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ОПЕРАТИВНО-ПРОИЗВОДСТВЕННОЕ УПРАВЛЕНИЕ  
ТЕХНИЧЕСКИМ СОСТОЯНИЕМ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СХЕМ 
ГОРНОРУДНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 

Цель. Создание системы оперативно-производственного контроля технического состояния горнотранспортного 
оборудования шахт и карьеров для повышения его адаптационной способности в сложных условиях эксплуатации.  

Методы исследования. Анализ и оценка показателей надежности основных агрегатов и узлов погрузочно-
доставочных машин по частоте выхода их из строя и потребности запасных частей для ликвидации неисправностей. 
Формирование банка данных об условиях эксплуатации и показателей исправного состояния и нормального функ-
ционирования узлов и агрегатов. 

Научная новизна. Координация предупредительных замен деталей и предотвращение крупных поломок в уз-
лах и агрегатах достигается путем оперативного диагностирования и, имея достаточное количество статистических 
данных об отказах узлов и агрегатов погрузочно-доставочной машины, определяет зависимость потребности запас-
ных частей по категории сложности их устранения с планируемым удлинением межремонтных периодов. Показате-
лями, оценивающими надежность погрузочно-доставочной машины нового поколения, следует считать коэффици-
енты технического использования  и снижения эффективности машины. 

Практическое значение. Адаптация самоходного оборудования высокого технического уровня в специфиче-
ских условиях шахты Новоконстантиновского месторождения и нерудных карьеров Украины, при соблюдении гра-
фиков технического обслуживания, позволит обеспечить оперативно-производственное определение технического 
состояния погрузочно-доставочных машин нового поколения и прогнозировать оптимальное функционирование 
технологических процессов добычи полезных ископаемых в сложных горнотехнических условиях эксплуатации. 

Результаты. Установлено, что показатели надежности узлов и агрегатов погрузочно-доставочных машин ново-
го поколения, определяются условиями их взаимодействия с характеристиками дорожного покрытия и элементами 
горных выработок. В этой связи исследования, направленные на установление рациональных параметров взаимодей-
ствующих элементов системы являются первоочередной задачей. 

Ключевые слова: коэффициенты технического использования и снижения эффективности машины, транс-
портно-технологическая схема, техническое обслуживание, адаптация самоходного оборудования. 

 

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами. Современным курсом ус-
пешно развивающихся горнорудных предприятий, ведущих добычу полезных ископаемых под-
земным и открытым способами, является создание транспортно-технологических схем на базе 
применения оборудования, производства известных зарубежных фирм (Atlas Copco, Sandik, 
Volvo, JCB, Hitachi, Hyundai, Caterpiller). Типичными образцами такого оборудования, исполь-
зуемыми в горнодобывающих отраслях Украины, являются малогабаритные погрузочно-
доставочные машины (ПДМ) для вывоза руды из очистных забоев и транспортирования ее по 
участковым выработкам, колесные погрузчики, мобильные дробильно-сортировочные ком-
плексы, а также автомобили повышенной грузоподъемности. 

Сравнительная оценка эксплуатационных параметров зарубежного самоходного оборудо-
вания, применяемого на отечественных предприятиях, с показателями работы аналогичных об-
разцов за рубежом позволила выявить ряд проблем, характерных для предприятий использую-
щих высокотехнологическое оборудование нового поколения. В процессе изучения причин не-
стабильной работы техники нового поколения (ТНП), факторы, определяющие те или иные 
проблемы, были систематизированы на технические, технологические и организационные. 

К основным организационным факторам, влияющим на показатели работы горнотранс-
портного оборудования зарубежного производства, относятся ошибки по вине руководящего 
персонала. Например, отсутствие в учебных центрах предприятий и в системе профтехобразо-
вания программ специальной подготовки горнорабочих для изучения современных методов 

                                                       
 Ширин А.Л., Расцветаев В.А., Инюткин И.В., 2017  
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диагностирования и обслуживания техники нового поколения, оснащенной автоматизирован-
ными системами управления технологическими процессами.  

Технологические факторы, определяются особенностями эксплуатации транспортно-
технологических схем в постоянно изменяющихся горно-геологических условиях конкретного 
предприятия и устанавливаются по результатам количественной оценки адаптационной спо-
собности применяемого оборудования в типичных, нетипичных и экстремальных ситуациях 
горного производства [1].  

