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Аннотация: Рассмотрен системный подход к решению проблем обеспечения надежно-
сти и эффективности транспортных систем угольных шахт. Совокупность компонентов 
ленточных конвейеров органично встраивается в работу подземного горного предприя- 
тия, и при этом все они имеют разные темпы износа и надежность. Представлен ана-
лиз отказов основных компонентов ленточных конвейеров для горной промышленно-
сти. Предложен подход, представляющий приводные станции ленточных конвейеров как 
сложную техническую систему. Рассмотрены типовые схемы компоновки приводных 
станций и доли отказов укрупненных элементов приводных станций ленточных конвейе- 
ров. Выполнен анализ вероятных причин отказов этих элементов. Показано, что около 
60% всех отказов составляют отказы частотно-преобразовательной станции, а суммарное 
годовое время простоев доходит до 362 ч. Представлена структурная схема приводной 
станции ленточного конвейера, выделены компоненты, на которые целесообразно воз-
действовать для управления надежностью. Определены наиболее информативные диаг- 
ностические признаки, характеризующие техническое состояние приводных станций. 
Разработаны модели оценки предельного технического состояния основных элементов 
приводных станций ленточных конвейеров по совокупности диагностических признаков. 
Основными являются параметры вибрации, температуры, смазочного масла и электри-
ческие параметры изоляции электродвигателей. Применение данных моделей позволяет 
создать методологические основы управления надежностью сложных транспортных си-
стем горных предприятий.
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Введение
Современные транспортные системы 

угольных шахт представлены скребковы- 
ми и ленточными конвейерами и пере-
гружателями, хорошо согласующимися 
с проходческими и очистными комбай-
нами, позволяющими осуществлять по-
точную и циклично-поточную техноло-
гии выемки горной массы.

Общий вид телескопического лен-
точного конвейера, предназначенного в 
том числе и для перевозки людей, типа 

ЛЛТ-1600 и описание основных компо-
нентов представлено на рис. 1.

Анализ отказов основных укрупнен- 
ных узлов ленточных конвейеров иссле-
дован в работе [1] и с учетом дополни-
тельных данных по угольным предпри-
ятиям Кемеровской области за период с 
2020 по 2023 гг. представлен на рис. 2, 3.

Анализ диаграмм на рис.  2, 3 по-
казывает, что доля отказов приводных 
станций составляет порядка 4%, однако 
время восстановления работоспособно-
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го состояния доходит до 19% и превы-
шает 120 ч в год (в этом исследовании 
отказы и сбои устройств защиты и ав-
томатики вынесены отдельно). Важной 
особенностью оценки состояния привод- 

ных станций является то, что в горной 
промышленности системы приводов яв- 
ляются базовыми системами для мощ-
ных ленточных конвейеров, имеющих 
протяженную и пространственно слож-

Рис. 2. Анализ числа отказов и время восстановления основных узлов ленточных конвейеров на уголь-
ных предприятиях
Fig. 2. Analysis of the number of failures and recovery time of the main components of belt conveyors at coal 
enterprises

Рис. 3. Усредненные диаграммы отказов основных узлов ленточных конвейеров в процентах: число 
отказов (а); время восстановления (б)
Fig. 3. Averaged failure diagrams of the main conveyor belt nodes as a percentage: the number of failures (a); 
recovery time (b)
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ную трассу перемещения транспорти-
руемого груза [2, 3].

При выборе стратегии ремонтных 
воздействий, по данным исследований 
Л.И. Андреевой [4], обычно не исполь-
зуются понятия и показатели надежно-
сти. В другом исследовании отмечается, 
что повышение долговечности и надеж-
ности деталей горных машин связано не 
только с совершенствованием методов 
проектирования и изготовления, а так-
же с условиями эксплуатации и ремонт-
ного обслуживания [5].

Указанные особенности подтвержда- 
ют актуальность направления исследо-
вания по повышению надежности при-
водных станций ленточных конвейеров 
путем развития стратегии предиктивно-
го технического обслуживания.

