêóþ 
ñîñòàâëÿþùóþ âíåøíåé íàãðóçêè è 
ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ 
êàëèéíîãî ìàññèâà ïî óäåëüíûì ýíåðãî-
çàòðàòàì [2].

Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç çàïèñåé 
òîêîâ, ïîòðåáëÿåìûõ ýëåêòðîäâèãà-
òåëÿìè, ïîçâîëÿåò (ðèñ. 2) âûÿâèòü 
÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþùèå, õàðàêòåðè-
çóþùèå êîëåáàíèÿ êèíåìàòè÷åñêîé 
öåïè èñïîëíèòåëüíûé îðãàí – ðåäóê-

òîð – ïðèâîäíîé äâèãàòåëü. Äåôåêòû 
ðàáî÷èõ óçëîâ è ìåõàíè÷åñêèõ ïåðå-
äà÷ îáóñëîâëèâàþò âîçíèêíîâåíèå 
ïåðåìåííûõ íàãðóçîê, ÷òî âûçûâàåò 
ïîÿâëåíèå íîâûõ ñïåêòðàëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ. Íåïðåðûâíîå èçìåðå-
íèå âåëè÷èí ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â ñïåêòðå òîêà, õàðàêòåðèçóþùèõ 
êîíêðåòíûå äåôåêòû â ïðèâîäíîì 
ýëåêòðîäâèãàòåëå è ìåõàíè÷åñêîé 
òðàíñìèññèè, ñ ïîñëåäóþùèì àíà-
ëèçîì èõ èçìåíåíèé â ïðîöåññå ýêñ-
ïëóàòàöèè ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü 
âîçìîæíîå âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êîí-
òðîëèðóåìûìè âåëè÷èíàìè îïàñíûõ 
çíà÷åíèé. 

Ïîñðåäñòâîì àíàëèçà çàïèñåé òîêîâ 
â àñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëÿõ ìî-
ãóò áûòü îáíàðóæåíû äåôåêòû ýëåêòðè-
÷åñêîé ÷àñòè ðîòîðà, âêëþ÷àÿ îáðûâû 
îáìîòêè ðîòîðà è çàìûêàíèÿ ïëàñòèí 
àêòèâíîãî ñåðäå÷íèêà; ýëåêòðè÷åñêîé 
÷àñòè ñòàòîðà, âêëþ÷àÿ îáðûâû è ýëåê-
òðè÷åñêóþ íåñèììåòðèþ ñèëîâîé îá-
ìîòêè, çàìûêàíèÿ ïëàñòèí àêòèâíîãî 
ñåðäå÷íèêà; ñòàòè÷åñêèé è âðàùàþ-
ùèéñÿ ýêñöåíòðèñèòåòû; äåôåêòû ïîä-
øèïíèêîâ, ïðèâîäÿùèå ê ôëóêòóàöè-

Ðèñ. 2. Ñïåêòð òîêà àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèâîäà îòíîñèòåëüíîãî äâè-
æåíèÿ ðåçöîâûõ äèñêîâ êîìáàéíà «Óðàë-20Ð» (ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá îñè 
àìïëèòóä)
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ÿì ôîðìû âîçäóøíîãî çàçîðà. Êðîìå 
òîãî, âàæíûì äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíà-
êîì ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà è äëèòåëüíîñòü 
ïðîòåêàíèÿ ïóñêîâûõ òîêîâ.

Â òðàíñìèññèÿõ èñïîëíèòåëüíûõ 
îðãàíîâ ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ 
ñèãíàëà òîêîâ ìîãóò áûòü äèàãíîñòè-
ðîâàíû íåèñïðàâíîñòè çóá÷àòûõ çà-
öåïëåíèé, ïîñàäêè øåñòåðåí íà âàë, 
ïåðåêîñû âåäîìûõ âàëîâ è èõ îïîð 
âðàùåíèÿ, íåñîîñíîñòü âûñòðàèâàå-
ìûõ â îäíó ëèíèþ âåäîìûõ âàëîâ, äå-
ôåêòû ïîðîäî-ðàçðóùàþùåãî èíñòðó-
ìåíòà [1]. 