Технические факторы проявляются в результате несоблюдения или нарушения современ-
ных принципов диагностирования и оперативного анализа технического состояния горнотранс-
портного оборудования высокого технического уровня в процессе интенсивной его эксплуата-
ции. Пример - технические ошибки обслуживающего персонала, обусловленные неправильной 
эксплуатацией горнотранспортного оборудования, т.е. при нагрузках больше допустимых. 

Необходимо отметить, что отмеченные факторы в меньшей степени проявляются на руд-
ных карьерах большой производственной мощности, где более 40 % транспортных процессов и 
операций выполняется с применением автомобилей повышенной грузоподъемности, техниче-
ское обслуживание и ремонт которых выполняют автотранспортные предприятия. Организация 
технического обслуживания в условиях автопредприятий базируется на применении системы 
планово-предупредительных ремонтов, в основу которой положен принцип принудительной 
замены узлов и деталей горнотранспортного оборудования в соответствие с установленным 
графиком. График и сроки замены планируются по результатам статистического анализа ава-
рийных отказов с использованием методов и средств диагностирования. Однако даже на этих 
предприятиях в учебных центрах не формируются специальные группы для обучения приемам 
диагностирования техники нового поколения (ТНП). 

Анализ исследований и публикаций. Проблемы повышения эффективности использова-
ния техники нового поколения в особой степени проявляются на предприятиях малой произ-
водственной мощности в структуре которых отсутствуют специализированные участки, осна-
щенные современными комплектами оборудования для выполнения диагностики того или ино-
го вида транспорта. По этой причине при разработке месторождений нерудных полезных иско-
паемых затраты на транспортирование нерудного сырья составляют до 60% затрат на его добы-
чу. Постоянное понижение глубины разработки приводит к увеличению протяженности трасс, 
изменению их профиля и высоты подъема горной массы. В результате несоблюдения условий 
эксплуатации технологического и транспортного оборудования значительную долю затрат на 
транспортирование добываемого сырья составляют затраты на техническое обслуживание и 
ремонт используемой техники. Например, в соответствие с действующими положениями о тех-
ническом обслуживании и ремонте карьерной техники, трудозатраты на выполнение плановых 
ремонтов в карьере колесных погрузчиков составляют около 40-50% всего объема техническо-
го обслуживания и ремонта [2].  

Аналогичная ситуация наблюдается в условиях Новоконстантиновского рудника, где в 
участковых подземных выработках для вывоза руды из очистных блоков применяют колесные 
погрузочно-доставочные машины Atlas Copco «ST3.5». Отсутствие единой стратегии обслужи-
вания зарубежной техники и технологии ее диагностирования с применением автоматизиро-
ванных машинотестеров не позволяют реализовать потенциальные возможности погрузочно-
доставочных машин нового поколения и способность их длительно работать без снижения экс-
плуатационных параметров в сложных условиях горного производства. Последнее обусловлено 
тем, что с появлением на предприятиях горнодобывающй отрасли техники нового поколения 
значительно увеличилась интенсификация производства. Поэтому, даже незначительные ее 
простои приводят к внушительным потерям добычи полезного ископаемого. В этой связи опе-
ративный анализ технического состояния горнотранспортного оборудования, информация о 
режимах его работы в типичных и нетипичных производственных ситуациях, а также законо-
мерности изменения частоты отказов за период эксплуатации оборудования и степень их тяже-
сти приобретают особое значение.  

Постановка задачи. Создание системы оперативно-производственного контроля техниче-
ского состояния горнотранспортного оборудования шахт и карьеров для повышения его адап-
тационной способности в сложных условиях эксплуатации. 
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Идея работы заключается в использовании принципов автоматизированного сбора и обра-
ботки информации о техническом состоянии колесных погрузчиков для обеспечения опти-
мального функционирования технологических процессов добычи полезных ископаемых в ус-
ловиях неопределенности.  

Изложение материала и результаты исследований. Для достижения поставленной цели 
была выполнена оценка опыта эксплуатации горнотранспортного оборудования высокого тех-
нического уровня на предприятиях Восточного горно-обогатительного комбината, разрабаты-
вающих урановое месторождение подземным способом, а также на нерудных карьерах Польши 
и Украины, добывающих сырье для производства строительных материалов с использованием 
колесных автопогрузчиков.  

В качестве объектов исследования были выбраны транспортно-технологические схемы до-
бычи полезных ископаемых (рис. 1) с использованием идентичных по функциональному назна-
чению дизельных погрузочно-доставочных машин а и колесных автопогрузчиков б.  