Описание объекта  
и методы исследования
Приводные станции ленточных кон-

вейеров представляют собой сложную 
техническую систему. При этом изме-
нение параметров состояния каждого 
элемента этой системы в конечном ито-
ге оказывает влияние на всю систему. 
Некоторые компоненты системы явля-
ются управляемыми, как с точки зрения 
выполнения производственных функций, 
так и с точки зрения надежности и эф-
фективности.

Рассмотрим основные схемы приво-
дных барабанов ленточных конвейеров 
в горной промышленности (рис. 4).

Приводные станции с одним бараба- 
ном (рис.  4, а,  г) находят применение 
на конвейерах обогатительных фабрик, 
длина которых не превышает 150—200 м. 
На схеме рис. 4, а приводной барабан 
является одновременно и разгрузочным. 
На схеме рис. 4, г разгрузочный барабан 
выносится на консоль, а приводной ба-
рабан с обводным барабаном размеща-
ются на раме в удобном месте. Схемы 
рис.  4,  б,  в широко используются на 
ленточных конвейерах шахт и разрезов 
и содержат 2, 3 или 4 приводных бара-
бана в зависимости от необходимого тя-
гового усилия, которое в свою очередь 
зависит от длины и ширины ленты.

Схемы рис. 4, д, е представляют со-
бой схемы с промежуточным приводом 
типа «ложный сброс» и находят приме-
нение на протяженных ленточных кон-
вейерах шахт и иногда разрезов. При этом 
возможна установка одного или двух 
двигателей с разных сторон приводного 
барабана.

Особенности схем и конструкций при- 
водных барабанов исследовались в ра-
ботах [6—9], основным выводом кото-
рых являются различные нагрузки и, 
следовательно, темпы износа основных 
элементов привода.

В работе [6] показано влияние «чи-
стой» и «грязной» сторон ленты, вызы- 
вающей изменение коэффициента сцеп- 
ления ленты и барабана, при котором 
«проскальзывающий» барабан передает 
часть нагрузки на барабаны с лучшим 

Рис. 4. Схемы приводных барабанов ленточных конвейеров
Fig. 4. Diagrams of drive drums of belt conveyors
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сцеплением, вызывая дополнительный 
нагрев их приводов. Термограммы элект- 
родвигателей одного конвейера, имею-
щие различную температуру, представ-
лены на рис. 5.

В работе [7] показано накопление ме- 
ханических примесей (продуктов изно-
са) узлов редукторов ленточного кон-

вейера, характеризующего различные 
темпы износа подшипников и зубчатых 
передач в зависимости от места уста-
новки в схеме конвейера.

В работе [8] А.А. Реутов показывает, 
что при двухбарабанном приводе абра-
зивный износ на втором барабане (на 
примере конвейера 2Л80) в 3,17  раза 

Рис.  5. Термограммы двух электродвигателей одного конвейера: двигатель на «грязной» ветви (а); 
двигатель на «чистой» ветви (б)
Fig. 5. Thermograms of two electric motors of the same conveyor: the engine on the «dirty» branch (a); the 
engine on the «clean» branch (b)

Рис. 6. Система приводной станции ленточного конвейера и ее основные компоненты
Fig. 6. Belt conveyor drive station system and its main components
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больше, чем на первом. А в следующем 
исследовании [9] на основе моделирова- 
ния были обоснованы различные углы 
скольжения и относительного покоя в 
обхвате лентой приводных барабанов, 
с учетом усилий в набегающей и сбе-
гающей ветвях, что в конечном итоге 
характеризует надежность приводной 
станции.

Учитывая многообразие факторов, 
влияющих на ресурс элементов привод- 
ных станций, следует использовать комп- 
лексный подход к оценке параметров 
состояния системы [10].

На рис. 6 представлены основные ком- 
поненты приводной станции современ-
ного шахтного ленточного конвейера. 
Для этой системы входным компонен-
том надсистемы является общешахтная 
питающая сеть, а выходным — конвей-
ерная лента с находящимся на ней гру-
зом (влияние отказов этих компонентов 
в дальнейшем анализе не учитывалось).

