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Аннотация: Исполнительное оборудование экскаваторов, работающих в сложных гор-
но-геологических условиях, подвержено интенсивному изнашиванию, что значительно 
сказывается на производительности их работы, приводит к увеличению времени про-
стоя и может служить причиной возникновения аварийных случаев. Общепринятой на 
большинстве предприятий системой проведения работ по техническому обслуживанию 
и ремонту (ТОиР) является система планово-предупредительных ремонтов (ППР), не 
предполагающая оценку текущего состояния элементов исполнительного оборудования, 
таких как коронки зубьев ковшей экскаваторов, что приводит к снижению эффективности 
работы машин. Многие производители техники переходят на системы, основанные на 
оценке текущего состояния машины и принятии решений о ТОиР на основе результа-
тов технического диагностирования, демонстрирующие более высокую эффективность, 
чем система ППР. Для увеличения эффективности системы ППР на месторождениях со 
сложными горно-геологическими условиями была разработана методика оценки текуще-
го состояния исполнительного оборудования экскаваторов, в основе которой лежит диа-
гностирование состояния коронок зубьев ковша по результатам мониторинга твердости 
и показателя дефектности поверхностного слоя. Также приведены рекомендации по вне-
дрению предложенной методики в схемы ТОиР, что позволит увеличить эффективность 
работы экскаваторов в условиях эндогенного горения угольных пластов.
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Введение
Разработка месторождений твердых 

ископаемых ведется с применением экс- 
каваторов для выполнения выемочно-
погрузочных работ, а также операций по 
отвалообразованию и ликвидации место- 
рождений. На таких работах наиболее  
существенные нагрузки испытывают эле- 
менты исполнительного оборудования 
экскаваторов, такие как ковш и зубья ков- 
ша [1, 2]. Как сообщается в [3], количест- 
во отказов экскаватора, связанных с по-
ломками основного рабочего оборудо-
вания, в том числе и ковша, составляет 
около 50% от общего числа отказов ма-
шины.

Повышенную сложность представля- 
ет эксплуатация таких горнодобывающих 
предприятий, как Коркинский и Хара- 
норский разрезы, работы на которых ве-
дутся в условиях эндогенного горения 
массива угля [4—6]. Исполнительное обо- 
рудование экскаваторов на подобных ме- 
сторождениях постоянно контактирует 

с горячим массивом, что приводит к на-
коплению пластических деформаций в 
кристаллической решетке металла и к 
появлению и развитию микротрещин на 
поверхности металла, а также сопровож- 
дается изменением механических свойств, 
таких как твердость, пределы прочности 
и текучести, модуль упругости и другие 
свойства [7—9]. Большое число циклов 
нагрев—охлаждение приводит к актива-
ции процессов термической усталости 
[7, 10]. Таким образом, процессы абра-
зивного изнашивания и термической ус- 
талости являются основными механиз-
мами изнашивания в подобных услови-
ях [11] и причиной ускорения расходо-
вания ресурса ковшей и зубьев ковшей 
экскаваторов. 

Быстрое изнашивание исполнитель-
ного оборудования приводит к значитель- 
ному уменьшению производительности 
работы экскаваторов. Как отмечает автор 
[12], производительность экскаватора 
падает почти на 30% при работе с изно-
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шенными зубьями, при этом долговеч-
ность зубьев ковша сильно варьируется 
в зависимости от условий работы: при 
разработке мерзлого грунта предельное 
состояние наступает через 3—4 суток, 
при работе в более легких условиях, на- 
пример при разработке торфяных место- 
рождений [13] или месторождений сапро- 
пеля [14], — 4 месяца и более. Авторами 
[12, 15] подчеркиваются огромные еже-
годные потери металла, достигающие 
десятков тонн, вызванные изнашивани- 
ем исполнительного оборудования экс-
каваторов. Как отмечается в [16, 17], 
ускоренное изнашивание, несоответст- 
вие условий эксплуатации нормативным 
документам, а  также весьма устарев-
ший парк карьерной техники в РФ яв-
ляются одними из основных факторов 
увеличения времени простоя техники.

