
123

© Е.С. Иванова, С.Л. Иванов, А.С. Корогодин, В.А. Плащинский. 2026. 

ГИАБ. Горный информационно-аналитический бюллетень / 
MIAB. Mining Informational and Analytical Bulletin, 2026;(11):123-144
ОРИГИНАЛЬНАЯ СТАТЬЯ / ORIGINAL PAPER

УДК 621.892:622 DOI: 10.25018/0236_1493_2026_11_0_123

НАДЕЖНОСТЬ СИСТЕМ СМАЗЫВАНИЯ ГОРНОГО  
И ГОРНО-ОБОГАТИТЕЛЬНОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Е.С. Иванова1, С.Л. Иванов1, А.С. Корогодин1, В.А. Плащинский1

1 Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, 
Санкт-Петербург, Россия, e-mail: s255079@stud.spmi.ru

Аннотация: Согласно обобщенным данным ремонтных служб горнодобывающих пред-
приятий, нарушения работы смазочных систем горного и горно-обогатительного обо-
рудования обусловливают значительную долю отказов подшипников качения и зубча-
тых передач приводов. Наиболее уязвимыми являются централизованные смазочные 
системы карьерных экскаваторов, мобильной горной техники, грохотов и дробилок, 
а также циркуляционные смазочные системы редукторов и опор барабанных мельниц, 
подъемных установок и конвейеров, работающие в условиях запыленности, вибраций и 
колебаний температур. Цель работы заключается в обосновании технических и органи-
зационных решений, повышающих надежность смазочных систем узлов трения горного 
и горно-обогатительного оборудования. Выполнена классификация смазочных систем 
по виду смазочного материала (пластичная смазка, смазочное масло) и схемам подвода, 
обобщены статистические данные по отказам узлов трения, связанным со смазыванием, 
для основных групп горных машин, а также выделены типовые отказные состояния эле-
ментов централизованных смазочных систем (смазочные насосные агрегаты, смазочные 
дозаторы и смазочные распределители). Предложен подход к селективной сборке смазоч-
ных дозаторов для снижения неравномерности подвода пластичной смазки к ресурсоо-
пределяющим подшипникам и сформулированы инженерные требования к конструкции 
смазочных емкостей (масляных баков) циркуляционных смазочных систем, учитываю-
щие время пребывания смазочного масла, дегазацию и осаждение загрязнений, а также 
тепловой режим. Показано, что комплексная реализация предложенных мер в сочетании 
с диагностикой состояния смазочных систем (контроль расхода и давления, температур-
ный мониторинг опор, анализ масла) обеспечивает снижение доли отказов, связанных со 
смазкой, и увеличение межремонтных интервалов подшипниковых опор и редукторов.
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Введение
Рост единичной мощности и энер-

говооруженности горного и горно-обо-
гатительного оборудования приводит к 
повышению требований к надежности 
ресурсоопределяющих узлов трения — 
подшипников качения и скольжения, 
зубчатых передач, опор барабанов, ре-
дукторов и приводных агрегатов кон-

вейеров и подъемных установок [1—3]. 
По данным ремонтных служб горных 
предприятий и публикаций, посвящен-
ных эксплуатации карьерных экскавато- 
ров, транспортных машин и узлов тре-
ния тяжелого оборудования, нарушения 
смазывания — недостаточный подвод 
смазочного материала, загрязнение, не-
соответствие вязкости и класса конси-
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стенции, деградация масел и смазок — 
обусловливают значительную долю от- 
казов подшипников и механических 
приводов [4—6].

Условия эксплуатации карьерных экс- 
каваторов, мобильной горной техники, 
грохотов, дробилок, барабанных мель-
ниц и подъемных установок  — повы-
шенная запыленность, вибрации, коле-
бания температур, воздействие влаги и 
агрессивных сред — делают смазочные 
системы одним из ключевых факторов 
обеспечения ресурса машин наряду с 
конструктивной прочностью [7—9] и 
качеством изготовления узлов [10—12]. 
Поэтому повышение надежности сма-
зочных систем следует рассматривать 
как один из наиболее эффективных ре-
зервов снижения количества отказов и 
увеличения межремонтных интервалов 
горного оборудования [13—15].

Существенный вклад в изучение на- 
дежности автоматических централизо- 
ванных систем смазывания (ЦАС) и обос- 
нование их применения на карьерной 
технике внесен в работах, выполнен-
ных при участии ООО «Техпартнер» 
[11, 13]. В них показаны преимущества 
централизованного подвода пластичных 
смазочных материалов к узлам трения 
карьерных экскаваторов и автосамосва- 
лов, а также проанализированы типич-
ные отказы элементов дозирующей ап-
паратуры и трубопроводов. В дальней-
шем подход к мониторингу остаточного 
ресурса опорных подшипников и транс-
миссий был развит применительно к 
трубчатым печам, что обеспечило воз-
можность увязки показателей работы 
систем смазки с долговечностью опор-
ных узлов.

В существующей специализирован-
ной литературе подробно освещены от- 
дельные аспекты обеспечения работоспо- 
собности узлов трения: расчет нагрузок 
и контактных напряжений в подшипни- 
ках и передачах, выбор смазочных ма-

териалов, анализ трибологических ха-
рактеристик и условий смазывания при 
различных режимах эксплуатации [4, 8, 
16]. В то же время для горного и горно- 
обогатительного оборудования сущест- 
венно меньше внимания уделено комп- 
лексному анализу надежности самих 
смазочных систем  — централизован-
ных систем с подачей пластичного сма-
зочного материала и циркуляционных 
систем с подачей смазочного масла, 
включая вопросы выбора пластичного 
смазочного материала, работоспособно- 
сти дозирующих устройств, конструк-
ции смазочных емкостей и диагности-
ческого сопровождения. В  ряде работ 
приводятся отдельные данные по от-
казам подшипников и передач, однако 
они, как правило, не увязаны с конкрет-
ными схемами смазывания и потому 
дают ограниченную основу для приня-
тия инженерных решений по доработке 
смазочных систем.

В этих условиях актуальной задачей 
является систематизация сведений о 
причинах отказов, связанных со смазы-
ванием, для основных групп горного и 
горно-обогатительного оборудования, 
увязка таких отказов с типами приме-
няемых смазочных систем и выработка 
инженерных мер, направленных на по-
вышение их надежности.

Цель настоящего исследования  — 
обосновать технические и организацион- 
ные решения, повышающие надежность 
смазочных систем горного и горно-обо-
гатительного оборудования как само-
стоятельного объекта анализа и проек-
тирования.

Методы исследования
В качестве объекта исследования рас- 

сматривались смазочные системы узлов 
трения горных машин двух групп. 