Представим систему приводной стан- 
ции в виде структурной схемы, для ко- 
торой проводился анализ отказов (рис. 7). 
Частотно-преобразовательная станция  
шахтная (ЧПСШ) сама является слож-
ной технической системой, при этом об- 
ладающей достаточно высокой надеж-

ностью. В отказах ЧПСШ рассмотрены 
силовые блоки, система управления, 
к ней же отнесены все устройства сис- 
темы обеспечения безопасности и иск- 
лючения ненормальных режимов работы 
(датчики контроля схода ленты (КСЛ), 
кабель-тросовые выключатели (КТВ), 
датчики скорости (ДС), установка по-
жаротушения ленточного конвейера 
(УПТЛК) и т.д. Система охлаждения 
электродвигателей и редукторов в под-
земных условиях выделена отдельно. 
Следует отметить, что на некоторых при-
водных станциях существуют раздель-
ные системы охлаждения электродви-
гателя и редуктора, которые могут быть 
как жидкостные, так и воздушные; с са-
моохлаждением или с принудительной 
вентиляцией.

В структурной схеме выделены ком-
поненты, на которые возможно оказы-
вать значительные управляющие воздей-
ствия: ЧПСШ (перераспределение тя-
говых моментов, управление системой 
охлаждения); электродвигатель (смазы-
вание подшипников, охлаждение, цен-
тровка); редуктор (система смазки пар 
трения, система охлаждения, центров-
ка, балансировка). На барабан и раму 
привода также возможно оказывать не-

Рис. 7. Структурная схема приводной станции ленточного конвейера
Fig. 7. Block diagram of the belt conveyor drive station
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значительные воздействия — протяжка 
крепежа, смазывание подшипников, ре-
монт футеровки.

Результаты исследования
Анализ отказов ведется еженедельно 

с описанием причин простоя и учиты-
вает технологические простои (невос-
требованность смежной ленты) и про-
стои, связанные с проведением плано-
вых профилактических работ. Пример 
таблицы учета простоев за неделю по 
шахте им. В.Д.  Ялевского представлен 
в табл. 1. В этом анализе представлены 
данные по коэффициенту готовности в 
соответствии с ГОСТ Р 27.102-2021.

Примером комплексного показателя 
надежности служит коэффициент готов-
ности, стационарное значение которого 
определяют по формуле

K
T

T Tг
в

,	 (1)

где Т — средняя наработка между от-
казами; Тв — среднее время восстанов-
ления.

Коэффициент использования обору-
дования отражает экономические пока-
затели и в данном анализе характеризу-
ет оценку загруженности оборудования 
по фактически отработанному времени:

Таблица 1
Фрагмент таблицы учета простоев за неделю
A fragment of the weekly downtime table
Лента Причина остановки Число месяца Итого, 

мин
Ито-
го, ч1 2 3 4 5 6 7

Л
ен

та
 №

 5

Потеря связи 5 33 38 0,6
Подрезка хлыста 7 7 0,1
Остановка по датчику скорости 5 5 0,1
Остановка по датчику КТВ 25 10 10 10 5 60 1,0
Остановка по датчику КСЛ 5 8 15 28 0,5
Остановка по датчику УПТЛК 9 9 0,2
Мотор 5.1. Перегрев 17 17 34 0,6
Ошибка 108  
низкое напряжение М5.3 5 5 0,1
Ошибка 108  
низкое напряжение М5.4 5 5 0,1
Концевая станция 28 28 0,5
Подрезка хлыста 5 5 0,1
ТОиППР, перешивка стыков. 118 107 225 3,8
Остановка по предыдущему 
конвейеру 209 165 148 20 71 47 129 789 13,2
Работа при отсутствии связи 34 34 0,6
Отсутствие электроэнергии 30 30 0,5
Итого: Аварийные простои + 
время ТОиППР, мин 449
Итого: Простои, мин 234 216 188 181 76 186 221 1302 21,7
Итого: Трансмаш, мин 174 156 168 108 60 156 150 972 16,2
Параметры Кг / Кио 95,5/87,1
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K
T
Tио
ф

н

= ,	 (2)

где Тф — фактически отработанное обо-
рудованием время в часах; Тн — норма-
тивный фонд времени в часах [11].