Для поддержания производительно-
сти экскаваторов на должном уровне и 
уменьшения времени простоя техники 
предпринимаются мероприятия по тех-
ническому обслуживанию и ремонту 
(ТОиР) горной техники. В настоящее 
время системы ТОиР регламентированы 
государственными стандартами (ГОСТ 
18322-73, 20831-79, 21571-76, 21623-76, 
22952-78, 23660-79), не охватывающими 
всех областей и условий эксплуатации 
экскаваторов, поэтому зачастую те или 
иные мероприятия системы ТОиР раз-
личаются на разных предприятиях, в за-
висимости от особенностей техники и 
условий [18]. Выделяют три основные 
стратегии ТОиР: обслуживание по фак-
ту отказа детали, плановое обслуживание, 
а также обслуживание по текущему со-
стоянию [19, 20]. На большинстве пред-
приятий ТО осуществляется по стратегии 
планового обслуживания, по принятой 
на территории России системе планово- 
предупредительных ремонтов ППР, пред- 
полагающей проведение через опреде-
ленные промежутки времени текущих, 
средних и капитальных ремонтов [21]. 

Данная система получила популярность 
по причине небольших затрат относи-
тельно обслуживания по текущему со-
стоянию, простоты планирования меро-
приятий ТОиР, а  также значительного 
сокращения аварийных случаев относи- 
тельно обслуживания по факту отказа 
[20]. Однако многими исследователями 
отмечается несостоятельность идеи, ле-
жащей в основе данной системы, о вы-
рабатывании ресурса экскаватором про- 
порционально времени его эксплуатации 
[19], что выражается в крайне низкой 
эффективности системы ППР на пред-
приятиях со сложными условиями эксп- 
луатации.

При работе экскаваторов в обычных 
условиях техобслуживание в рамках си- 
стемы ППР зачастую влечет за собой 
увеличение времени простоя в период 
выполнения плановых периодичных ре- 
монтов [22], так как в рамках данной 
системы не предполагается оценивать 
текущее состояние многих узлов маши- 
ны, таких как элементы исполнительно- 
го оборудования, и мероприятия ТОиР 
проводятся со строгой периодичностью, 
даже если текущее состояние машины 
не требует ремонта и обслуживания. Так, 
согласно исследованию авторов [23], вре- 
мя простоя экскаватора превышает пла-
новое за год на 66 ч, при этом фактиче-
ская продолжительность ежемесячного 
ТО составляет 61 ч, что почти в три раза 
больше норматива сервисной компании 
в 24 ч. Отмечается, что в большинстве 
случаев дефекты машин вызваны не-
соблюдением технологии ремонта, а не 
процессами изнашивания [24].

По мнению многих исследователей, 
стратегии ТОиР, основанные на обслу-
живании по текущему состоянию, явля-
ются более эффективными, особенно на 
месторождениях со сложными горно-
геологическими условиями. При работе 
экскаваторов в сложных условиях важ-
ными показателями эффективности ра-
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боты машины служат величина эксплу-
атационной надежности и коэффициент 
технической готовности, высокий уро-
вень которых обеспечивается правиль-
но выбранной стратегией ТОиР [25].

Предложения по совершенствованию 
системы ППР путем проведения допол- 
нительных процедур по диагностике те- 
кущего состояния отдельных элементов 
уже опубликованы многими исследо-
вателями. Так, авторы [26, 27] привели 
рекомендации по улучшению ТОиР пу-
тем дополнительной оценки текущего 
состояния экскаваторов, основанной на 
расчете коэффициента технической го-
товности. Авторы [28] представляют схе- 
му ТОиР, в основе которой лежит про-
ведение мероприятий на основе оценки 
текущего состояния машины. Авторами 
[29] предложена методология монито-
ринга состояния, описывающая процес-
сы получения и три уровня обработки 
данных. Помимо предложенных, можно 
выделить системы обслуживания по те-
кущему состоянию, применяемые при 
эксплуатации сельскохозяйственных ма- 
шин. Так, авторы [30] описывают методи- 
ку диагностики состояния гидросистемы 
машин, в работах [31, 32] представлены 
методики диагностики состояния двига- 
теля машины, автор [33] описывает ме- 
тоды и приборы контроля деталей раз-
ных систем машины, авторами [34, 35] 
предлагается возможность внедрения 
системы мониторинга состояния маши-
ны по анализу и систематизации данных 
с датчиков энергетических систем. Опи- 
санные методики могут быть примене-
ны и в области горных машин.

