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Аннотация: раскрываются вопросы взаимосвязи нагрузок в фактических условиях и ре-
жимах эксплуатации и обеспечения готовности карьерных экскаваторов в существующей 
системе технического обслуживания и ремонта. Анализируется несоответствие фактиче-
ской интенсивности расходования ресурса экскаваторов регламентным межремонтным 
интервалам, разработанным заводом-изготовителем для базовых условий эксплуатации. 
На  основании данных, полученных в  ходе натурного эксперимента на  карьерах Рос-
сии и Узбекистана, установлено, что на интенсивность расходования ресурса основное 
влияние оказывают фактические нагрузки приводов экскаватора, которые определя-
ются профилем траектории движения ковша в  забое. Даны обоснованные предложе-
ния по обеспечению режимов работы экскаватора при работе, в которых интенсивность 
расходования ресурса будет соответствовать базовым значениям, что приведет к соот-
ветствию плановых параметров ремонтного цикла регламентным параметрам завода-
изготовителя. Рациональное сочетание скоростей приводов подъема и напора, а также 
профиля траектории движения ковша позволяет обеспечить заполнение ковша при номи-
нальных усилиях без перегрузки приводов и достичь целевых показателей по среднему 
циклу экскавации. Полученные данные являются основой для разработки рекомендаций 
по режимным параметрам набора горной массы для различных условий эксплуатации. 
Результаты исследования могут быть использованы при разработке цифровых двойников 
карьерных экскаваторов.
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Введение
Эффективность карьерных экска-

ваторов, как основного технологиче-
ского оборудования по выемке горной 
массы на  карьерах по  добыче полез-
ных ископаемых открытым способом, 
определяется достижением ими целе-
вых показателей по  отгрузке горной 
массы и  себестоимостью ее экскава-
ции [1−3]. Ключевыми затратами при 
формировании себестоимости экска-
вации являются затраты на поддержа-
ние оборудования в  работоспособном 
состоянии, а  именно запасные части, 
расходные материалы, работы по пла-
новому техническому обслуживанию 
и ремонту (ТОиР) и работы по ликви-
дации аварийных отказов. Аварийные 
отказы не  могут быть запланированы 
и соответственно к ним не может быть 
реализована подготовка, что влечет 
за  собой кратное увеличение времени 
в  ремонте и  стоимости работ [4−6]. 
Управление техническим состоянием 
парка экскаваторов посредством кор-
ректного управления его ТОиР явля-

ется эффективным направлением 
повышения целевых показателей про-
изводительности и снижения издержек. 
Создание современной и эффективной 
системы ТОиР, учитывающей условия 
и режимы эксплуатации оборудования, 
позволяет предприятию высвободить 
средства на  обновление и  модерниза-
цию парка оборудования [7−9].

Карьерные экскаваторы проектиру-
ются заводом-изготовителем с  учетом 
номинальной интенсивности расходо-
вания ресурса при базовых режимах 
и  условиях эксплуатации, для них же 
разрабатывается регламент ТОиР. 

В качестве базовых для ремонтного 
цикла экскаваторов с ковшом типораз-
мера 20−25  м3 приняты условия нор-
мального забоя при экскавации пород 
III категории с  рыхлением взрывом 
(табл. 1): средний размер кусков горной 
массы в ковше — не более 300 мм; наи-
больший размер крупных кусков при 
номинальных режимах работы рабо-
чего оборудования — не более 900 мм 
и не более 2 на ковш [10−12]. Данные 

Abstract: The article addresses the interrelation between operational loads under actual 
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условия характерны для угольных 
месторождений и хорошо подготовлен-
ной полускальной вскрыши. Ремонт 
предусматривается оригинальными 
запасными частями и  рекомендован-
ными заводом-изготовителем материа-
лами.

Базовые режимы эксплуатации экс-
каватора определяются эргатическим 
фактором управления, т.е. квалифика-
цией машиниста и  его способностью 
управлять экскаватором с  номиналь-
ными нагрузками главных приводов 
при разработке забоя при достижении 
целевых показателей производитель-
ности машины (производительность, 
среднее время цикла экскавации) 
[13−15]. 

