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Аннотация: В целях анализа зависимости на отказ забойного оборудования от его длины обычно рассмат-

риваются две группы элементов. К первой группе отнесены все элементы очистных комбайнов: приводы 

конвейеров, элементы насосных станций механизированных крепей, крепей сопряжений лавы со штреками 

и другие. Ко второй группе относятся все элементы секций механизированной крепи, линейные секции 

рештачного става и скребки забойных скребковых конвейеров, электрические кабели комбайнов, магист-

ральные трубопроводы механизированных крепей и т.п. Отмечено, что постоянство числа элементов пер-

вой группы или изменчивость по линейному закону числа элементов второй группы не определяют одно-

значно постоянство или изменчивость величины параметра потока отказов совокупности однотипных эле-

ментов первой ( cI ) или второй ( cII ) групп [1]. Представлен график зависимости времени наработки на 

отказ очистного комплекса СЛ-500С. В общем виде представлена зависимость величины среднего времени 

восстановления комплекса от его длины. Анализ зависимости коэффициента готовности очистных ком-

плексов от длины лавы показал, что длина очистных комплексов не является фактором, определяющим 

степень снижения наработки на отказ и увеличения среднего времени восстановления. Проиллюстрирован 

график зависимости времени восстановления отказов очистного комплекса СЛ-500С от длины лавы. Пред-

ставлена формула для оценки совместного влияния на наработку на отказ очистного комплекса, его длины 

и сопротивляемости калийной руды резанию. Приведен график корреляционной связи между наработкой 

на отказ комплекса СЛ-500С от длины лавы и сопротивляемостью калийных руд резанию, из которого вид-

но, что наибольшее влияние на величину наработки на отказ очистных комплексов оказывает их длина, а 

затем и мощность вынимаемого пласта. Представлен график изменения количества отказов 

в сутки в зависимости от коэффициента технического обслуживания очистного комбайна СЛ-500С, из ко-

торого следует, что среднее количество отказов очистного комплекса СЛ-500С в сутки достигает минимума 

и практически стабилизируется при значениях коэффициента технического обслуживания 0,9–1,0, что со-

ответствует трехсменному режиму по добыче и одной 6-часовой ремонтной смене в сутки. 
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Abstract: For analyzing the dependence of face equipment failure on its length, two groups of elements are com-

monly considered. The first group includes all elements of shearer-loaders: conveyor drives, elements of pumping 

stations of powered supports, supports of face junctions with strikes and others. The second group includes all ele-

ments of powered support sections, linear sections of pan lines and scrapers of face scraper conveyors, electric 

cables of shearer-loaders, main pipelines of powered supports, etc. It is noted that the constancy of number of the 

first group elements linear variability of number of the second group elements do not uniquely determine the con-

stancy or variability of the failure factor of the aggregate of the same type elements of the first   or the second   
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groups [1]. The plot of mean-time-between-failures (MTBF) of SL-500S stoping complex as function of face length 

is presented. Besides, the curve of the face (complex) length-dependence of average recovery) time (after failure of 

the SL-500S stoping complex time is shown. Analyzing the dependence of availability factor of stoping complexes 

on the face length showed that the length of stoping complexes is not a factor determining decrease in the MTBF 

and increase in the average recovery time. The plot of recovery time (after failure) of the SL-500S stoping complex 

as function of face length is shown. A formula is presented for assessing the cumulative effect, on the MTBF of SL-

500S stoping complex, of its length and potash ore cuttability. The plot of correlation between the MTBF of SL-

500S stoping complex and the face length/the potash ore cuttability is presented, which demonstrates that the com-

plex length followed by the thickness of the extracted layer produce the greatest effect on the MTBF. The plot of 

the number of failures per day as a function of the maintenance factor of the SL-500C shearer-loader is presented. 

The plot demonstrates that the average number of failures of the SL-500C shearer-loader per day reaches a mini-

mum and practically stabilize at values of the maintenance factor of 0.9–1.0, which correspond to three-shift pro-

duction with one 6-hour maintenance shift per day. 

Keywords: production face, stoping complex, face equipment, running hours, failure, recovery time, correlation 

coefficient, face length, thickness of extracted layer. 
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Введение 

Средства механизации очистных работ 

на калийных рудниках претерпели в послед-

ние годы существенные количественные и 

качественные изменения. Их развитие шло от 

механизации отдельных основных операций 

процесса выемки полезного ископаемого в 

очистном забое к комплексной механизации 

и автоматизации всего технического процес-

са. Комплексная механизация и автоматиза-

ция всех процессов добычи калийной руды 

предусматривает взаимодействие и одновре-

менную работу различных машин и механиз-

мов, объединенных единым технологическим 

процессом. Вследствие многозвенности и оп-

ределенной последовательности работы обо-

рудования недостаточная надежность отдель-

ных машин и механизмов приводит к сниже-

нию полезного (машинного) времени работы 

всего комплекса [2]. Выход из строя любого 

из механизмов комплекса приводит, как пра-

вило, к остановке очистных работ в забое, 

поэтому требования к надежности каждого 

механизма комплекса значительно повыша-

ются. 