К первой группе отнесены машины 
открытых горных работ и горно-обога- 
тительных комплексов: карьерные экс-
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каваторы, буровые установки, выемоч-
но-транспортирующие машины, сорти-
ровочно-обогатительное оборудование 
(грохоты, дробилки, питатели), а также 
мобильные горные машины — карьер-
ные самосвалы, колесные и гусеничные 
погрузчики [13, 17, 18]. Для этих машин 
характерно применение систем смазы-
вания с подачей пластичного смазочно-
го материала к подшипникам качения и 
опорным узлам, в том числе автомати-
ческих централизованных смазочных 
систем и индивидуальных смазочных 
устройств [19]. При этом эксплуатацион- 
ные свойства пластичного смазочного 
материала определяются их трибологи-
ческими характеристиками, прокачива-
емостью и устойчивостью к нагрузкам 
и температурным воздействиям.

Ко второй группе отнесены стацио-
нарные установки подземных и назем-
ных предприятий: шахтные подъемные 
установки, барабанные мельницы, обо-
рудование гидротранспортных устано-
вок, шахтные вентиляторы, насосные 
станции, приводы ленточных и скреб-
ковых конвейеров [8, 14, 20]. Для этой 
группы оборудования широко приме-
няются циркуляционные системы с по-
дачей смазочного масла к редукторам, 
подшипниковым опорам барабанов, круп- 
ным электродвигателям и вспомогатель- 
ным агрегатам; при анализе их работо-
способности учитывались положения о 
режимах смешанного смазывания тяже-
ло нагруженных пар трения.

В рамках настоящей работы смазоч-
ные системы классифицировались по 
виду смазочного материала и способу 
его подачи. Выделялись системы с по-
дачей пластичного смазочного материа- 
ла, включающие централизованные ав- 
томатические системы и локальные уст- 
ройства смазывания, а также системы с 
подачей смазочного масла, прежде всего 
циркуляционные системы редукторов, 
барабанных агрегатов, мощных элект- 

родвигателей и гидроагрегатов. Такое 
деление позволяет напрямую увязать 
статистику отказов, механизмы повреж-
дений и требования к конструкции сма-
зочных систем с конкретными группа-
ми машин и условиями их работы.

Источниками статистических данных 
по отказам, связанным со смазывани-
ем, служили эксплуатационные отчеты 
служб технического обслуживания и ре- 
монта горнодобывающих предприятий, 
а также опубликованные данные по на-
дежности горного оборудования и его 
узлов. В обобщение включались сведе-
ния, относящиеся к тяжелому горному и 
горно-обогатительному оборудованию, 
при наличии в описании отказа прямой 
связи с нарушением условий смазыва-
ния: недостаточным подводом смазоч-
ного материала, загрязнением, деграда-
цией смазки или масла, вспениванием 
и аэрацией. Дополнительно учитыва-
лись сведения о характерной наработке 
между отказами и об условиях эксплуа-
тации машин, что позволяло сопостав-
лять данные по мобильным и стацио-
нарным объектам.

Дополнительно при формировании 
обобщенных статистических оценок ис- 
пользованы данные многолетнего мо-
ниторинга состояния систем смазки карь- 
ерной и горно-обогатительной техники 
ООО «Техпартнер», выполняемого при 
сопровождении парка машин на гор-
нодобывающих предприятиях России. 
Указанный мониторинг включал реги-
страцию отказов узлов трения, анализ 
причин нарушений работы автоматиче-
ских централизованных и циркуляцион-
ных систем смазки, а также разработку 
и внедрение корректирующих меропри-
ятий по повышению их надежности.

Обработка данных выполнялась в 
табличной форме с агрегированием по 
группам машин и типам смазочных си-
стем. Оценочные доли отказов, связан-
ных со смазыванием, определялись пу-
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тем сопоставления диапазонов, приво-
димых в эксплуатационных материалах 
и публикациях, с  учетом характерных  
условий работы горного оборудования — 
запыленности, вибрации, температур-
ных колебаний и воздействия влаги [1, 
2, 5]. Такой подход использован для по-
лучения сопоставимых интервалов по 
основным классам машин, а не для по-
лучения универсальных коэффициентов.

Для анализа надежности автомати-
ческих централизованных смазочных 
систем с подачей пластичного смазоч-
ного материала использован подход, ос- 
нованный на типизации отказных со-
стояний основных элементов системы: 
смазочного насосного агрегата, магист- 
ральных трубопроводов, дозаторов, рас- 
пределителей и контрольных элемен-
тов. В качестве критерия равномерности 
подачи смазочного материала принято 
относительное отклонение расхода по 
каналам одного распределителя от сред- 
него значения. Для критически нагружен- 
ных подшипников допустимым считал-
ся уровень не более ±15%. Предложения 
по селективной сборке дозирующих 
устройств формировались на основе со-
поставления фактических подач по ка-
налам и оценки влияния разброса пара-
метров на равномерность смазывания.

Оценка параметров смазочных ем-
костей циркуляционных систем прово-
дилась с использованием инженерных 
расчетных зависимостей гидрогазодина- 
мики [21—23]. Время пребывания мас-
ла в баке определялось по выражению
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где r — радиус частиц; rч — плотность 
частиц; rм  — плотность масла; g  — 
ускорение свободного падения; m — ди-
намический коэффициент вязкости.

Указанные зависимости применялись 
для выработки инженерных критериев 
выбора объема бака, расположения слив- 
ных и всасывающих патрубков, а также 
компоновки перегородок, обеспечива-
ющих дегазацию, снижение турбулент-
ности и уменьшение переноса загрязне-
ний в зону всасывания. Для оценки по 
формуле (1): при Q = 40 л/мин и Vэфф = 
= 300 л время пребывания масла соста- 
вит τ = 7,5 мин, что обеспечивает не-
обходимые условия для дегазации. Для 
оценки по формуле (2): скорость осаж-
дения частиц размером r = 25 мкм (пыль, 
продукты износа) в масле типа ИГП-30 
при рабочей температуре (η ≈ 0,05 Па·с, 
ρч = 2700 кг/м3, ρм = 870 кг/м3) составит 
vст ≈ 1,2·10–4 м/с; при высоте отстойной 
зоны бака 0,3 м время осаждения части- 
цы — около 42 с, что существенно мень- 
ше времени пребывания масла. Таким 
образом, при правильно рассчитанном 
объеме бака условия осаждения загряз- 
нений выполняются. CFD-моделирова- 
ние на данном этапе не проводилось; рас-
четные зависимости применялись как 
инструмент сравнительной инженерной 
оценки конструктивных вариантов.

Систематизация конструктивных ре- 
шений смазочных емкостей и оценка 
диагностически значимых признаков на-
рушения смазывания выполнялись на 
основе анализа технической литературы 
по расчету смазочных систем и работ, 
посвященных распознаванию режимов 
масляного голодания подшипников по 
вибрационным признакам. 