В зависимости от  качества подго-
товки пород к выемке, категории пород 
по трудности экскавации и их свойств, 
а  также общего состояния забоя фак-

тический ремонтный цикл, а  именно 
периодичность и  трудоемкость видов 
ТОиР, а  также наработку на  отказ 
основных деталей и узлов рекоменду-
ется уточнять в  соответствии с  усло-
виями и режимами эксплуатации. Раз-
работка объективных и обоснованных 
рекомендаций по  изменению параме-
тров ремонтного цикла в зависимости 
от  фактических условий и  режимов 
эксплуатации карьерных экскаваторов 
является актуальной задачей [16−18].

Материалы и методы 
исследования
Материалы и данные, использован-

ные при выполнении исследования, 
сформированы на основании результа-
тов мониторинга технического состо-
яния и  режимов эксплуатации элек-
трических карьерных экскаваторов, 
эксплуатируемых на горнодобывающих 

Таблица 1
Параметры ремонтного цикла экскаваторов ЭКГ-20К/20КМ в базовых условиях и режимах 
эксплуатации1

Overhaul Cycle Parameters for EKG-20K/20KM Excavators under Base Conditions and Operating 
Modes1
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Периодичность 
по наработке, млн. м³.

1,5 3,0 6 60 9

Периодичность 
календарная, мес.

1 6 3 6 12 120 60

Периодичность, ч. 500÷
600

3000÷
3600

1500÷
1800

3000÷
3600

6000÷
7500

60000÷
75000

30000÷
36000

Трудоемкость, чел-ч. 1 96 96 300 600 1600 15000 1500
Время в ремонте, ч. 0,5÷1 24 24 60 96 240 2400 360

1 Экскаватор карьерный гусеничный ЭКГ-20К. Руководство по  эксплуатации. 3549.00.00.000 РЭ.  
Том 1. — Колпино: ООО «ИЗ-КАРТЭКС имени П. Г. Коробкова», 2013. — 113 с. — Инв. № 104509.
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предприятиях Российской Федерации 
и  Республики Узбекистан. В  качестве 
первичной информации использованы 
сведения о  фактической наработке 
машин, графики планово-предупре-
дительного ТОиР (ППР), данные про-
изводственного контроля, записи ава-
рийных отказов, а  также информация 
о технологических и организационных 
простоях оборудования [19−20].

Анализ исходных данных осущест-
влялся с использованием инструментов 
статистической обработки на  основе 
многолетней базы данных по отказам. 
Полученные данные были систематизи-
рованы с распределением по характеру 
и причинам возникновения.

Оценка режимов экскавации про-
водилась на основе данных натурного 
эксперимента с  фиксацией положе-
ния ковша в забое и профиля траекто-
рии его движения при наборе горной 
массы. При этом качество забоя удов-
летворяет требованиям ОСТ-24.072.11, 
отсутствуют негабариты и не взорван-
ные участки. 

Установление взаимосвязи между 
параметрами фактической траектории 
набора горной массы и  нагрузками 
на  приводы подъемного и  напорного 
механизмов осуществлялось на основе 
покадрового анализа видеозаписи рабо-
чего цикла. Для каждого кадра опре-
делялась величина заглубления ковша 
в  развал горной массы и  координаты 
его положения во времени. В качестве 
наблюдаемого признака предельной 
нагрузки приводов рассматривались 
участки цикла, на которых при значи-
тельной величине заглубления ковша 
приращение вертикальной коорди-
наты стремится к нулю в течении ряда 
последовательных кадров видеозаписи. 
Такие участки интерпретировались как 
заклинивание ковша в  забое и  свиде-
тельство работы приводов в стопорном 
режиме.

Выводы об  особенностях режимов 
работы экскаватора и характере их вли-
яния на  интенсивность расходования 
ресурса сделаны на  основе анализа 
и  сравнения фактической траектории 
с  рекомендованной заводом-изгото-
вителем по  ряду признаков: наличию 
и  длительности стопорных режимов, 
а  также доле цикла, реализуемой при 
повышенной величине заглубления 
ковша.