Примером реализованной в области 
горных машин системы обслуживания 
по фактическому состоянию может слу- 
жить система фирменного сервисного 
обслуживания (ФСО), основным преи- 
муществом которой является наличие 
непрерывного мониторинга состояния 
экскаватора и развитая система техни- 

ческого диагностирования [36]. Техниче- 
ское обслуживание по системе ФСО ус- 
пешно внедрено ведущими производите- 
лями, такими как ООО «ИЗ-КАРТЭКС 
имени П.Г. Коробкова», Komatsu, CAT, 
Terex, Hitachi, и показало бо́льшую эф-
фективность, чем система ППР. На дан-
ный момент, как сообщают авторы [21, 
30], применение схем ФСО вместо ППР 
позволяет снизить затраты на мероприя- 
тия ТОиР на 15% и увеличить коэффи-
циент технической готовности (термин 
согласно ГОСТ 27.002-2015) на 0,1.

Таким образом, внедрение элементов 
стратегии обслуживания по текущему 
состоянию позволит достичь повышения 
эффективности работы экскаваторов в 
условиях эндогенного горения угольных 
пластов путем повышения их техниче- 
ской готовности, эксплуатационной на-
дежности и более рационального гра- 
фика ремонтов и замен коронок. С этой 
целью была разработана методика оцен- 
ки текущего состояния и остаточного 
ресурса коронок зубьев ковшей экскава-
торов, а также описаны рекомендации 
по ее внедрению в текущую систему 
ТОиР.

Методика оценки текущего 
состояния коронок  
по результатам 
диагностирования состояния 
поверхностного слоя
Контроль текущего состояния в рам-

ках ТОиР проводится путем технической 
диагностики на основе, как правило, 
методов неразрушающего контроля. Со- 
гласно ГОСТ 26980-95 «Экскаваторы од- 
ноковшовые. Общие технические усло-
вия» испытания, проводимые в рамках 
технического обслуживания, должны 
соответствовать правилам промышлен- 
ной безопасности. В  соответствии с  
РД-15-14-2008 «Методические рекомен- 
дации о порядке проведения экспертизы 
промышленной безопасности карьерных 



98

одноковшовых экскаваторов» техниче-
ская диагностика металлоконструкций 
включает внешний осмотр, проверку ка-
чества соединений, измерение остаточ-
ных деформаций, проверку элементов 
методами неразрушающего контроля 
(НК). Методы НК, регламентированные 
данными рекомендациями, включают 
визуальный и измерительный контроль 
(ВИК), магнитопорошковый контроль 
(МПК), контроль проникающими веще- 
ствами (ПВК) и вибродиагностику. Од- 
нако для простого и результативного 
контроля текущего состояния металло-
конструкций многими авторами пред-
ложены методы твердомерии [37, 38] и 
вихретоковой дефектоскопии [39]. Так, 
контроль остаточного ресурса методами 
твердомерии на стадии эксплуатации 
регламентирован нормативной докумен- 
тацией при эксплуатации металлических 
трубопроводов [40], газовых и гидравли- 
ческих турбин (СТО ЦКТИ 10.027-2019), 
сварных соединений (РД 26-17-086-88), 
резервуаров для нефти и нефтепродуктов 
(РД 08-95-95). Данные методики, с не- 
которыми изменениями, можно приме-
нить и для контроля остаточного ресур-
са рабочего оборудования экскаваторов.

При работе экскаватора на твердых 
грунтах в средней части зуба образует-
ся зона наклепа, имеющая существенно 
бо́льшую твердость, чем твердость ост- 
рия и задней части зуба [41]. При этом, 
как сообщается в [42], изменение твер-
дости в области повышенного износа и 
разрушения детали может быть исполь- 
зовано в качестве критерия текущего 
состояния поверхностного слоя детали. 
Контроль текущего состояния посредст- 
вом измерения процесса усталостного 
разрушения возможен также с примене- 
нием вихретоковой дефектоскопии, как 
сообщается в исследовании [43]. Как 
указано в [44], фазовый метод вихрето- 
кового НК обладает чувствительностью 
к увеличению магнитной проницаемо-

сти, а также росту количества и глубины 
трещин (увеличение фазы Δϕ на век-
торной диаграмме). 