Анализ показывает, что коэффициент 
готовности приводных станций ленточ- 
ных конвейеров (недельный) колеблется 
от 0,879 до 0,992 и в среднем за 2023 г. 
составляет Kгср = 0,962, а коэффициент 
использования оборудования колеблет-
ся от 0,220 до 0,921 и среднегодовой 

составляет Kио.ср = 0,753. Фрагмент еже-
недельного учета простоев приведен в 
табл. 1. В таблице приняты следующие 
сокращения: КТВ — кабель-тросовый 
выключатель; КСЛ — датчик контроля 
схода ленты; УПТЛК — установка по-
жаротушения ленточногоконвейера; 
ТОиППР — техническое обслуживание 
и планово-предупредительный ремонт. 

На предприятии имеется внутренняя 
нумерация ленточных конвейеров от 
забоя до поверхности — по порядку от 
«Ленты 1» до «Ленты 5».

Рис. 8. Анализ времени простоев по компонентам приводных станций: по пласту 50 (а); по пласту 52 (б)
Fig. 8. Analysis of downtime by components of drive stations: for reservoir 50 (a); for reservoir 52 (b)
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Анализ отказов компонентов привод- 
ных станций приведен на рис. 8, 9. Ну- 
мерация лент соответствует расположе-
нию лент, начиная от очистного забоя. 
При этом «Лента 1» установлена в кон-
вейерном штреке, является телескопи-
ческой и периодически сокращается по 
мере движения очистного забоя.

Анализ данных по простоям привод- 
ных станций показывает, что, несмотря 
на высокую надежность самой частот-
но-преобразовательной станции, мно-
гочисленные короткие сбои (около 5— 
10 мин) по причине срабатывания дат-
чиков составляют более половины всех 
простоев. Кроме того, часть ремонтных 
работ по замене роликов или подрезки 
хлыстов ленты проводится после прину- 
дительной остановки конвейера кабель-
тросовым выключателем (КТВ). Беседа 
с обслуживающим персоналом по эксп- 
луатации ленточных конвейеров показы- 
вает также частые случаи исчезновения 
связи приводов с горным диспетчером, 
по причине нарушения контактов в си-
стеме управления.

На втором месте по доле отказов на- 
ходится электрический двигатель (в дан- 
ном исследовании сюда же входит отказ 
питающего кабеля). По данным исследо- 
ваний [12], от 70 до 80% отказов двига-
теля вызывались коротким замыканием 
обмоток. В работе [13] авторами рассмот- 
рено влияние натяжных станций на пус- 
ковую динамику многоприводных лен-
точных конвейеров для обоснования воз-
можности применения мотор-барабана 
с тихоходным синхронным двигателем.

В отказах барабанов большую часть 
составляют нарушения крепления кожу- 
хов и ограждений, футеровка отказыва- 
ет гораздо реже, и еще реже — подшип-
никовые буксы. Поломка вала барабана 
зафиксирована вообще всего один раз 
за последние пять лет.

По мнению авторов исследований 
[14—16], система управления надежно-

стью должна базироваться на совокуп-
ном анализе статистических данных, ре- 
зультатах систематического мониторин- 
га и периодических диагностических 
исследованиях, основанных на различ-
ных физических явлениях.

В работе [1] была разработана ме-
тодика оценки технического состояния 
редуктора по характерным диагности-
ческим признакам, включающим пара- 
метры вибрации, температуры и харак-
теристик смазочного масла (табл. 2). 

Зоны, приведенные в таблице, соот-
ветствуют следующему техническому 
состоянию: А  — отлично (новое изде-
лие); В — хорошо (годен); С — удовлет- 
ворительно (ограниченно годен); D  — 
предельно допустимое (необходима до-
полнительная диагностика, подготовка 
к ремонту); Е — недопустимое состоя-
ние (немедленный останов, замена).