Результаты
Для обеспечения работоспособно-

сти парка экскаваторов, своевременной 
замены быстроизнашиваемых деталей, 
восстановления ресурса узлов и  агре-
гатов машины и поддержания рабочих 
характеристик в  заданном диапазоне 
ремонтными подразделениями ГОКов 
разрабатываются годовые графики 
ремонтов по  регламенту, рекомендо-
ванному заводом-изготовителем или 
скорректированному по  нормативам 
принятым на  предприятии на  основа-
нии данных, накопленных в  процессе 
эксплуатации техники [21−23].

Фактические условия эксплуатации 
во многом отличаются от базовых, кото-
рые предусмотрены ремонтно-эксплуа-
тационной документацией. Регламент 
не учитывает индивидуальные особен-
ности работы горных машин и обору-
дования, в  то время как при эксплуа-
тации на интенсивность расходования 
ресурса влияют различные факторы, 
такие как качество подготовки забоя 
и  горной массы, эргатический фактор 
управления, техническое обслужива-
ние, ремонт, организация работ и про-
чее [24−26].

При планировании графика ТОиР 
парка экскаваторов, при изменении 
параметров рекомендованного заво-
дом изготовителем ремонтного цикла, 
обычно учитываются только условия 
эксплуатации, определяемые катего-
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рией горных пород, прочим же фак-
торам, влияющим на  интенсивность 
расходования ресурса, не  уделяется 
достаточного внимания. В  таблице 2 
приведен пример поправочных коэф-
фициентов условий эксплуатации. 
Данные коэффициенты разработаны 
НИИОГР и  рекомендуется заводом-
изготовителем в  нормативно-справоч-
ной документации для корректировки 
межремонтных интервалов при плани-
ровании ТОиР в  условиях эксплуата-
ции отличных от базовых [27].

Служба главного механика экс-
плуатирующего предприятия должна 
обеспечивать высокий уровень тех-
нической готовности горного обору-
дования, предупреждение его отказов 
в процессе эксплуатации, осуществляя 
систему планово-предупредительного 
ТОиР, обеспечивающую наилучшие 
условия планирования ремонтных 
работ. В  зависимости от  фактических 

условий эксплуатации допускается кор-
ректировка межремонтных интервалов. 
При эксплуатации машины в более лег-
ких условиях в сравнении с базовыми, 
ресурс будет расходоваться менее 
интенсивно, таким образом, ТОиР 
необходимо проводить с  увеличен-
ными межремонтными интервалами, 
а  при эксплуатации в  более тяжелых 
условиях  — с  уменьшенными межре-
монтными интервалами. При приме-
нении данного подхода достигаются 
наилучшие условия планирования 
ТОиР оборудования. Для повышения 
уровня готовности техники передовые 
и  перспективные горнодобывающие 
предприятия инвестируют в  развитие 
ремонтной службы, которое заклю-
чается в  переходе к  стратегии обслу-
живания по  фактическому состоянию 
[28−30]. Несмотря на  все передовые 
возможности ремонтных служб (диа-
гностические средства и  комплексы, 

Таблица 2
Коэффициент условий эксплуатации [27]
Operating Conditions Factor [27]

Группа 
условий
(катего-

рия)

Условия эксплуатации Значения 
коэф-
фици-
ентов

А
(I и II)

Мягкие и плотные породы I и II категории, допускающие экс-
плуатацию непосредственно из целика без применения взрыв-
ных работ: растительный грунт, торф, песок, легкие суглинки, 
лёсс, гравий, галька, солончаки, а также породы в отвалах 
и навалах любой категории

0,8

Б
(III)

Полускальные породы III категории, требующие частичного 
рыхления для обеспечения экскавации: тяжелые жирные 
ломовые глины, глинистые сланцы, отвердевший лёсс, сланцы, 
уголь, аргиллиты, алевролиты, слабые песчаники на глинистом 
цементе, мерзлые породы I и II категории.

1,0

В
(IV)

Скальные породы IV категории, экскавация которых возможна 
только после сплошного рыхления взрыванием, песчаники 
на известковом, кварцевом или железистом цементе.