Изменение Δϕ пропорционально из-
менению магнитной проницаемости ко- 
ронки при наклепе, а образование тре-
щин изменяет картину вихревых токов и 
также приводит к аналогичному по зна- 
ку изменению Δϕ, что позволяет сде-
лать вывод о возможности применения 
вихретокового вида НК для контроля 
параметров наклепанного слоя. Диагно- 
стическим параметром изменения теку-
щего состояния коронки является пока-
затель дефектности, являющийся интег- 
ральным показателем измерения магнит- 
ной проницаемости, количества и числа 
трещин на поверхности коронки в обла- 
сти рабочей зоны вихретокового преоб- 
разователя (ВТП). Количественно дан-
ный показатель, увеличивающийся при 
росте относительной магнитной прони-
цаемости поверхностного слоя коронки, 
возникающем при наклепе, отражает 
усредненную величину глубины поверх-
ностных дефектов в рабочей зоне ВТП.

В предыдущей работе авторов [45] 
изложены результаты разработки и апро- 
бирования методики оценки текущего 
состояния и остаточного ресурса ко-
ронок зубьев ковшей экскаваторов, ра- 
ботающих в условиях высокотемпера- 
турного угольного массива. В качестве 
диагностических параметров было пред- 
ложено использовать твердость, измеряе- 
мую с помощью портативного динами- 
ческого твердомера (ГОСТ Р 8.969-2019), 
а  также показатель дефектности. Было 
установлено, что мониторинг указанных 
параметров необходимо проводить на 
верхней поверхности коронки ближе к 
острию, в области максимального накле-
па, возникающего по мере ее эксплуа- 
тации (рис. 1). Предложенный подход 
был апробирован на базе Коркинского 
разреза, и по результатам полевых ис-
следований разработана методика диаг- 
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ностирования состояния коронки посред-
ством мониторинга твердости и показа-
теля дефектности поверхностного слоя 
коронки. 

Критерии диагностирования состоя- 
ния и оценки ресурса, в рамках пред-
лагаемой методики, определяются по 
графикам изменения твердости и пока- 
зателя дефектности в области максималь-
ного наклепа (рис. 2).

Как видно из рис. 2, зависимости ро-
ста твердости и показателя дефектно-
сти хорошо коррелируют друг с другом 
до 12 недели, и только затем наблюда-
ется расхождение графиков, связанное с 
увеличением скорости роста показателя 
дефектности. Можно выделить три харак- 
терных области роста твердости и пока-
зателя дефектности: область быстрого 
роста, продолжительностью в 4 недели; 

Рис. 1. Карта значений твердости по Бринеллю (HB) поверхности изношенной коронки зуба ковша  
со сроком эксплуатации четыре месяца (a) и новой коронки зуба ковша со сроком эксплуатации 1–2 не-
дели (б) [44]
Fig. 1. Brinell hardness 2D graphs of the worn tooth cap with 4 months of service (a) and new cap with 1–2 weeks 
of service (b) [44]

T0 – срок начала эксплуатации коронки, T1 – срок образования наклепанного слоя,  
T2 – срок начала быстрого роста показателя дефектности, Tп – предельный срок эксплуатации коронки

Рис. 2. Сравнение роста твердости и показателя дефектности в зоне максимального наклепа коронок 
с разным сроком эксплуатации
Fig. 2. Graph of diagnostic parameters change during service life of tooth caps for Korkino mine conditions 
(Diagnostical curve)
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область линейного роста, с 4-й по 12-ю 
неделю эксплуатации коронок; область 
увеличения скорости роста показателя 
дефектности, которая начинается с 12-й 
недели, при этом скорость роста значе-
ний твердости поверхности не меняется.

Границами областей роста диагно-
стических параметров являются сроки 
эксплуатации коронки, при которых про- 
исходит изменение скорости роста по-
казателей. Значения твердости и пока-
зателя дефектности, соответствующие 
сроку эксплуатации T1, равны 470 HB и 
400 мкм соответственно, а сроку эксп- 
луатации T2 — 480 HB и 550 мкм соот-
ветственно. 