При этом значения диагностических 
признаков в зоне D рассматриваются 
как предельно допустимые, а  в зоне 
Е — как предельное недопустимое со-
стояние, при котором оборудование 
должно быть немедленно остановлено 
и выведено в ремонт (заменено).

Рис.  9. Анализ времени простоев по компонен-
там приводных станций
Fig. 9. Analysis of downtime by components of drive 
stations
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Для электродвигателя диагностиче-
скими признаками являются парамет- 
ры вибрации и температуры, при этом 
предотвратить недопустимое тепловое 
состояние позволяют датчики тока и 
датчики температуры обмоток (охлаж-
дающей жидкости). Вместо контроля 
смазочного масла для электропривода 
вводятся электрические методы контро-
ля. Так, старение изоляции приводит к 
уменьшению сопротивления изоляции, 
а  также к уменьшению индекса поля-
ризации. Чем интенсивнее в диэлект- 
рике под воздействием электрического 
поля движутся заряженные частицы, тем 
ниже индекс поляризации. В рудничных 

условиях высокая влажность, увлажне-
ние изоляции характеризуется коэффи-
циентом абсорбции Ka, и при его сни-
жении менее 1,2 высока вероятность 
пробоя изоляции и дорогостоящая пе-
ремотка статорных обмоток. 

Электрические методы защиты элект- 
родвигателей достаточно полно изучены 
и находят свое применение в рудничных 
электроприводах. При этом тепловые 
переходные процессы на два порядка 
медленнее электромагнитных, что обус- 
лавливает необходимость раздельного 
контроля чисто электрических и тепло-
вых параметров [17, 18]. Превышение 
номинальных токов само по себе не яв- 

Таблица 2
Уровни значений диагностических параметров редуктора [1]
The levels of values of the diagnostic parameters of the gearbox [1]

Зона Общий  
уровень  

вибрации  
Vскз, мм/с

Виброскорость 
на частоте  
сепаратора  

fсеп, мм/с

Виброскорость  
на частоте  

наружного кольца 
fнк, мм/с

Виброскорость 
на зубцовой  

частоте 1 вала 
fz1, мм/с

Виброскорость 
на зубцовой  

частоте 2 вала 
fz2, мм/с

A 0—2,8 0—0,25 0—0,05 0—0,5 0—0,25
B 2,8—4,5 0,25—0,5 0,05—0,15 0,5—0,8 0,25—0,5
C 4,5—7,1 0,5—0,75 0,15—0,25 0,8—1,5 0,5—0,75
D 7,1—11,2 0,75—1,0 0,25—0,5 1,5—2,0 0,75—1,0
E >11,2 >1,0 >0,5 >2,0 >1,0

Fe, г/т Si, г/т Cu, г/т Al, г/т Cr, г/т
A 0—20 0—5 0—3,75 0—1,7 0—1,25
B 20—50 5—10 3,75—7,5 1,7—3,5 1,25—2,5
C 50—100 10—20 7,5—11,25 3,5—5,0 2,5—3,75
D 100—200 20—30 11,25—15 5,0—7,0 3,75—5,0
E >200 >30 >15 >7,0 >5

Sn, г/т Отклонение 
вязкости  
Δν, мм2/с

Температура 
вспышки масла 

Твсп, ºС

Температура 
масла  
Тм, ºС

Температурная 
аномалия  
ΔТ, ºС

A 0—1,25 8 255—250 80 0—5
B 1,25—2,5 16 250—240 80—90 5—10
C 2,5—3,75 24 240—230 90—100 10—15
D 3,75—5,0 32 230—220 100—110 15—20
E >5 >32 <220 >110 >20
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ляется диагностическим параметром 
предельного состояния двигателя, но ча-
стые перегревы снижают качество изо- 
ляции [19, 20].

Предельные значения диагностиче-
ских параметров электродвигателей, 
включенные в модель предельного со-
стояния приводной станции конвейера, 
приведены в табл. 3.

Выводы и обсуждения
Анализ темпов деградации смазочного 

масла показывает наличие периода при-
работки, при котором сначала довольно 
интенсивно накапливаются механиче-

ские примеси, затем процесс замедля- 
ется. Период приработки для редукто-
ров, оснащенных частотно-регулируе- 
мыми приводами, составляет около 8— 
11 тыс. ч (рис. 10, 11).