 
 

Рис. 1. Транспортно-технологические схемы добычи полезных ископаемых с использованием  
погрузочно-доставочных машин: а – погрузочно-доставочных машин в шахте; б – колесных автопогрузчиков в карьере 

 

Предварительными исследованиями установлено, что нетипичные состояния горнотранс-
портного оборудования могут носить либо систематический, либо эпизодический характер [1]. 
Нетипичными состояниями транспортно-технологических схем, использующих оборудование 
повышенной адаптационной способности, принято считать совокупность показателей транс-
портного оборудования, характеризирующих отказы системы и ее простои по причинам, зави-
сящим и независящим от условий работы технологического оборудования. 

В зарубежной практике добычи полезных ископаемых открытым способом, где автомо-
бильный транспорт является одним из основных звеньев технологии, проверка технического 
состояния большегрузных автомобилей высокого технического уровня осуществляется с по-
мощью бортовых систем диагностики, построенных на микропроцессорах. В процессе работы 
автомобиля такие системы позволяют обнаруживать неисправности, накапливать, регистриро-
вать и передавать данные о причинах их возникновения. 

На нерудных карьерах малой производственной мощности, ведущих добычу и переработку 
нерудного сырья для производства строительных материалов, по экономическим соображениям 
карьерная техника высокого технического уровня применяется реже. В подобных условиях 
эксплуатации горнотранспортное оборудование эксплуатируется до отказа, а его ремонт пре-
имущественно проводится в условиях карьера. 

С целью улучшения организации и качества работ по техническому обслуживанию и ре-
монту погрузочно-доставочных машин нового поколения была разработана программа и мето-
дика контроля технического состояния используемого самоходного горнотранспортного обо-
рудования и проведения минимального объема ремонтов, обеспечивающих безаварийную ра-
боту в сложных условиях эксплуатации.  

Сущность программы заключается в анализе и оценке показателей надежности основных 
агрегатов и узлов погрузочно-доставочных машин по частоте выхода их из строя и потребности 
запасных частей для ликвидации неисправностей. В соответствие с методикой исследований в 
процессе анализа показателей работы самоходного оборудования создавался банк данных об  
условиях его эксплуатации, описывались показатели исправного состояния и нормального 
функционирования его узлов и агрегатов, изучалась история возникновения и развития отказов. 
Программой исследований предусмотрено также, что накопленный банк данных предоставит 
возможность в дальнейшем определять на каком уровне эксплуатации погрузочно-доставочных 
машин целесообразно предупредить появление отказа в той или иной системе применяемого 
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оборудования. На рис. 2 приведена диаграмма распределения потребностей запасных частей 
для выполнения ремонтных работ погрузочно-доставочной машины ST3.5 

Рис. 2. Диаграмма распределения потребностей запасных час-
тей для выполнения ремонтных работ погрузочно-доставочной ма-
шины ST3.5 

 
По результатам анализа данных, выполненных со-

вместно со службой снабжения ГП «ВостГОКа» установ-
лено, что более 50% потребностей в количестве запасных 
частей для проведения планового ремонта погрузочно-
доставочной машины ST 3.5 приходиться на гидравличе-
скую систему. Это связано не только со сложностью самой 
системы и ее обслуживанием, но и с критическими усло-
виями эксплуатации. На втором месте по потребностям 

запчастей находится механическая передача, в которую были внесены запасные части с КПП, кар-
данной передачи и мостов, а также ходовая часть машины, которая включает механизм передвижения 
и ведущие пневматические колеса с раздельными приводами. 

Факторами, определяющими техническое состояние эксплуатируемого горнотранс-
портного оборудования, являются тип и характеристики неисправностей узла, наиболее часто 
встречающиеся при эксплуатации в типичных и нетипичных условиях, трудоемкость устране-
ния отказа, доля трудоемкости устранения отказа узла в общем объеме текущего ремонта. По 
установленным таким образом типам и характеристикам неисправностей определяется выбор 
наиболее рациональных метода и средств технической диагностики колесных видов карьерного 
и шахтного автотранспорта. Используя зарубежный опыт диагностирования средств карьерного 
транспорта [3], разработана структура оценки технического состояния гидравлической и меха-
нической систем, а также кузовных частей погрузочно-доставочной машины Atlas Copсo 
«ST3.5», которая приведена в табл. 1. 