1,2

Г
(IV и V)

Доломиты, граниты, конгломераты, а также мерзлые породы III 
категории
Скальные породы IV и V категории, плохо поддающиеся рых-
лению; горные породы в районах крайнего севера.

1,5
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электронные программы управления 
и планирования ТОиР, системы оценки 
рисков при проведении ТОиР, про-
граммные комплексы по управлению 
жизненным циклом машин и т.д.), доля 
аварийных ремонтов в ряде случаев 
составляет более 50% всего времени 
в ремонте.

За многолетний период монито-
ринга технического состояния, усло-
вий и режимов работы электрических 
карьерных экскаваторов большой еди-
ничной мощности российских произво-
дителей, анализа организации и опыта 
проведения ТОиР на горнодобываю-
щих предприятиях России и Узбеки-
стана можно утверждать, что доля ава-
рийных ремонтов сведена к минимуму 
в условиях и режимах эксплуатации, 
близких к базовым, и в среднем по году 
составляет не более 25% (риc. 1). Дан-
ный показатель может быть снижен 
за счет приведения фактической интен-
сивности расходования ресурса базо-
вым значениям, что приводит к повы-
шению эффективности ТОиР в части 
соответствия планируемых параметров 
ремонтного цикла с регламентным.

Проведена оценка эффективности 
системы ТОиР экскаваторов с ковшом 

20 м3 на одном из крупнейших желе-
зорудных карьеров России на основе 
анализа простоев экскаватора. 

Основными категориями простоев 
оборудования являются: технические 
плановые; технические неплановые 
(аварийные); технологические плано-
вые; технологические неплановые.

В «технические плановые» отнесены 
простои, связанные с проведением 
ТОиР механического и электрического 
оборудования согласно регламенту 
и годовому графику ремонтов, а также 
простои при проведении капитальных 
ремонтов.

В «технические неплановые (ава-
рийные)» отнесены простои, связанные 
с устранением аварийных отказов.

В «технологические плановые» 
отнесены организационные простои, 
связанные с проведением следующих 
работ на ГОКе: перестройка ЛЭП, пере-
ключение кабеля, простои во время 
приёма-сдачи смены, зачистки забоя, 
проведения взрывных работ, маркшей-
дерской съемки и т.д. Также в эту кате-
горию отнесены простои, связанные 
с переводом машины в резерв, и иные 
простои по обеспечению функциониро-
вания карьера. 

Риc. 1. Динамика времени в ремонте парка экскаваторов карьера по добыче руд цветных 
металлов р. Узбекистан (материалы авторов)
Fig. 1. Repair Time Dynamics for the Excavator Fleet at a Non-Ferrous Metals Mine in Uzbekistan 
(based on the authors’ data)
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В «технологические неплановые» 
отнесены организационные простои, 
связанные с  неэффективным плани-
рованием, аварийными ситуациями 
и  погодными условиями, а  именно: 
отсутствие топлива, отсутствие фронта 
работ, отсутствие подъездных путей, 
ожидание транспорта, прочие работы 
в  забое, аварийное отключение ЛЭП, 
авария на подстанции и др.

Применяемые на  ГОКе нормативы 
и  стандарты по  ТОиР соответствуют 
комбинированной стратегии ТОиР обо-
рудования и  регламентируют порядок 
организации и  проведения техниче-
ского обслуживания, текущих и капи-
тальных ремонтов. Основой для про-
ведения ТОиР является утвержденный 
годовой график ремонтов парка экска-
ваторов, который разработан на основе 
рекомендаций завода-изготовителя 
и  скорректирован согласно фактиче-
ским условиям эксплуатации.

Основой для разработки годовых 
графиков ремонтов является следую-
щая информация: регламентные нор-
мативы завода-изготовителя; структура 
ремонтного цикла; условия эксплуата-
ции; наработка оборудования на начало 
планируемого периода; данные о ранее 
выполненных ремонтах; целевые пока-
затели производительности на  плани-
руемый период; информация о  техни-
ческом состоянии оборудования.