Ê íåäîñòàòêàì ñïîñîáà îöåíêè òåõ-
íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ òðàíñìèññèé ïî 
ïîòðåáëÿåìîìó òîêó îòíîñèòñÿ òðóä-
íîñòü (à èíîãäà è íåâîçìîæíîñòü) âû-
ÿâëåíèÿ ðÿäà äåôåêòîâ â íà÷àëüíîé 
ñòàäèè ðàçâèòèÿ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, 
ýòî äåôåêòû ïîäøèïíèêîâ êà÷åíèÿ, 
âûÿâëåíèå êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
îïîñðåäîâàííî, íàïðèìåð, ïî èç-
ìåíåíèÿì õàðàêòåðèñòèê çóá÷àòîãî 
çàöåïëåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ìíîãîïàðà-
ìåòðîâîãî êîíòðîëÿ çíà÷èòåëüíî ïî-
âûøàåò èíôîðìàòèâíîñòü è äîñòîâåð-
íîñòü äèàãíîçà [1, 3].

Çàäà÷à óâåëè÷åíèÿ ìåæðåìîíòíûõ 
ñðîêîâ ïðîõîä÷åñêî-î÷èñòíûõ êîì-
áàéíîâ äîëæíà ðåøàòüñÿ êîìïëåêñíî: 
ñîâåðøåíñòâîâàíèåì êîíñòðóêöèè ìà-
øèí è òåõíîëîãèè èõ ïðîèçâîäñòâà ïðè 
îäíîâðåìåííîì ïîâûøåíèè êà÷åñòâà 
ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòà. Íà îñíîâå 
äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î õàðàê-
òåðå è âåëè÷èíå íàãðóçîê âîçìîæíî 
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåì àâòîìàòè-
÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ðåæèìîâ ðàáî-
òû è çàùèòû îò ïåðåãðóçîê ïðèâîäîâ 
ïðîõîä÷åñêî-î÷èñòíûõ êîìáàéíîâ, 
ó÷åò äåéñòâèòåëüíûõ ÷àñîâ ðàáîòû äî-
áû÷íûõ ìàøèí è êîëè÷åñòâà äîáûòî-
ãî ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî. Ñîçäàíèå 
äèàãíîñòè÷åñêîãî êîìïëåêñà, íåïðå-
ðûâíî ðåãèñòðèðóþùåãî òîêè, íàïðÿ-
æåíèÿ, àêòèâíûå ìîùíîñòè ïðèâîäîâ 
è ïåðåìåùåíèå ïðîõîä÷åñêî-î÷èñòíî-
ãî êîìáàéíà ïîçâîëèò íàèáîëåå ïðî-
ñòî ðåàëèçîâàòü àâòîìàòèçèðîâàííóþ 
îöåíêó òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äî-
áû÷íîé ìàøèíû, îñóùåñòâëÿòü îöåíêó 
ïîëíîãî è îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà óçëîâ 
òðàíñìèññèè, ðàöèîíàëüíî îðãàíè-
çîâûâàòü ðåìîíòíûå ðàáîòû, à òàêæå 
îöåíèâàòü êà÷åñòâî èõ âûïîëíåíèÿ.
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The methods of technical diagnostics and residual life assessment of parts and components of mechani-
cal transmissions mining machines. The results of experimental studies carried out by experts PSTU portable 
software and recording complex «VATUR» to assess the magnitude and nature of the load drives the executive 
bodies of the miner «Ural-20R». Proved promising and versatile approach to the determination of the energy 
of the residual resource, as individual components and complex multistage mechanical transmissions of mining 
machinery. Substantiated the main provisions of the methodology for assessing the technical condition of me-
chanical transmissions heading-shearers to change the current and motor power excavation machinery. Based 
on the analysis of regime parameters, development of statistics and design features heading- shearer «Ural-20R» 
proved the concept of onboard automated diagnostic complex, providing increase operational efficiency and 
combines the rational organization of repair work at enterprises engaged in production of potash ore by under-
ground methods. The proposed method and apparatus allow the reduction of energy consumption to determine 
the fracture process potash array, which is a consequence of gas-dynamic phenomena and carry identification 
outburst zones.

Key words: mechanical transmission, load, resource, diagnostic system, combine.
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