Расчеты и табличные оценки вы-
полнены в MS Excel с использованием 
стандартных математических функций; 
для обобщения данных применялись 
средние значения и интервальные оцен-
ки.
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При подготовке рукописи использо- 
вался инструмент искусственного интел-
лекта Perplexity AI для вспомогатель-
ной лингвистической обработки текста, 
унификации терминологии и структу- 
рирования отдельных фрагментов изло- 
жения. Запросы включали в себя: «Исп- 
равить стилистические и грамматиче-
ские ошибки», «Найти все варианты на-
писания термина „смазка“ и заменить на 
„смазывание“», «Найти все варианты 
написания термина „пластичная смазка“ 
и заменить на „пластичный смазочный 
материал“», «Представить основные те- 
зисы в виде маркированного списка». 
Все научные положения, интерпретация 
результатов, отбор источников и окон-
чательная редакция текста выполнены 
авторами.

Результаты
Анализ опубликованных данных по 

отказам подшипников и зубчатых пере-
дач, а также эксплуатационных сведений 
по горному и горно-обогатительному 
оборудованию показывает, что сущест- 
венная доля повреждений связана с на-
рушением условий смазывания [8, 14, 
20]: недостаточным подводом смазоч-
ного материала, его загрязнением, де-
градацией эксплуатационных свойств, 
вспениванием и аэрацией масла. Для 
тяжело нагруженных узлов это приводит 
к ухудшению условий формирования 
смазочной пленки, росту температуры, 
ускоренному износу поверхностей тре- 
ния и сокращению ресурса подшипни- 
ков и передач [21, 23, 24]. Дополнитель- 
ное влияние оказывает состояние масла 
и возможность его оперативного кон-
троля, поскольку деградация смазочно-
го материала во многих случаях разви-
вается постепенно и первоначально не 
вызывает внешне очевидных признаков 
отказа.

Обобщение рассмотренных источни- 
ков [25—27] позволило установить, что 

для мобильной техники и машин, при-
меняемых на открытых горных рабо-
тах, с подачей пластичного смазочного 
материала характерна наиболее высо-
кая доля отказов, связанных со смазы-
ванием, тогда как для стационарных аг- 
регатов с циркуляционными масляными 
системами эта доля, как правило, ниже, 
но последствия отдельных отказов ока-
зываются более тяжелыми. Для барабан- 
ных мельниц, редукторов и опор тяже-
лых агрегатов нарушение циркуляции 
масла, загрязнение и локальный пере-
грев особенно опасны, поскольку раз-
виваются на фоне высоких контактных 
нагрузок и значительной тепловой инер-
ции узла. На этой основе сформирова-
ны обобщенные данные по причинам 
отказов различных групп оборудования 
в зависимости от применяемой смазоч-
ной системы (табл. 1).

Обобщение статистических данных, 
приведенных в табл. 1, показывает, что 
для карьерных экскаваторов, буровых ус- 
тановок, выемочно-транспортирующих 
машин и мобильной карьерной техники 
основными причинами отказов высту-
пают недостаточная подача пластичного 
смазочного материала, несоответствие 
его консистенции условиям эксплуата-
ции, загрязнение твердыми частицами 
и влагой, а также нарушение герметич-
ности зон смазывания. Диапазоны до-
лей отказов (40—70% для подшипников 
качения и привода в целом, 20—40% 
для зубчатых передач и др.) получены 
на основе совокупного анализа литера-
турных источников и эксплуатационных 
данных ООО «Техпартнер». При этом 
статистические ряды по отдельным пред- 
приятиям и типам машин нормирова-
лись по объему выборки и длительно- 
сти наблюдений, а затем агрегировались  
в укрупненные интервалы, приведенные 
в табл. 1. Такой подход позволил сохра-
нить связь с реальными условиями эксп- 
луатации при приемлемой обобщенно-
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Таблица 1
Причины отказов подшипников и передач различных групп горного оборудования  
в зависимости от типа смазочной системы* [составлено авторами]
Causes of failures of bearings and gears of various groups of mining equipment,  
depending on the type of lubrication system [compiled by the authors]

Группа  
оборудования

Тип смазочного  
материала

Основные причины отказов,  
связанные со смазыванием

Оценочная 
доля  

отказов, %
Карьерные  

экскаваторы, буровые 
установки, выемочно-

транспортирующие 
машины

Пластичный  
(ЦАС, ручная)

Недостаточная подача смазочного ма-
териала; несоответствие класса NLGI 

условиям; загрязнение твердыми  
частицами и влагой; вымывание  

смазочного материала водой

40—60

Мобильные горные 
машины (самосвалы, 
погрузчики, буровые 
установки на шасси)

Пластичный  
(ЦАС, частично  

масляные ванны)

Недостаточная периодичность  
смазывания; отказ ЦАС; перегрев  
ступиц и подшипников; попадание  

пыли и грязи; нарушение  
целостности уплотнений

40—70

Грохоты, дробилки, 
питатели

Пластичный  
для подшипников  

и опор

Недостаточное количество смазки  
из-за неравномерного распределения; 
вибрационное выдавливание смазоч-
ного материала; старение при вибра-

циях и температурных колебаниях

30—50

Шахтные подъемные 
установки

Жидкий многократ-
но используемый 
для редукторов  
и подшипников

Потеря подачи масла; вспенивание  
и аэрирование; перегрев; загрязнение 

и деградация масла; кавитация  
насосов

30—50

Барабанные  
мельницы

Жидкий многократ-
но используемый 

для опор и передач

Нарушение циркуляции масла;  
деградация его свойств;  

неправильный тепловой режим;  
отложение осадков в системе

до 50

Оборудование  
гидротранспорта,  
насосные станции

Жидкий многократ-
но используемый 
для подшипников  

и уплотнений

Загрязнение и аэрация масла;  
перегрев вследствие повышенной  

нагрузки; кавитация в насосах;  
нарушение герметичности

20—40

Шахтные  
вентиляторы,  

приводы ленточных 
конвейеров

Жидкий  
и пластичный  

(комбинированно)

Загрязнение; несоблюдение  
регламентов замены; неправильный 

выбор вязкости и присадок;  
недостаточный контроль состояния

30—50

* Наработка между отказами по смазочным системам — 500—3000 ч.

сти результатов. Вместе с тем указанные 
интервалы следует рассматривать как 
ориентировочные оценки для типовых 
групп оборудования, а не как норматив-
ные значения для конкретных предприя- 
тий. Таким образом, для мобильной ка-
рьерной техники и экскаваторов доля 
отказов подшипников и приводных уз- 

лов, непосредственно связанных с нару-
шениями смазывания, составляет 40— 
70%, для стационарных агрегатов с цир- 
куляционными масляными системами 
(шахтные подъемные установки, бара-
банные мельницы, конвейерные приво- 
ды) — 30—50% (см. табл. 1). Эти значения 
подтверждаются данными ремонтных 
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служб и многолетними наблюдениями 
ООО «Техпартнер».

Для стационарного оборудования с 
циркуляционной системой жидкостного 
смазывания основными причинами от-
казов выступают потеря подачи масла, 
вспенивание и аэрирование, загрязнение, 
деградация масла и нарушение тепло-
вого режима. Для шахтных подъемных 
установок и барабанных мельниц эти 
причины особенно критичны, посколь-
ку даже кратковременное ухудшение 
условий смазывания может приводить к 
ускоренному повреждению подшипни-
ковых опор, цапф и зубчатых передач. 
Поэтому данные табл.  1 следует рас-
сматривать не только как статистическое 
обобщение, но и как основание для вы-
бора приоритетных мероприятий по по- 
вышению надежности конкретного клас-
са оборудования.