На ГОКе ведется постоянный 
мониторинг технического состояния 
экскаваторного парка, учет фактиче-
ского выполнения мероприятий ТОиР, 
мониторинг эффективности проведе-
ния ТОиР, периодическая диагностика 
и  неразрушающий контроль оборудо-
вания и иные мероприятия, направлен-
ные на повышение надежности основ-
ного технологического оборудования. 
Несмотря на  высокий уровень орга-
низационного развития системы ТОиР 
и  современного аппаратного, про-
граммного и  информационного осна-
щения ремонтной службы, в отдельные 
месяцы после проведения планового 
ремонта, в том числе крупного по объ-
ему работ, наблюдается отрицатель-
ная корреляционная связь аварийных 
простоев и  проведенных плановых 
ТОиР (рис. 2). Данный факт свидетель-
ствует о недостаточной эффективности 
системы ТОиР, а именно малом объеме, 
несвоевременном проведении и  каче-
стве выполненных ремонтных работ. 

По отчетным данным ГОКа основ-
ной причиной простоев и  соответ-
ственно уменьшения времени в работе 
экскаваторов и  целевых показателей 
производительности парка экскавато-
ров являются отказы основных эле-
ментов конструкции экскаваторов: 
рабочего оборудования, поворотной 
платформы и ходовой тележки. Основ-

Риc. 2. Динамика времени аварийных ремонтов (материалы авторов): Т1 — текущий ремонт 
квартальный, Т2 — текущий ремонт полугодовой, Т3 — текущий ремонт годовой, ТС — 
текущий ремонт средний
Fig. 2. Dynamics of Emergency Repair Time (based on the authors’ data): T1 — Quarterly 
Maintenance Repair, T2 — Semi-Annual Maintenance Repair, T3 — Annual Maintenance Repair, 
TС — Average Maintenance Repair
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ной причиной данных отказов явля-
ется выработка ресурса этими узлами. 
Наличие конструктивного или произ-
водственного дефекта узлов и деталей 
исключается, так как рассмотренные 
отказы не являются единичными случа-
ями и имеют систематический характер 
во времени.

На практике при построении эффек-
тивной системы ТОиР снижение вре-
мени аварийных ремонтов может быть 
достигнуто минимизацией отклонения 
фактически проведенных ремонтных 
работ от плана. Одной из причин низ-
кого исполнения плановых ремонтных 
работ и  технического обслуживания 
является отсутствие согласования оста-
новок между службами ГОКа из-за 
невыполнения целевых показателей 
по  погрузке горной массы, которое 
вызвано низкими показателями готов-
ности экскаваторов по  причине их 
аварийных отказов. Таким образом, 
образуется замкнутая цепь принятия 
ошибочных решений в управлении тех-
ническим состоянием парка карьерных 
экскаваторов. Наличие риска недости-
жения целевых показателей произво-
дительности приводит к  снижению 
объемов и  качества производимых 
ремонтных работ, а  также переносу 
планового ТОиР на более отдаленную 
дату, что в  свою очередь ведет к  уве-
личению вероятности возникновения 
отказов. Смещение сроков остановки 
оборудования на  плановый ремонт 
легко обосновывается оптимизацией 
сроков и объемов работ с целью равно-
мерной загрузки ремонтных предпри-
ятий в течение планируемого периода, 
а  также согласованием с  производ-
ственным планом по  отгрузке горной 
массы и другими причинами.

Стратегия обслуживания по  фак-
тическому состоянию оборудования 
способна обеспечить корреляцию пла-
нируемых работ интенсивности рас-

ходования ресурса каждой отдельной 
единицы оборудования, соответствие 
плановых показателей ТОиР и их фак-
тического выполнения, минимизиро-
вать аварийные отказы и, как результат, 
достичь целевых показателей произ-
водительности машины. Однако стра-
тегия обслуживания по фактическому 
состоянию эффективна для ограничен-
ного количества экскаваторов в парке, 
иначе складывается ситуация, когда 
необходимость проведения ремонт-
ных работ на нескольких экскаваторах 
одновременно превышают возможно-
сти ремонтной службы, что ставит под 
удар всю систему обслуживания.