Таблица 1 
Структура оценки технического состояния погрузочно-доставочной машины типа «ST3.5» 

Обору-
дование 

Системы, агрегаты, узлы Виды и категории отказов Основные причины 

Передняя, зад-
няя рамы 

Нарушена параллельность 
осей, схождение колес 

Нарушена балансировка колес, люфт в под-
шипниках ступиц, выход из строя балансира 

Шарнирный 
узел 

Заклинивание пальца 
Нарушения в поступлении и движении сма-
зочного материала 

Рама 

Стрела Износ пальцев, втулок 
Нарушения в поступлении и движении сма-
зочного материала 

Кабина Стекла Трещина или разбилось Механическое воздействие 
Диск Лопнул или погнулся диск Наезд на препятствие К

уз
ов
ны

е 
ча
ст
и 

Колеса 
Шины Износ или порез шины 

Наезд на куски горной массы, плохое дорож-
ное покрытие 

Гидравлический 
радиатор 

Протечки гидравлической 
жидкости 

Некачественная охлаждающая жидкость, ме-
ханическое повреждение 

Распределители 
Заклинивание золотников, 
трещина корпуса 

Попадание механических частиц, гидроудар 

Главный гидрав-
лический насос 

Заклинивание, износ плунже-
ров, качающейся пластины 

Попадание механических частиц и воздуха, 
некачественное гидравлическое масло 

Система 
питания 
гидравли-
ческим 
маслом 

Рукава высокого 
давления 

Протечки, перетерся или 
порвался рукав 

Механическое воздействие, гидравлический 
удар 

Гидроусилитель 
руля 

Заклинивание золотников, 
протекание 

Попадание посторонних частиц в систему, 
механические повреждения 

Г
ид
ро
си
ст
ем
а 

Рулевое 
управление Гидроцилиндр 

поворота 
Обрыв, задиры штока, не 
держит давления 

Попадание посторонних частиц в систему, 
механические повреждения 

КПП 
Гидро-
трансформатор 

Повышенные шумы, нагре-
вание 

Засор масляного фильтра, износ и разрушение 
упорных подшипников, перегрев агрегата 

Карданный вал 
(передний, зад-
ний) 

Вибрирование или постуки-
вание, выход из строя кре-
стовин 

Не поступление смазочного вещества в кре-
стовины,  износ и повреждение подшипника 
карданного шарнира 

Карданная 
передача 

Дифференциалы 
мостов 

Повышенные шумы, нагре-
вание 

Деформация и разрушение полимерных дета-
лей узла, масляное голодание 

Полуось Прокручивание в редукторе Износ шлицов полуоси 

М
ех
ан
ич
ес
ка
я 
пе
ре
да
ча

 

Мосты Планетарный 
редуктор 

Повышенные шумы, нагре-
вание 

Попадание механических частиц, перегрев, 
масляное голодание 

 



Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 44, 2017 42 

Для повышения эффективности предлагаемой методики диагностирования и технического 
обслуживания самоходного оборудования погрузочно-доставочная машина рассматривается 
как система, условно разделенная на взаимодействующие подсистемы (узлы, агрегаты). Харак-
терные отказы узлов и агрегатов ПДМ были классифицированы по категориям сложности их 
устранения на легкие, средние и тяжелые. В качестве критерия оценки сложности были приня-
ты время устранения отказов и количество рабочих, привлекаемых для их восстановления. Ус-
тановление факторов, характеризующих отказы узлов, простои или отклонения в режимах ра-
боты погрузочно-доставочной машины при эксплуатации ее в реальных условиях, осуществля-
лось визуальными средствами диагностирования. 

По результатам экспертной оценки режимов работы погрузочно-доставочной машины в 
реальных условиях эксплуатации к категории тяжелых отказов были отнесены длительные (бо-
лее 1 часа) остановки транспортно-технологической системы рудника, требующие привлечения 
дополнительных ресурсов и высококвалифицированных специалистов или более двух рабочих 
для их ликвидации. 