Представленные значения твердости 
и показателя дефектности являются ди-
агностическими критериями наступле-
ния срока эксплуатации, при котором 
происходит изменение роста диагности- 
ческих параметров.

Если полученный предельный срок 
эксплуатации Тп принять за величину 
предельной наработки коронки, то вели- 
чину остаточного ресурса можно выра-
зить как остаточный срок эксплуатации 
(остаточную наработку до предела). Ко- 
личественно величина остаточного ре-
сурса коронки N (в %) определяется 
следующим соотношением:

N = (1 — T/Tп)·100%,	 (1)
где Tп — срок эксплуатации коронки, со-
ответствующий границам изменения ро-
ста диагностических параметров.

Тогда по формуле (1) можно выде-
лить четыре показателя остаточного ре- 
сурса: N0 — начало эксплуатации корон- 
ки (100% ресурс), N1  — образование  
наклепанного слоя (75% ресурс), N2 — 
повышение скорости роста показателя 
дефектности при неизменном росте твер-
дости (25% ресурс) и Nп — предельное 
состояние (0% ресурс). 

Для условий Коркинского разреза 
диагностические критерии в виде значе- 
ний твердости и показателя дефектно-
сти наступления определенной степени 
изнашивания приведены в таблице.

На основе полученных диагностиче-
ских критериев может быть определена 
величина остаточного ресурса коронок 
зубьев ковшей экскаваторов, работающих 
в аналогичных условиях.

Процедура технического 
диагностирования 
по разработанной  
методике
Оценка остаточного ресурса по пред-

ложенной методике в общем виде со-
стоит из предварительного исследования 
тенденций роста диагностических пара- 
метров для конкретных эксплуатацион- 
ных условий с получением в результа-
те графика диагностической кривой, 
а также непосредственно технического 
диагностирования текущего состояния 
с оценкой остаточного ресурса коронок 
зубьев ковшей экскаваторов, работаю-

Диагностические критерии для определения остаточного ресурса коронок  
в условиях Коркинского разреза
Diagnostic criteria of tooth caps residual resource for Korkino mine conditions

Остаточный ресурс, % Диагностический критерий
значение твердости  
по Бринеллю, HB

значение показателя  
дефектности, мкм

N0 = 100 450 50

N1 = 75 470 400

N2 = 25 480 550

Nп = 0 495 750
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щих в аналогичных условиях, на основе 
полученного графика.

Процедура предварительного иссле- 
дования по предложенной методике вклю-
чает следующие этапы.

1. Выбор средств неразрушающего 
контроля твердости и показателя дефект- 
ности поверхностного слоя. Средства 
неразрушающего контроля твердости и 
показателя дефектности поверхностно-
го слоя должны обеспечивать высокую 
производительность контроля. По резуль-
татам проведенного исследования реко-
мендуется использовать для измерения 
твердости портативные твердомеры с 
преобразователем, реализующим дина- 
мический метод Либа [46], а для изме-
рения показателя дефектности  — вих-
ретоковый дефектоскоп [47] с ВТП, об-
ладающий достаточно большой зоной 
контроля (≥14 мм).

2. Проведение периодических изме-
рений диагностических параметров на 
коронках зубьев ковшей экскаваторов 
на протяжении всего жизненного цикла 
коронок от момента начала эксплуата-
ции до снятия с эксплуатации в момент 
демонтажа коронок. Процесс измерения 
состоит из следующих шагов:

•	 подготовка и включение средств 
измерения, подключение преобразова-
телей, установление необходимого ра-
бочего режима средств измерения; 

•	 зачистка поверхности коронки от 
грязи и породы;

•	 визуальное определение области 
максимального наклепа, расположенной 
на расстоянии 2—2,5 см от острия, про-
тяженностью 10—12 см;

•	 визуальное разбиение области мак- 
симального наклепа на равномерную 
сетку, включающую минимум 20 точек, 
с минимальным расстоянием между точ-
ками в 2—3 см;

•	 проведение измерения твердости. 
Для этого ударный преобразователь твер-
домера Либа устанавливается на по-

верхности в окрестности узла сетки и 
выполняется измерение. В окрестности 
каждого узла сетки необходимо прове-
сти три замера, проводимых в разных 
местах на небольшом отдалении от на-
меченного узла сетки. По трем измере-
ниям рассчитывается арифметическое 
среднее, и полученная величина вносит-
ся в рабочий журнал;

•	 проведение измерения показателя 
дефектности. Для этого вначале про-
изводится отстройка нуля на обратной 
стороне коронки, после чего преобра-
зователь перемещается зигзагообразно, 
проходя через каждый узел сетки со сня-
тием показаний, записываемых также в 
рабочий журнал.