Типизация состояний отказов авто-
матических централизованных систем 
с подачей пластичного смазочного ма-
териала (табл. 2) показала, что наиболь-
шее влияние на надежность оказывают 
неисправности насосного агрегата, ма-
гистральных трубопроводов, дозаторов, 
распределителей и контрольных элемен- 
тов [28, 29]. Для этих систем принципи-
альное значение имеет не только факт 
подачи смазочного материала, но и рав-
номерность его распределения между 
точками смазывания. Разброс парамет- 
ров элементов системы и отклонения 
режима работы могут приводить к за-
метной неравномерности смазывания, 
что при тяжелых режимах нагружения 
создает условия для локального масля-
ного голодания отдельных подшипников.

Установлено, что разброс подачи сма- 
зочного материала по каналам распреде-
лительных устройств в неблагоприятных 
условиях может достигать ±25—30%, 
тогда как для критически нагруженных 
узлов допустимый уровень должен быть 
существенно ниже. Это означает, что да- 

же при формально исправной системе 
часть точек смазывания может получать 
недостаточное количество смазочного 
материала. В результате возникают ло-
кальные перегревы, ускоренное старение 
смазочного материала, задиры и сниже-
ние ресурса подшипниковых и шарнир-
ных соединений. Надежность центра-
лизованной смазочной системы должна 
рассматриваться совместно с надежно-
стью смазываемых узлов, а предотвра-
щение отказов требует комплексного 
подхода к выбору смазочного материала, 
конструкции распределительных уст- 
ройств и организации диагностики [29— 
31].

Для снижения неравномерности по-
дачи целесообразно применять селектив- 
ную сборку дозирующих и распредели-
тельных элементов, при которой сочета-
ние компонентов подбирается с учетом 
фактического разброса их параметров. 
Как показывает анализ эксплуатацион-
ных данных, применение такого подхо-
да позволяет снизить отклонение подачи 
по каналам с ±25—30% (при серийном 
исполнении) до уровня ±10—15%, что 
обеспечивает надежное смазывание ре-
сурсоопределяющих подшипников, при 
допустимом критерии неравномерности 
не более ±15%. Такой подход позволяет 
приблизить распределение смазочного 
материала к требуемому уровню для кри-
тически нагруженных точек. На прак- 
тике это предполагает уточнение тре-
бований к комплектованию и контролю 
элементов системы, однако не требует 
принципиального изменения схемы сма- 
зывания и может быть реализовано в рам-
ках существующих конструкций ЦАС.

Обобщение данных, приведенных в 
табл.  3, показывает, что надежность 
циркуляционных смазочных систем в 
значительной степени определяется не 
только параметрами насосов, фильтров 
и трубопроводов, но и конструкцией 
смазочного бака. 
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Таблица 2
Типичные отказы компонентов автоматических централизованных систем  
с пластичным смазочным материалом и их влияние на надежность узлов трения 
[составлено авторами]
Typical failures of components of automatic centralized systems with plastic lubricants  
and their impact on the reliability of friction units [compiled by the authors]

Компонент  
системы

Тип отказа / дефект Влияние  
на узлы машин

Рекомендуемые  
предупредительные меры

Насосный агрегат 
(станция смазки)

Отказ привода; кави-
тация насоса; подсос 
воздуха; разгермети-
зация всасывающей 
линии

Полная или частич-
ная потеря подачи 
смазочного матери-
ала ко всем точкам; 
быстрое разрушение 
подшипников;  
образование захвата 
и задир в шарнирах

Установка датчиков 
давления и расхода; 
резервирование или 
дублирование насосов; 
сигнализация при  
отказе

Магистральные 
трубопроводы и 

соединения

Механическое по-
вреждение; разгерме-
тизация стыков; за-
сорение внутренних 
поверхностей; вибра-
ционное разрушение

Локальное недоста-
точное количество 
смазки отдельных уз-
лов; перегрев вслед-
ствие сухого трения; 
асимметричная пода-
ча к точкам

Защитные кожухи тру-
бопроводов; герметизи-
рующие заглушки; пе-
риодический контроль 
давления в линиях; 
упругие крепления

Распределители 
(прогрессивные, 
двухлинейные, 
однолинейные)

Засорение дозиру-
ющих отверстий; 
заклинивание плун-
жеров; внутренний 
износ; нарушение 
герметичности;  
неточность дозиро-
вания

Неравномерность 
подачи смазочного 
материала между 
точками; скрытая 
недостаточность 
смазки отдельных 
критичных подшип-
ников; вибрационные 
повреждения

Селективная сборка до-
заторов с компенсацией 
допусков; фильтрация 
входящего смазочного 
материала; контроль 
циклов и давления; 
диагностика расходора-
спределения

Контрольные  
элементы (датчи-

ки давления,  
индикаторы  
цикла, реле  

расхода)

Отказ датчика;  
коррозия контактов; 
нарушение герметич-
ности корпуса;  
отсутствие реакции 
на сигнал

Несвоевременное 
обнаружение отказа 
подачи или разгер-
метизации системы; 
скрытые дефекты, 
приводящие к ава-
рийному отказу под-
шипников

Дублирование датчиков; 
применение датчиков 
с дополнительной 
диагностикой; тестовые 
циклы при пуске; мони-
торинг в режиме реаль-
ного времени

Консистентный 
смазочный  
материал 

Несоответствие клас-
са NLGI температур-
ным условиям; поте-
ря прокачиваемости 
при низких темпера-
турах; окисление  
и деградация при  
вибрациях; попада-
ние влаги и примесей

Отказ ЦАС при 
холодных пусках; 
недостаточное коли-
чество смазки для 
отдаленных точек; 
ускоренное старение 
смазочного материа-
ла; коррозия в узлах 
трения

Подбор смазочного  
материала по NLGI,  
диапазону вязкости  
и температурным усло-
виям; испытания на про-
качиваемость и износоу-
стойчивость; регулярная 
замена в соответствии  
с регламентом
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Таблица 3
Конструктивные особенности масляных баков циркуляционных смазочных систем  
и риски при упрощенном исполнении [составлено авторами]
Design features of oil tanks of circulating lubrication systems and risks of simplified design 
[compiled by the authors]

Область  
применения  

(машина / агрегат)

Типовые  
конструктивные 

решения

Основные риски  
при простой  
конструкции

Рекомендуемые  
конструктивные  

улучшения

Редукторы  
шахтных  

подъемных  
установок

Простой цилиндри-
ческий или прямоу-
гольный резервуар  
с минимальными 
внутренними пере-
городками; боковое 
или нижнее всасы-
вание