Организация управления техниче-
ским состоянием карьерных экскавато-
ров на основе стратегии обслуживания 
по  регламенту при формальном под-
ходе к периодичности не рациональна 
и не исключает вероятность аварийных 
отказов. Идея, что остаточный ресурс 
механизма определяется только време-
нем его эксплуатации, не находит под-
тверждения на практике.

Эффективность системы обслужи-
вания по  регламенту возможно обе-
спечить при отсутствии отклонений 
фактически произведенных работ 
по  периодичности и  объемам ТОиР 
от  запланированных, при эксплуата-
ции с режимами и параметрами работы 
главных приводов с нагрузками в диа-
пазоне базовых значений. 

Основным условием эффективного 
управления техническим состоянием 
экскаваторов и  выполнения целевых 
показателей производительности явля-
ется минимизации отклонения факти-
чески выполненных ремонтных работ 
по  срокам и  объему от  запланирован-
ных с учетом интенсивности расходо-
вания ресурса. При планировании гра-
фика ТОиР следует учитывать не только 
горно-геологические условия работы 
экскаватора, но  и  режимные параме-
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тры работы, определяемые нагрузкой 
на  приводах подъема и  напора, кото-
рые являются производной от скорости 
набора горной массы и величины заглу-
бления ковша в развал забоя. 

Согласно требованиям нормативно-
технической документации завода-
изготовителя рациональный и  наи-
более эффективный режим набора 
горной массы карьерным экскаватором 
обеспечивается при согласованном 
действии приводов напора и  подъема 
с номинальной нагрузкой, ковш двига-
ется эквидистантно линии забоя на всю 
высоту уступа с  заданными параме-
трами для профиля траектории факти-
ческих условий эксплуатации. Такой 
подход обуславливает равномерную 
загрузку ковша на рациональной траек-
тории, отсутствие перегрузок и стопор-
ных режимов. 

С учётом вышеизложенного, в тяже-
лых условиях эксплуатации карьерных 
экскаваторов целесообразно обеспечить 
равномерное и контролируемое заглу-
бление ковша в  развал горной массы, 
в отдельных случаях со снижением ско-
рости заполнения ковша для удержа-
ния нагрузок в номинальных режимах, 
соответствующих базовой интенсивно-
сти расходования ресурса. Таким обра-
зом, интенсивность расходования зало-
женного в конструкцию ресурса будет 
соответствовать базовым значениям, 
что приведет к соответствию плановых 
параметров ремонтного цикла регла-
ментным параметрам завода-изготови-
теля. Из этого следует что, фактические 
значения параметров ремонтного цикла 
будут соответствовать рекомендуемым 
значениям по регламенту завода-изго-
товителя. Таким образом, может быть 
обеспечено фактическое выполнение 
работ по ТОиР без отклонения от плана 
со снижением доли внезапных отказов 
при достаточном качестве произво-
димых работ. Для достижения данной 

цели необходима мотивация и  стиму-
лирование машинистов работе с рацио-
нальной техникой набора горной массы 
при номинальных нагрузках приводов.

Результаты проведенных экспери-
ментальных наблюдений за  погруз-
кой горной массы экскаваторами типа 
ЭКГ с  ковшом 20  м3 в  автосамосвал 
грузоподъемностью 220  т показаны 
на  рис.  3. Фиксировалось изменение 
положения ковша в  забое по  глубине 
внедрения в развал и по высоте уступа.

Особенности управления процессом 
набора горной массы характеризуются 
кривизной профиля траектории движе-
ния ковша и величиной заглубления его 
в забое в совокупности со скоростью их 
изменения, формируют нагрузки глав-
ных приводов и  режимы его работы 
в целом [31−33].

По характеру изменения профиля 
траектории ковша в забое следует, что 
машинист экскаватора в  стремлении 
сократить время набора горной массы 
заглубляет ковш в  забой на  макси-
мальную величину по усилию напора. 
Точка 0 соответствует началу копания, 
т.е. точки пересечения подошвы уступа 
и условной проекции забоя. Величина 
заглубления определяется как разность 
абсцисс координаты условной проек-
ции забоя и  положения ковша в  раз-
вале забоя. Глубина внедрения ковша 
достигает величины до 1,5 м, что соот-
ветствует половине его геометриче-
ских размеров. При таких величинах 
заглубления нагрузка на привод подъ-
ема превышает допустимые значения, 
возникают стопорные режимы и пере-
мещение ковша по  забою не происхо-
дит. При выборе машинистом не раци-
ональной траектории копания за один 
цикл набора горной массы возникает 
до  3-х стопорных режимов (рис  3). 
Для выхода из  этих режимов, маши-
нист вынужден напором отводить ковш 
назад, снижая величину заглубления 
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с одновременным опусканием на неко-
торую величину, тем самым частично 
снижая нагрузку на привод. 