Периодичность измерений выбира-
ется исходя из выбранной на предприя-
тии стратегии ТОиР, но не реже чем раз 
в неделю. По истечении срока эксплуа- 
тации коронок необходимо отметить в 
рабочий журнал предельный срок их 
эксплуатации, а также провести анало- 
гичные измерения диагностических па-
раметров для дальнейшего расчета диаг- 
ностических критериев предельного со- 
стояния.

3. Статистическая обработка данных, 
создание сводной таблицы результатов 
мониторинга и построение графика диаг- 
ностической кривой.

Статистическая обработка получен-
ных данных включает усреднение зна-
чений твердости и показателя дефектно- 
сти поверхностного слоя по узлам сетки 
каждой коронки для получения сводной 
таблицы, включающей средние значения 
диагностических параметров поверхно- 
стного слоя коронок в области макси-
мального наклепа. По данным точкам 
методом наименьших квадратов прово-
дятся две диагностические кривые, ко-
торые необходимо совместить на еди-
ном графике (см. рис. 2).

4. Анализ тенденций изменения диаг- 
ностических параметров, выявление ха-



102

рактерных областей, определение диаг- 
ностических критериев остаточного ре-
сурса N0, N1, N2 и Nп.

На полученной кривой выделяются 
характерные области изменения скоро- 
стей роста диагностических параметров. 
Границы данных областей следует от-
метить на графике и определить значе-
ния сроков эксплуатации Т1 и Т2, а так-
же параметров N0, N1, N2 и Nп и записать 
в таблицу (см. таблицу).

По полученной в результате данной 
процедуры диагностической кривой и 
таблице диагностических критериев ве- 
личин остаточного ресурса определя-
ется остаточный ресурс коронок зубьев 
ковшей экскаваторов, работающих в ана- 
логичных условиях. Определение оста-
точного ресурса по данной методике 
производится в рамках технического 
диагностирования текущего состояния 
коронок, входящего в стратегию техоб-
служивания по текущему состоянию. 
Во время техобслуживания проводится 
серия измерений диагностических пара- 
метров в области максимального накле-
па, вычисляется усредненное значения, 
которое сравнивается со значениями 
критериев, полученных в ходе предвари-
тельного исследования, после чего оп- 
ределяется величина остаточного ресур-
са, на основе чего даются рекоменда-
ции о необходимости ремонта или за-
мены коронок.

Рекомендации по внедрению 
технического  
диагностирования  
по предложенной методике  
в систему ТОиР
Построение диагностической кривой 

является наиболее продолжительной и 
трудоемкой частью методики, однако 
полученная кривая в дальнейшем ис-
пользуется для диагностики текущего 
состояния коронок зубьев ковшей экс-
каваторов, работающих в аналогичных 

условиях. Построение графика диагно-
стической кривой необходимо выполнить 
лишь единожды, после чего возможно 
проводить диагностику текущего состоя- 
ния. Поскольку для получения массива 
данных для построения кривой необхо- 
димы периодические измерения диагно-
стических параметров, то сам процесс 
измерения рекомендуется совмещать с 
процедурой технического обслуживания 
экскаватора. Как отмечено в [48], для 
экскаваторов различают ежесменное, 
плановое и сезонное ТО.