Интенсивное вспе-
нивание; захват воз-
духа при быстром 
возврате сливного 
масла; перенос грязи 
и осадков из сливной 
зоны во всасываю-
щий патрубок

Добавление перегоро-
док; организация отстой-
ных камер; успокоитель-
ные зоны перед всасы-
ванием; дегазационные 
устройства; увеличение 
времени пребывания 
масла

Циркуляционное 
смазывание опор 

барабанных  
мельниц

Общий или частично 
разделенный бак  
для нескольких опор  
и зубчатых передач; 
циркуляция через 
фильтр и охладитель

Неравномерное ка-
чество масла по объ-
ему бака; локальный 
перегрев отдельных 
потоков возврата; 
ускоренная деграда-
ция масла в нагру-
женных зонах

Разделение потоков пря-
мого и сливного масла; 
создание локальных от-
стойников; оптимизация 
объема с учетом расхо-
дов; интеграция датчи-
ков температуры

Насосные  
станции  

вспомогательного 
оборудования,  
вентиляторы

Компактные баки  
с ограниченным  
объемом (обуслов-
лено габаритами); 
интегрированный 
фильтр; естественное 
охлаждение

Ускоренная деграда-
ция масла; высокая 
чувствительность  
к загрязнениям  
и влаге; недостаточ-
ная дегазация; не-
стабильность работы 
при перегрузках

Увеличение запасов объ-
ема (по возможности); 
интеграция качествен-
ных многоступенчатых 
фильтров; установка 
микродегазаторов;  
датчики уровня и содер-
жания воды

Мощные  
редукторы  
конвейеров  

и приводной  
техники

Бак в одном блоке  
с редуктором (моно-
блочная конструк-
ция); ограниченный 
доступ для обслужи-
вания; циркуляция 
через встроенные 
магистрали

Перегрев масла при 
неудачной геометрии 
потоков; трудность 
периодической 
очистки и контроля 
осадка; неудобство 
замены фильтров; 
невозможность визу-
ального контроля

Вынесенные или мо-
дульные баки, сопряжен-
ные с редуктором; вну-
тренние системы перего-
родок и успокоительных 
щитов; смотровые люки; 
комбинированные дрена-
жи; интеграция датчиков 
для предиктивного об-
служивания

При исполнении упрощенного бака 
возрастают риски вспенивания, повтор-
ного захвата воздуха, переноса загряз- 
нений в зону всасывания и локального 
перегрева масла. Для тяжело нагружен-
ных агрегатов горного оборудования это 

особенно критично, поскольку ухудше-
ние гидродинамических условий в баке 
отражается не только на работе насоса, 
но и на стабильности смазывания под-
шипников, редукторов и опор бараба-
нов. Полученные результаты показыва-
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ют, что для устойчивой работы циркуля-
ционной системы бак должен не только 
выполнять функцию запаса масла, но и 
обеспечивать дегазацию, частичное ох- 
лаждение, осаждение механических 
примесей и стабилизацию потока перед 
всасыванием. Это достигается за счет 
разделения потоков грязного и очищен- 
ного масла, введения внутренних пере- 
городок, организации отстойных и успо- 
коительных зон, а также рационального 
расположения сливных и всасывающих 
патрубков. При отсутствии этих реше-
ний возрастает вероятность кавитации 
насосов, нестабильности давления в ма- 
гистрали и ускоренной деградации масла.

С инженерной точки зрения одним 
из ключевых параметров работы бака 
является время пребывания в нем масла. 
По расчетным оценкам с использовани-
ем выражения (1), при типовом расходе 
насоса циркуляционной системы бара- 
банной мельницы Q = 40 л/мин и объе- 
ме бака Vэфф = 300 л время пребывания 
составит τ = 300/40 = 7,5 мин, что со-
ответствует рекомендуемому диапазону 
5—10-кратного минутного расхода на- 
соса. Для горного оборудования, рабо- 
тающего в условиях высокой запылен-
ности, переменных нагрузок и длитель-
ных смен, минимально допустимых 
значений объема, принятых для общего 
машиностроения (как правило, 3—4- 
кратный расход), недостаточно — они 
не обеспечивают требуемой дегазации 
и осаждения частиц.

Отдельное значение имеет ограниче-
ние турбулентности потока возвратного 
масла. Если сливной поток направляет-
ся непосредственно в зону всасывания 
или вызывает интенсивное перемеши-
вание содержимого бака, это приводит 
к росту аэрации, вспениванию и по-
вторному вовлечению загрязнений в ра- 
бочий контур. В  результате снижается 
устойчивость масляной пленки в кон-
тактах подшипников и зубчатых пере-

дач, повышается температура и возрас-
тает вероятность интенсивного изнаши-
вания тяжело нагруженных узлов.

Практическая значимость представ-
ленных в табл.  3 результатов состоит 
в том, что они позволяют связать кон-
структивные решения бака с характер- 
ными эксплуатационными рисками для 
конкретных типов оборудования. Для 
редукторов шахтных подъемных уста-
новок и конвейеров приоритетными яв- 
ляются снижение вспенивания и обеспе-
чение устойчивого всасывания насоса; 
для барабанных мельниц — выравнива-
ние качества масла по объему бака, сни-
жение локального перегрева и уменьше-
ние переноса осадка, для компактных 
насосных станций и вентиляторных аг- 
регатов  — увеличение эффективного 
объема, улучшение фильтрации и конт- 
роля содержания воды. Таким образом, 
конструкция смазочного бака должна 
рассматриваться как активный элемент 
повышения надежности всей смазочной 
системы, а не как вспомогательный ре-
зервуар.

Важным дополнением к конструктив- 
ным мерам является мониторинг состоя- 
ния смазочных систем, обобщенный 
в табл.  4. Анализ показывает, что для 
ресурсоопределяющих узлов горного 
оборудования наибольшую диагности-
ческую ценность имеют температура, 
вибрация, давление и расход смазоч-
ного материала, а также показатели со-
стояния масла  — содержание твердых 
частиц, воды и продуктов окисления. 
Совместный контроль этих параметров 
позволяет выявлять ухудшение условий 
смазывания на ранней стадии, до раз-
вития тяжелого отказа подшипника, ре-
дуктора или опоры барабана.

Для подшипников опор барабанных 
мельниц и печей приоритетными явля- 
ются вибродиагностика, температурный 
контроль и анализ масла, поскольку 
именно эти методы позволяют фикси-
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ровать развитие масляного голодания, 
рост трения и накопление продуктов из- 
нашивания. Для редукторов подъемных 
установок и конвейеров особое значение 
имеет контроль температуры зубчатых 
передач и подшипников, а также давле-
ния и расхода масла в магистрали, по-
скольку нарушения циркуляции быстро 

отражаются на тепловом режиме узла. 
Для машин с централизованной пода-
чей пластичного смазочного материа- 
ла наиболее информативны контроль 
давления в ЦАС, отслеживание циклов 
подачи, визуальная оценка работы до-
заторов и контроль состояния уплотне-
ний [32—34].