Набор горной массы с  частыми 
вынужденными «откатами» сопрово-
ждается потерей части зачерпнутой 
в  ковш породы, увеличением продол-
жительности цикла и снижением общей 
эффективности процесса экскавации. 
Более подробно этот вопрос рассмотрен 
в статье [34]. Меньшая глубина внедре-
ния приводит к снижению усилия копа-
ния (нагрузки), но при этом есть риск 
недостаточного заполнения ковша.

Основные режимы работы экскава-
тора определяются скоростями и уси-
лиями приводов подъёма и  напора, 

профилем траектории движения ковша 
и  величиной его заглубления [35−37]. 
Рациональное сочетание этих параме-
тров позволяет обеспечить заполнение 
ковша при номинальных усилиях без 
перегрузки приводов и  достичь целе-
вых показателей по среднему времени 
погрузки самосвала, цикла экскавации 
и производительности.

Выводы
Эффективность системы техниче-

ского обслуживания и ремонта карьер-
ных экскаваторов определяется соот-
ветствием фактической интенсивности 
расходования ресурса установленным 
межремонтным интервалам. Выявлено, 

Риc.  3. Профиль траектории ковша экскаватора при наборе горной массы (материалы 
авторов): 1 — условная проекция забоя; 2 — профиль траектории ковша; 3- возникновение 
стопорного режима
Fig. 3. Bucket Trajectory Profile During Ore Loading (based on the authors’ data): 1 — projected 
face boundary; 2 — bucket trajectory profile; 3 — stall condition occurrence
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что существенную долю аварийных 
простоев формирует несоответствие 
фактической интенсивности расходо-
вания ресурса принятым регламентам.

Определяющим фактором интенсив-
ности расходования ресурса являются 
нагрузки приводов подъёма и  напора, 
формирующиеся при реализации конкрет-
ных режимов работы, которые характери-
зуются профилем траектории движения 
ковша и величиной его заглубления в раз-
вал горной массы. Показано, что ирра-
циональные траектории набора горной 
массы с чрезмерным заглублением ковша 
обусловливают возникновение стопорных 
режимов, перегрузку приводов, потерю 
части породы из ковша и увеличение про-
должительности цикла экскавации.

Предлагается осуществлять мони-
торинг режимов работы экскаватора 
по величине заглубления ковша в забой 
и  скорости набора горной массы, для 
приведения фактических нагрузок 
на  приводах рабочего оборудования 
к номинальным значениям. При таком 
подходе интенсивность расходования 
заложенного в  конструкцию экскава-
тора ресурса сохраняется на  уровне 
базовых значений, что обеспечивает 
соответствие фактических параметров 
ремонтного цикла регламентным зна-
чениям завода-изготовителя.

Современный экскаваторный при-
вод позволяет программировать огра-
ничивающие условия его работы. Тре-
буется алгоритм ограничения нагрузки 
по  скорости подъема и  по  напорному 
усилию в  зависимости от  положения 
ковша экскаватора в  забое, с  учетом 
фактических условий эксплуатации. 
Результаты проведенного исследова-
ния являются основой для разработки 
практических рекомендаций по выбору 
режимных параметров набора горной 
массы в различных условиях эксплуата-
ции и формирования алгоритмов огра-
ничения нагрузки по скорости подъёма 
и по напорному усилию в зависимости 
от положения ковша в забое. Реализа-
ция таких алгоритмов с  использова-
нием технологий машинного обучения 
и  адаптивного управления позволит 
приблизиться к  созданию цифровых 
двойников карьерных экскаваторов 
и экскаваторов-роботов.
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