Средняя продолжительность проце-
дуры измерения диагностических па-
раметров составляет 15—30 мин, что, 
с  учетом средней продолжительности 
ежесменного ТО в 10—15 мин, не позво-
ляет внедрить данную процедуру в со- 
став мероприятия в рамках данного вида 
ТО. Продолжительность планового ТО 
сильно варьируется в зависимости от ви- 
да ТО. Так, во время ТО каждые 50 мо- 
точасов (ТО50) проводится смазка паль-
цев рукояти, стрелы и ковша, в то время 
как во время ТО каждые 100 моточасов 
(ТО100) количество мероприятий несколь- 
ко больше, что увеличивает продолжи- 
тельность данного вида ТО. Продолжи- 
тельность ТО50 можно оценить в 10—
20 мин, с учетом того, что оно прово-
дится одновременно с ежесменным ТО. 
Продолжительность совместных ТО100 
и ТО50 составляет около 30—35 мин. Та- 
ким образом, целесообразно проводить 
операции по измерению диагностических 
параметров во время ТО100. Данный вид 
ТО проводится каждые 100 моточасов; 
если приравнять продолжительность 
одного моточаса и реального часа, то, 
с учетом работы экскаватора на разрезе 
в двухсменном режиме по 16 ч в сутки, 
ТО100 будет проводиться каждые 6–7 дней, 
что является приемлемой периодично- 
стью для проведения диагностики. Диаг- 
ностику также можно дополнительно 
проводить и во время ТО250, так как про- 
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должительность данного вида ТО доста- 
точно высока и совместное с ТО прове- 
дение диагностических операций не сни-
зит производительность мероприятий 
в рамках ТО. Таким образом, измерения 
диагностических параметров рекомен-
дуется проводить в рамках планового ТО 
во время ТО100 и ТО250. Схема проведе-
ния мероприятий по диагностике при-
ведена на рис. 3.

Предложенный календарный план поз- 
воляет проводить с достаточной перио-
дичностью диагностические операции, 
совмещая измерения диагностических 
параметров с графиком ТО, не увеличи- 
вая таким образом время простоя техни- 
ки. На основе предложенного календар-
ного плана по вышеописанной методике 
составляется график диагностической 
кривой (см. рис. 2), по которому опреде-
ляются диагностические критерии сте- 
пеней изнашивания N0, N1, N2 и Nп, вы-
носимые в таблицу (см. таблицу). 

По таблице возможно определение 
технического состояния и остаточного 
ресурса для других коронок зубьев ков-
шей экскаваторов, работающих в анало-
гичных условиях. Оценка технического 
состояния коронок проводится путем 
сопоставления результатов измерения 
диагностических параметров на контро-
лируемом объекте с построенной ранее 
диагностической кривой. Контроль те-
кущего состояния на начальной стадии 
эксплуатации не требует частой перио-
дичности проведения замеров, поэтому 
его рекомендуется проводить во время 
ТО250. По мере приближения к области 

ускоренного износа (степени изнашива-
ния N2) частота контроля должна быть 
увеличена и контроль технического со- 
стояния коронок необходимо проводить 
во время ТО50. В зависимости от тенден- 
ций изменения диагностических пара-
метров даются рекомендации по ТОиР. 
Например, быстрый рост значений по-
казателя дефектности свидетельствует 
о скором наступлении предельного со-
стояния, таким образом, при соответст- 
вии полученных значений диагностиче-
ских критериев данной области графика 
необходимо планировать замену коро-
нок, а  также мероприятия по ремонту 
ковша.

Заключение
Применение методов ТОиР, основан- 

ных на диагностике текущего состояния, 
показывает их результативность, осо-
бенно для техники, работающей в слож-
ных горно-геологических условиях, где 
устоявшаяся на территории России схе-
ма ППР оказывается низкоэффективной 
ввиду сильного различия нормативных 
и фактических сроков эксплуатации тех- 
ники. Ключевое преимущество систем 
ТОиР, основанных на диагностике теку-
щего состояния в подобных условиях, 
заключается в более гибком планирова- 
нии мероприятий ТОиР, основанных на 
результатах мониторинга текущего со-
стояния, что позволяет существенно по- 
высить показатели эффективности рабо- 
ты экскаваторов в сложных условиях, 
таких как условия эндогенного горения 
угольных пластов.