Таблица 4
Методы мониторинга и контроля смазочных систем оборудования  
[составлено авторами]
Methods of monitoring and control of equipment lubrication systems [compiled by the authors]
Тип машины / 

узла трения
Тип  

смазочного  
материала

Основные  
контролируемые  

параметры

Применяемые методы диагностики  
и их периодичность / регламент

Подшип-
ники опор 

барабанных 
мельниц, 

печей

Жидкий 
многократно 
используе-

мый

Температура корпуса и 
подшипника; вибрация 
(низко-, средне-  
и высокочастотные  
составляющие);  
анализ масла; уровень 
и давление масла

Вибродиагностика (виброметрия, 
анализ спектра); акустическая эмис-
сия; спектральный анализ масла; 
контроль уровня и давления; инфра-
красная термография. Еженедель-
ный/ежемесячный контроль параме-
тров; анализ масла — раз в квартал; 
капитальная проверка — ежегодно

Редукторы 
подъемных 
установок и 
конвейеров

Жидкий 
многократно 
используе-

мый

Температура зубчатых 
колес и подшипников; 
вибрация редуктора; 
состояние масла; дав-
ление и расход масла в 
магистралях

ИК-термография; спектральный 
анализ масла; вибродиагностика; 
контроль расхода и давления; осмотр 
фильтров. Еженедельный визуаль-
ный контроль; ежемесячный кон-
троль параметров; анализ масла — 
1-2 раза в год

Карьерные 
экскаваторы, 

буровые 
установки, 
выемочно-
транспор-
тирующие 
машины

Пластичный 
(ЦАС)

Давление в маги-
стралях ЦАС; цикл 
подачи (количество 
импульсов); расход 
смазочного материала 
на выходе; визуальный 
контроль дозаторов; 
состояние уплотнений 
узлов трения

Контроль давления в ЦАС (датчики, 
манометры); анализ циклов доза-
торов; визуальный осмотр соедине-
ний и уплотнений; периодический 
анализ износа пальцев и втулок. 
Ежедневный контроль при пуске; 
еженедельный контроль основных 
параметров; квартальный осмотр  
и регулировка

Подшипники 
грохотов, 
дробилок, 
питателей

Пластичный

Температура корпусов 
подшипников; вибра-
ция узлов; визуальное 
состояние смазочного 
материала на выходе 
из уплотнений; коли-
чество и качество вы-
деляемого смазочного 
материала

Вибродиагностика; термография; ви-
зуальный контроль смазочного мате-
риала на уплотнениях; анализ содер-
жания твердых включений; проверка 
работы дозаторов. Еженедельный 
визуальный контроль; ежемесячный 
контроль вибрации; проверка состо-
яния смазки — раз в квартал
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Результаты, представленные в табл. 4, 
показывают, что переход от периодиче-
ского визуального осмотра к инструмен-
тальному мониторингу позволяет суще- 
ственно повысить выявляемость скры-
тых дефектов смазочных систем. Это 
особенно важно для горного оборудова-
ния, работающего в тяжелых условиях 
и при высокой стоимости внепланового 
простоя. В таких условиях своевремен-
ное обнаружение снижения подачи сма-
зочного материала, загрязнения масла 
или роста вибрации позволяет переве-
сти обслуживание из аварийного режи-
ма в предупредительный, а  в перспек-
тиве — в предиктивный.

Тем самым результаты анализа по 
табл. 3 и 4 подтверждают, что повыше- 
ние надежности смазочных систем долж-
но обеспечиваться сочетанием конст- 
руктивных и диагностических решений. 
Рациональное проектирование смазоч-
ных баков уменьшает вероятность аэра- 
ции, вспенивания и переноса загрязне-
ний, а мониторинг параметров смазыва- 
ния позволяет своевременно выявлять 
начальные стадии отказов и корректи- 
ровать режимы обслуживания. Совмест- 
ное применение этих мер создает осно-
ву для увеличения межремонтного ре-
сурса подшипников, передач и опорных 
узлов горного и горно-обогатительного 
оборудования [35—36].

Надежность ресурсоопределяющих 
элементов горного оборудования — под- 
шипниковых опор, зубчатых передач, 
опор барабанов, редукторов и привод- 
ных электродвигателей  — непосредст- 
венно связана с качеством смазывания и 
состоянием смазочного материала. Для 
тяжело нагруженных узлов нарушение 
подачи смазочного материала, его за-
грязнение, аэрация или деградация не 
только повышают интенсивность изна-
шивания, но и сокращают остаточный 
ресурс оборудования, причем скорость 
развития повреждения определяется ре- 

жимом нагрузки и условиями эксплуа-
тации. На этой основе обобщены харак-
терные признаки критических отказов 
смазочных систем и их влияние на ре-
сурс подшипников и передач (табл. 5).

Данные табл. 5 показывают, что наи- 
более опасными являются отказы, свя-
занные с полной потерей подачи сма-
зочного материала и выраженной не-
равномерностью его распределения по 
точкам смазывания. В  таких случаях 
ухудшение состояния узла развивается 
ускоренно: сначала фиксируются рост 
температуры, изменение вибрационно-
го сигнала, шум и локальные признаки 
масляного голодания, после чего при 
продолжении работы происходит резкое 
сокращение остаточного ресурса под-
шипников и передач. Для централизо-
ванных систем с подачей пластичного 
смазочного материала это особенно ха- 
рактерно при отказах насосного агре-
гата, засорении дозаторов и нарушении 
герметичности магистралей.

Для циркуляционных систем жидко- 
стного смазывания наибольшую опас-
ность представляют вспенивание, аэри- 
рование и загрязнение масла, поскольку 
такие нарушения воздействуют одновре- 
менно на гидродинамические условия 
в подшипниковом узле, температурный 
режим и устойчивость работы насосной 
части. При этом снижение остаточного 
ресурса может происходить не мгновен-
но, а в течение сравнительно продолжи-
тельного периода, что создает ложное 
впечатление работоспособности систе-
мы. Именно поэтому для редукторов 
подъемных установок, барабанных мель- 
ниц и других стационарных горных ма- 
шин особенно важен не только контроль 
факта работы системы, но и оценка ка-
чества смазывания по совокупности 
диагностических признаков.