Далее процессы износа становятся 
более интенсивными (увеличивается кру- 
тизна графика на рис. 10), однако в даль-
нейшем на протяжении последующей 
эксплуатации они стабилизируются и 
составляют для железа порядка 19,6 г/т 
за каждые 1000  ч работы. Точки, име-
ющие низкие значения уровней железа 
(рис.  10) и других, преимущественно 
цветных металлов (см. рис.  11), соот-

Таблица 3
Предельные значения диагностических параметров электродвигателя
Limit values of diagnostic parameters of the electric motor

Зона Общий уровень 
вибрации  
Vскз, мм/с

Виброскорость  
на оборотной ча- 

стоте ротора fr, мм/с

Виброскорость второй 
гармоники оборотной  

частоты ротора 2×fr, мм/с

Индекс поляризации 
PI = R600 / R60

D 7,1—11,2 2,8—4,5 1,8—2,8 3,0—2,0
E >11,2 >4,5 >2,8 <2,0 (менее)

Температурная 
аномалия ΔТ, ºС

Температура  
статора Т ºС

Сопротивление  
изоляции, Rиз, МОм

Коэффициент аб- 
сорбции Kа = R60 /R15

D 10—15 90—100 3,0—1,0 1,3—1,2
E >20 >110 <1,0 (менее) <1,2 (менее)

Рис. 10. Диаграмма накопления железа в масле редуктора от наработки
Fig. 10. Diagram of iron accumulation in gearbox oil from operating time
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ветствующие наработке около 17 000 ч 
(первый спад) и около 37 000 ч (второй 
спад), обусловлены заменой смазочного 
масла. При этом можно сделать вывод, 
что полностью восстановить показате-
ли чистого масла не удается — примеси 
откладываются в различных элементах 
конструкции редукторов, промывка при 
операции замены масла не предусмот- 
рена.

Крутизна графиков (интенсивность) 
накопления механических примесей от 
замены до замены масла, вероятно, за-
висит от нагрузочных режимов и требу-
ет дополнительного исследования.

Общий уровень вибрации изменяет-
ся по графику, близкому к экспоненци-
альной зависимости, с  уровнем корре-
ляции R2 = 0,99. Причем доля вибрации 
на оборотной частоте в общем уровне 
вибрации с наработкой более 40 000 ч 
снижается (см. рис. 11).

Повышение ресурса приводных стан-
ций, основанное на моделях предельного 
состояния, включающего диагностиче-
ские признаки вибрации и температуры, 
реализуется при комбинированном под-
ходе. Комбинированный подход включа-
ет стационарные системы мониторинга 

уровня вибрации и температуры, а так-
же электрических параметров (ток, нап- 
ряжение, сопротивление изоляции), си-
стемы периодических осмотров (про-
верка наличия кожухов, ограждений, 
протяжка крепежа и т.п.), дополняемых 
контрольными измерениями вибрации, 
тепловых параметров и параметров сма-
зочного масла.

Практика показывает, что рекомен-
дуемая в процессе эксплуатации пе-
риодичность контрольных измерений 
диагностических признаков приводных 
станций, в зависимости от данных ста-
ционарных систем мониторинга, долж-
на составлять:

•	 для зоны D «предельное состоя-
ние» — не более 7 суток;

•	 для зоны C «ограниченно го-
ден» — не более 1 месяца;

•	 для зоны В «допустимо» — не бо-
лее 3 месяцев.

Совершенствование технического об- 
служивания приводных станций бази-
руется на предиктивном техническом 
сервисе, учитывающем максимальное 
количество диагностических признаков 
и анализ темпов их изменения, а также 
историю проведенных сервисных работ.

Рис. 11. Диаграмма накопления механических примесей металлов и уровни виброскорости от нара-
ботки
Fig. 11. Diagram of accumulation of mechanical impurities of metals and levels of vibration velocity from op-
erating time
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