Рис.  3. Календарный план плановых ТО экскаваторов, черными стрелками обозначено проведение 
диагностики
Fig. 3. Excavators maintenance schedule, black points indicate technical diagnostic time
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Предложенная методика оценки те-
кущего состояния исполнительного обо- 
рудования экскаваторов была апроби-
рована на базе разреза «Коркинский», 
работа на котором ведется в условиях ак- 
тивного эндогенного горения бурых уг- 
лей. Применение данной методики поз- 
воляет с достаточной точностью оценить 
текущее состояние коронок, а  также 
спрогнозировать тенденции расходова-
ния остаточного ресурса, что помогает 
правильно спланировать план-график 
замены коронок и мероприятия по ре-
монту зубьев и ковшей экскаваторов. 
Предложенная методика может быть 
внедрена в рамках планового техниче-
ского обслуживания, в ходе которого на 
первом этапе будет проводится мони-
торинг твердости и показателя дефект-
ности поверхностного слоя коронок, на 

основе которого составляется график 
диагностической кривой, по которому 
определяются диагностические крите- 
рии остаточного ресурса. Оценка теку- 
щего состояния проводится также в 
рамках планового обслуживания, одна-
ко может быть включена и в ежесменное 
обслуживание ввиду простоты и боль-
шой результативности контроля. Таким 
образом, предложенная методика поз- 
воляет проводить быстрый и эффектив-
ный контроль текущего состояния коро-
нок на основе графика диагностической 
кривой, составленного под конкретные 
условия эксплуатации. 

При проведении дальнейших иссле-
дований область применения данной ме- 
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гие элементы исполнительного оборудо-
вания экскаватора.
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КООРДИНИРОВАННОЕ АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ АВТОНОМНОЙ ПАРОЙ 
«КАРЬЕРНАЯ МЕХЛОПАТА – КАРЬЕРНЫЙ САМОСВАЛ» 

(№ 1265/08-23 от 09.06.2023; 13 с.)
Сайкин Дмитрий Олегович1 — аспирант, e-mail: saikin.mitya@yandex.ru, 
Пак Александр Олегович1 — аспирант, e-mail: endemia@yandex.ru, 
1 Институт искусственного интеллекта, Российский технологический университет «МИРЭА». 

Рассмотрена проблема автоматического управления автономной парой «карьерная мехло-
пата – карьерный самосвал». Представлен анализ исследований и публикаций по теме систем 
автоматического управления карьерной техникой. Поставлена цель научного исследования и 
задачи, необходимые для ее достижения. Приведена структурная схема системы автоматическо-
го управления главными приводами экскаватора-мехлопаты. Представлено два метода решения 
проблемы: система вида «ведущий – ведомый» и применение мультиагентных систем. В резуль-
тате сравнения этих методов был сделан вывод о том, что мультиагентные системы обладают 
такими преимуществами, как масштабируемость и адаптивность, что является необходимым 
для открытых горных работ. Предложен метод коллективного распределения задач между аген-
тами системы.

Ключевые слова: система автоматического управления, горнодобывающие машины, карьер-
ный транспорт, карьерный экскаватор, карьерный самосвал, координированное управление, экс-
кавация горных пород, открытые горные работы.

COORDINATED AUTOMATIC CONTROL OF AN AUTONOMOUS PAIR  
OF «OPEN-PIT POWER SHOVEL – OPEN-PIT DUMP TRUCK»

D.O. Saykin1, Graduate Student, e-mail: saikin.mitya@yandex.ru, 
A.O. Pak1, Graduate Student, e-mail: endemia@yandex.ru, 
1 Artificial Intelligence Institute, MIREA – Russian Technological University, 119454, Moscow, Russia.

The article is devoted to the problem of automatic control of an autonomous pair of «open-pit power 
shovel – open-pit dump truck». The analysis of studies and publications on the topic of automatic control 
systems for quarry machinery is presented. The purpose of scientific research and the tasks necessary for its 
achievement are set. The structural scheme of the system of automatic control of the main drives of a power 
shovel is given. Two methods of solving the problem are presented: the system of «master-slave» type and 
application of multi-agent systems. As a result of comparing these methods it was concluded that multi-
agent systems have such advantages as scalability and adaptability, which is necessary for open-pit mining 
operations. A method of collective distribution of tasks between the agents of the system was proposed.

Key words: automatic control system, mining machines, quarry transport, quarry excavator, quarry 
dump truck, coordinated control, rock excavation, open-pit mining.
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