Обобщение практических примеров, 
приведенных в табл. 5, показывает, что 
одинаковый по виду отказ смазочной 
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системы может вызывать различную 
скорость деградации узла в зависимости 
от его конструкции и режима нагруже-
ния. Для высоконагруженных подшип- 

ников и передач даже кратковременное 
ухудшение условий смазывания спо-
собно привести к необратимым повреж-
дениям поверхностей трения, тогда как 

Таблица 5
Взаимосвязь отказов смазочных систем с остаточным ресурсом подшипников  
и передач [составлено авторами]
The relationship of lubrication system failures with the remaining life of bearings and gears 
[compiled by the authors]

Вид критичного 
отказа смазочной 

системы 

Наблюдаемые  
признаки в узлах  

трения

Типовое снижение 
остаточного  

ресурса

Примеры из практики  
горного оборудования

Полная потеря  
подачи смазочного 
материала (отказ 
насоса, разгерме-

тизация)

Быстрый рост темпе-
ратуры подшипника 

(за 5–10 мин);  
появление металли-
ческого звука; слы-
шимость щелчков, 
скрипов; вибрация

Отказ  
за 0,5–2 часа; 

полное  
разрушение  

за 1–3 смены

Отказ ЦАС на экскаваторе; 
заклинивание редуктора 

подъемной установки  
после 1–2 часов работы  

без смазывания

Значительная  
неравномерность 

подачи смазочного 
материала (засо-
рение дозатора, 
заклинивание)

Локальный перегрев 
отдельных подшип-
ников; неравномер-
ное окрашивание  

и откладывание сма-
зочного материала; 
появление задиров  

в шарнирах

Снижение  
на 40–60%;  

полный отказ  
за 2–4 недели  
интенсивной  

работы

Неправильный выбор 
смазочного материала 

по NLGI привел к недо-
статочному смазыванию 

отдаленных подшипников 
экскаватора за 2–3 дня

Вспенивание,  
аэрирование масла 
в циркуляционной 

системе

Пенистое масло  
в сливном резервуа-

ре; кавитация насоса; 
перепады давления  

в магистрали;  
повышение шума; 

нестабильность  
температуры

Снижение  
на 30–50%;  

постепенное  
разрушение  

за 1–2 месяца

Попадание воды в масло 
мельницы; вспенивание 

при быстрых циклах воз-
врата масла из-за отсут-
ствия перегородок в баке

Загрязнение масла 
абразивными  

частицами

Ускоренный износ 
уплотнений; появле-
ние царапин на по-

верхностях подшип-
ников; рост вибра-

ции; изменение цвета 
масла на темный

Снижение  
на 20–40%; отказ 

за 3–6 месяцев 
интенсивной  

работы

Несвоевременная замена 
фильтра в циркуляционной 
системе редуктора привела 

к износу, ускоренному  
в 1,5–2 раза 

Деградация  
смазочного  
материала  

(окисление, потеря 
присадок)

Гелеобразный осадок 
в узлах; появление 

коррозии; рост  
коэффициента  

трения; локальные 
прижоги и задиры

Снижение  
на 10–30%; отказ 
за 6–12 месяцев 

при высокой  
нагрузке

Переиспользование конси-
стентной смазки без замены 

в ЦАС грохота привело  
к преждевременному  
отказу подшипника  

за 9 месяцев (вместо 3 лет)
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в менее напряженных узлах дефект мо-
жет развиваться скрыто и проявляться 
в форме интенсивного изнашивания в 
течение недель или месяцев. Это под-
тверждает необходимость перехода от 
формального контроля наличия смазоч-
ного материала к оценке его фактиче-
ской работоспособности в конкретной 
системе.

Обсуждение
Полученные результаты подтверж-

дают, что доля отказов, связанных со 
смазыванием, для горного и горно-обога-
тительного оборудования остается вы- 
сокой и определяется не только типом 
смазочного материала, но и конструк-
цией самой смазочной системы, а также 
качеством ее обслуживания. Для машин 
с подачей пластичного смазочного мате-
риала решающую роль играют стабиль-
ность дозирования, пропускная способ- 
ность магистралей и корректный выбор 
смазочного материала, тогда как для 
циркуляционных систем определяющи- 
ми становятся гидродинамика потока, 
чистота и дегазация масла, а также ус-
ловия работы смазочного бака. Тем са-
мым надежность смазывания должна 
рассматриваться как самостоятельный 
фактор обеспечения ресурса оборудо-
вания, а не только как часть регламент-
ного технического обслуживания.

Сопоставление данных табл.  1—5 
показывает, что наиболее уязвимыми 
являются узлы, работающие в условиях 
сочетания высоких нагрузок, вибрации, 
загрязнения и переменных температур. 
Именно для таких объектов даже срав-
нительно небольшие нарушения подачи 
смазочного материала или ухудшение 
его свойств вызывают ускоренное раз-
рушение подшипников, передач и опор-
ных поверхностей. С этой точки зрения 
предложенные меры — повышение рав- 
номерности подачи, совершенствование 
конструкции масляных баков и внедре-

ние мониторинга — являются взаимодо-
полняющими, поскольку каждая из них 
воздействует на механизм отказа.

Выделенные типовые отказы компо-
нентов автоматических централизован-
ных систем смазывания согласуются с 
практикой эксплуатации горных машин. 
Неравномерность подачи смазочного ма- 
териала по каналам дозаторов, отказ 
насосного агрегата, засорение магист- 
ралей и нарушение герметичности при-
водят к локальному недостаточному 
смазыванию критически нагруженных 
подшипников и шарнирных соединений. 
Даже при формально работоспособной 
системе недостаточная подача может 
длительное время оставаться незамечен- 
ной, а затем обернуться внезапным от-
казом узла. Это объясняет, почему для 
систем с подачей пластичного смазоч-
ного материала особое значение имеют 
не только контроль наличия давления, 
но и оценка цикличности подачи, рас-
хода и фактической работы дозаторов.

Предложенный подход к повышению 
равномерности подачи за счет более точ- 
ного подбора и комплектования распре- 
делительных элементов представляет 
практический интерес, поскольку поз- 
воляет снизить риск локального масля-
ного голодания без принципиального 
усложнения схемы смазывания. В отли-
чие от полной замены системы, такие 
меры могут быть реализованы в рамках 
модернизации существующих конструк- 
ций и уточнения требований к сборке и 
диагностике. Для горного оборудования 
это особенно важно, поскольку эксплу-
атация в запыленной среде, при вибра-
ции и широком диапазоне температур 
предъявляет повышенные требования 
к устойчивости ЦАС и затрудняет под-
держание одинаковых условий подачи 
по удаленным точкам смазывания.

Результаты анализа циркуляционных 
систем жидкостного смазывания пока-
зывают, что надежность таких систем 
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в значительной степени определяется 
конструкцией смазочного бака. При не-
достаточном времени пребывания мас-
ла, отсутствии разделения потоков и 
неудачном расположении всасывающих 
и сливных патрубков возрастает вероят-
ность вспенивания, аэрации, повторно-
го захвата загрязнений и возникновения 
кавитации насосов [35]. Эти процессы 
ухудшают условия формирования сма-
зочной пленки и тем самым ускоряют 
развитие повреждений в тяжело нагру-
женных опорах, редукторах и барабан-
ных агрегатах. Следовательно, бак дол-
жен рассматриваться не как вспомога-
тельная емкость, а как функциональный 
элемент, непосредственно влияющий на 
надежность смазочной системы.