Следует отметить, что приведенные в табл. 1 виды и категории отказов, а также тяжесть их 
устранения отражают результаты трехмесячных исследований режимов работы погрузочно-
доствочной машины Atlas Copсo «ST3.5» в реальных условиях эксплуатации. Естественно, что 
такого объема информации недостаточно для разработки технологических указаний и требова-
ний к состоянию проверяемого агрегата, узла или элемента. Поэтому, для составления банка 
исходных данных, достаточных для оперативного принятия решений по диагностике техниче-
ского состояния погрузочно-доставочных машин, совместно с компанией «РиноПарт» была 
разработана программа оперативного прогнозирования технического состояния шахтного и 
карьерного самоходного оборудования. Алгоритм программы позволяет получать у заказчика 
запасных частей дополнительные признаки неисправностей, то есть информацию о причинах 
выхода из строя узлов и деталей, историю развития отказов и тяжесть их устранения, а также 
прогнозировать дальнейшее поведение машины на уровне агрегата, узла или элемента. 

 

Используя банк данных, приведенных в табл.1, а также принципы инженерной логистики, 
применяемые в системе сервисного обслуживания и отраслевые методики выбора диагностиче-
ских параметров для непрерывных объектов, представляемых логическими моделями, возмож-
но в процентном отношении определить степень отказа ko погрузочно-доставочной машины, 
который равен 

%100о N

n
k i ,     (1) 

где ni – число отказов данного вида оборудования; N - число отказов всех видов оборудования. 
Процент отказов позволил выявить наиболее ненадежные агрегаты и системы обслужи-

ваемого оборудования. К ним относятся кузовные части (ko=4,42), системы двигателя (ko=5,18); 
механическая передача (ko=5,84); гидравлическая система (ko=7,56). 

Для погрузочно-доставочной машины трудоемкость устранения отказов гидравлического 
оборудования и механической системы составляет около 30%, а кузовных частей и металло-
конструкций более 12%. Результаты обработки статистических данных позволили сформиро-
вать для каждого агрегата и узла ПДМ алгоритмы поиска характерных неисправностей. 

Показателями, оценивающими надежность погрузочно-доставочной машины нового поко-
ления, следует считать коэффициенты технического использования ku и снижения эффективно-
сти машины ks. 

Соответственно с комплексной программой исследований параметров ПДМ и колесных 
погрузчиков, указанные коэффициенты определяются по результатам типовых испытаний их в 
реальных условиях шахты или карьера и используются для установления эксплуатационной 
производительности машин нового поколения: 
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где tо - основное технологическое время, в течение которого осуществляется погрузка, мин; 
tв - вспомогательное технологическое время, необходимое для осуществления безостановочной 
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работы машины, мин; tпо - продолжительность цикла или смены, мин. tпз - подготовительно-
заключительное время, мин; tк - время простоев по причинам, зависящим от конструкции и ка-
чества машины (ремонт, регулировка, наладка), мин; Т - время наблюдений, мин. 
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
,     (3) 

где п – число хронометрируемых смен. 
Среднее время восстановления работоспособности машины, мин. 
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где m - количество неисправностей за время испытаний; (tк)i – время устранения i-ой неисправ-
ности, мин. 

Имея достаточное количество статистических данных об отказах узлов и агрегатов погру-
зочно-доставочной машины с помощью стандартных программ можно теоретически опреде-
лить закон распределения того или иного отказа и прогнозировать время восстановления ПДМ. 
Координация числа предупредительных замен деталей и предотвращение крупных поломок в 
узлах и агрегатах путем оперативного диагностирования снижает затраты на приобретение за-
пасных частей и материалов. Экспериментально установлено, что практически все показатели 
надежности узлов и агрегатов погрузочно-доставочных машин нового поколения, отмеченные 
на диаграмме (рис. 2), определяются условиями их взаимодействия с характеристиками дорож-
ного покрытия и элементами горных выработок. В этой связи исследования, направленные на 
установление рациональных параметров взаимодействующих элементов системы являются 
первоочередной задачей.  

Следует отметить, что на зарубежных рудниках и карьерах большой производственной 
мощности для поддержания исправного состояния самоходного оборудования высокого техни-
ческого уровня созданы и широко применяют автоматизированные системы управления техно-
логическими процессами, а также бортовые системы диагностирования, технического обслу-
живания и ремонта. Адаптация подобных систем в специфических условиях шахты Новокон-
стантиновского месторождения и нерудных карьеров Украины, при соблюдении графиков тех-
нического обслуживания, позволит обеспечить оперативно-производственное определение тех-
нического состояния погрузочно-доставочных машин нового поколения и прогнозировать оп-
тимальное функционирование технологических процессов добычи полезных ископаемых в 
сложных горнотехнических условиях эксплуатации.  
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