Инженерные расчеты параметров ба- 
ка, использованные в работе, носят оце- 
ночный характер и основаны на стандарт-
ных гидрогазодинамических зависимо-
стях. Они позволяют сформулировать 
требования к объему бака, времени пре-
бывания масла, условиям осаждения ча- 
стиц и ограничению турбулентности, 
однако не учитывают всей сложности 
реальных течений в баках горного обо-
рудования. В частности, при работе на 
переменных режимах, при высоком рас- 
ходе возвратного масла и сложной гео-
метрии внутренних полостей, где зна-
чимую роль могут играть локальные 
вихревые зоны, неравномерность рас-
пределения температуры и повторное 
вовлечение пузырьков воздуха [36, 37]. 
Поэтому для дальнейшего уточнения 
предложенных рекомендаций целесооб- 
разно использовать CFD-моделирование 
и стендовые испытания, ориентирован-
ные на конкретные типы оборудования 
и режимы эксплуатации.

Существенным результатом являет- 
ся также подтверждение высокой значи-
мости мониторинга смазочных систем. 
Для тяжелого горного оборудования 
периодический визуальный осмотр не 

обеспечивает своевременного выявления 
скрытых дефектов, особенно в случаях 
частичной потери подачи, ухудшения 
качества масла или локального пере-
грева. Более информативным является 
сочетание вибродиагностики, темпера-
турного контроля, анализа масла, а так-
же контроля расхода и давления смазоч-
ного материала [38—40]. Такой подход 
позволяет выявлять начальные стадии 
отказа, оценивать тенденцию изменения 
состояния узла и принимать решение о 
корректировке обслуживания до насту-
пления аварийного повреждения.

С практической точки зрения пере-
ход к инструментальному мониторингу 
особенно важен для барабанных мель-
ниц, редукторов подъемных установок, 
конвейерных приводов и других узлов 
с высокой стоимостью внепланового 
простоя. В  этих случаях даже сравни-
тельно небольшое увеличение межре-
монтного ресурса дает заметный произ-
водственный эффект. Кроме того, дан-
ные мониторинга создают основу для 
перехода от регламентного обслужива- 
ния по наработке к предупредительному 
и предиктивному обслуживанию, при 
котором решения принимаются по фак-
тическому состоянию системы. Это со-
ответствует современным тенденциям 
цифровой трансформации технического 
обслуживания промышленного обору-
дования.

Сравнение полученных выводов с из- 
вестными зарубежными и отечествен-
ными подходами показывает, что в миро- 
вой практике уже реализуются решения, 
направленные на интеллектуализацию 
смазочных систем, повышение точно-
сти дозирования и совершенствование 
конструкций масляных баков. Вместе с 
тем для условий горной промышленно- 
сти остается актуальной задача адаптации 
таких решений к повышенной запылен- 
ности, ударно-вибрационным нагрузкам, 
сезонным колебаниям температуры и 
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ограниченным возможностям оператив-
ного обслуживания в условиях действу-
ющего производства [40, 41]. Поэтому 
предложенные в работе инженерные 
меры следует рассматривать как основу 
для поэтапной модернизации смазочных 
систем, а не как универсальное разовое 
решение.

Ограничением настоящего исследо- 
вания является то, что приведенные оцен-
ки снижения ресурса и доли отказов 
имеют обобщенный характер и осно-
ваны на совокупности опубликованных 
источников, инженерных расчетов и 
эксплуатационных данных, а не на ре-
зультатах длительных натурных испыта- 
ний единой серии оборудования. Вслед- 
ствие этого конкретные эффекты от 
внедрения предложенных решений на 
отдельном предприятии могут разли-
чаться в зависимости от конструкции 
машин, режима их работы, качества тех- 
нического обслуживания и климатиче-
ских условий. Тем не менее, выявленные 
закономерности позволяют выделить наи-
более критические элементы смазочных 
систем и сформировать практически 
применимые направления повышения 
их надежности.

Таким образом, обсуждение резуль- 
татов показывает, что повышение на-
дежности смазывания должно обеспечи-
ваться комплексно: за счет оптимизации 
распределения пластичного смазочного 
материала в централизованных систе-
мах, совершенствования конструкции 
смазочных баков циркуляционных си-
стем, а также внедрения методов непре-
рывного или периодического мони-
торинга состояния узлов и смазочного 
материала. 

Только совместная реализация этих 
мер позволяет снизить долю отказов, 
связанных со смазыванием, и  обеспе-
чить увеличение межремонтного ресур- 
са горного и горно-обогатительного обо-
рудования [38—40].

Выводы
1. Нарушения смазывания являются 

одной из доминирующих причин отка-
зов подшипников и приводов горного 
оборудования. В  зависимости от типа 
машин и схемы смазывания доля таких 
отказов изменяется от порядка 30—40% 
для стационарных агрегатов с циркуля-
ционными системами до 60—70% для 
мобильной техники с централизован-
ным консистентным смазыванием.

2. Для автоматических централизован-
ных систем с пластичными смазочны-
ми материалами ключевой проблемой 
является неравномерность подачи по 
каналам дозаторов, достигающая при се-
рийном исполнении порядка ±25—30%. 
Применение селективной сборки пита-
телей и контроля фактических расходов 
позволяет снизить разброс до уровня 
около ±10—15%, что обеспечивает на-
дежное смазывание ресурсоопределяю-
щих подшипников и сопряжений.

3. Конструктивно упрощенные мас-
ляные баки циркуляционных смазочных 
систем (малый объем, отсутствие пере-
городок и успокоительных устройств) 
не обеспечивают требуемого времени 
пребывания масла в нем, способству-
ют аэрации и переносу загрязнений к 
всасывающему патрубку. Для тяжелого 
горного оборудования целесообразно 
ориентироваться на объем бака, соот-
ветствующий 5—10-минутным расхо-
дам насоса, и реализовывать компонов-
ку, обеспечивающую осаждение частиц 
и дегазацию масла.

4. Совместное совершенствование до-
зирующих устройств и масляных баков, 
дополненное мониторингом расхода, дав- 
ления, температуры и состояния сма-
зочного материала, позволяет снизить 
долю отказов, связанных со смазывани-
ем: устранение выраженной неравномер-
ности подачи обеспечивает снижение 
остаточного ресурса подшипников на 
40—60% (при полном устранении отка-
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за дозирующих элементов), а снижение 
вспенивания и аэрации масла в цирку-
ляционных системах  — на 30—50% 
(см. табл. 5). Таким образом, комплекс-
ная реализация предложенных мер соз-
дает реальный резерв увеличения меж-
ремонтных интервалов критически на-
груженных агрегатов.

5. Обобщение многолетнего эксплуа- 
тационного опыта ООО «Техпартнер» 
по обслуживанию централизованных 
и циркуляционных систем смазывания 

карьерной техники и печных агрегатов 
подтверждает, что соблюдение требова-
ний к конструкции дозаторов, масляных 
баков и организации мониторинга пара-
метров смазки позволяет существенно 
снизить долю отказов узлов трения и 
увеличить межремонтные интервалы. 
Полученные в настоящей работе рекомен- 
дации согласуются с ранее опубликован- 
ными результатами авторов по центра- 
лизованным системам смазывания и мо- 
ниторингу ресурса трансмиссий [11, 13].
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