Поломки очистного оборудования (вы-

емочные машины, механизированные крепи, 

скребковые конвейеры) в своем большинстве 

происходят при кратковременном однократ-

ном статическом и динамическом нагружени-

ях или длительном статическом нагружении. 

Поломки усталостного характера, вызванные 

длительным действием знакопеременных на-

грузок, случаются реже. Это объясняется тем, 

что очистное оборудование подвержено на-

грузкам высокого уровня, что приводит к 

разрушению деталей при напряжениях, пре-

вышающих предел их выносливости.  

Основной функцией очистных комплек-

сов является осуществление добычи калий-

ной руды с требуемой производительностью 

работы, определяемой из условия обеспече-

ния заданной нагрузки на очистной забой и 

производительности труда рабочих.  

Влияние длины лавы на уровень надеж-

ности очистных комплексов. Совершенство-

вание горного хозяйства и повышение эконо-

мических показателей работы калийных руд-

ников связано с непрерывным увеличением 

длины очистных забоев, а следовательно, и 

длины очистных комплексов. Поскольку с 

изменением длины забойного оборудования 

меняются длина скребковых цепей конвейе-

ров, число линейных секций их рештачного 

става и секций механизированных крепей, а 

также режим работы различных элементов, то 
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показатели надежности однотипного забой-

ного оборудования не будут оставаться по-

стоянными [3]. 

В целях анализа зависимости наработки 

на отказ Т  забойного оборудования от его 

длины L обычно рассматриваются две или 

три группы элементов [4], а именно: элемен-

ты, число которых изменяется ступенчато 

при существенном изменении длины ком-

плекса и элементы, число и длина которых 

изменяются прямо пропорционально L . 

К первой группе могут быть отнесены 

все элементы очистных комбайнов (за ис-

ключением электрических кабелей), приводы 

конвейеров, элементы насосных станций ме-

ханизированных крепей, крепей сопряжений 

лавы со штреками и другие. 

Общее число элементов первой группы:  

 

  const,
Iч

1

I 
i

iNLN

 

 (1) 

где iN  – количество элементов i-го типа; 

Iч  – число типов элементов, количество ко-

торых не зависит от L. 

Ко второй группе относятся все элемен-

ты секций механизированной крепи, линей-

ные секции рештачного става и скребки 

забойных скребковых конвейеров, электриче-

ские кабели комбайнов, магистральные 

трубопроводы механизированных крепей 

и т.п [5]. 

Число элементов второй группы связано 

с длиной забойного оборудования следую-

щим образом: 

   ,
IIч

1

II 



j

j LKLN  (2) 

где jj NK   – коэффициент пропорциональ-

ности изменения общего количества элемен-

тов j-го типа (для линейных элементов 

1jK ), 
м

шт
; IIч  – число типов элементов, 

количество и длина которых изменяется про-

порционально L. 

Необходимо отметить, что постоянство 

числа элементов первой группы, или измен-

чивость по линейному закону числа элемен-

тов второй группы не определяют однозначно 

постоянство или изменчивость величины па-

раметра потока отказов совокупности одно-

типных элементов первой ( cI ) или второй 

( cII ) групп. Условие constcI  ii N  будет 

соблюдено, если consti , что в свою оче-

редь определяется также режимом работы 

элементов, который с ростом L может ухуд-

шаться, улучшаться или оставаться неизмен-

ным [6]. 

Режимы нагружения элементов очист-

ных комбайнов, если пренебречь некоторым 

изменением динамики процесса их работы, 

можно считать практически не зависящими 

от L, то есть в этом случае соблюдается усло-

вие constcI  ii N . Не зависит от L также 

и отнесенная к 1 пог. м величина параметра 

потока внезапных отказов электрических ка-

белей комбайнов [7]. Но в связи с тем, что 

длина таких элементов изменяется прямо-

пропорционально L, параметр потока отказов 

для совокупности таких элементов является 

функцией L, то есть LjcII . Величина на-

грузки тяговых цепей и приводов забойных 

скребковых конвейеров увеличивается с рос-

том L, поэтому для первых  LjcII , а для 

вторых   jj NLcII . С ростом L будет воз-

растать длительность воздействия нагрузки 

на элементы секции механизированной кре-

пи, обеспечивающие работу секций по под-

держанию кровли. Для этого случая 

  LNL jj cII . 

Для элементов циклического действия, 

когда число рабочих циклов,  приходящихся 

на единицу времени эффективной работы 

очистного комплекса [8], обратно пропор-

ционально L, а общее число элементов уве-

личивается прямо пропорционально L, пара-

метр потока отказов совокупности однотип-

ных элементов будет оставаться неизменным. 

Так, например, величина c  для обратных 

клапанов гидрозамков стоек крепей, секции ко-
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торых перемещаются вслед за проходом очист-

ного комбайна, не зависит от L и равна, 
ч

1
, 

 NL
Ln

V


пер

п
c

60
, (3) 

где  Vп – рабочая скорость подачи комбайна, 

м/мин;  

L – длина лавы, м;  

перn  – наработка на отказ обратного кла-

пана, измеряемая числом передвижек секций 

крепи;  

N – количество элементов на 1 пог. м 

длины комплекса. 

В общем случае можно представить  

  
 

,
1
ч

1

с

ч

1

с 








j

j

i

i L

LT   (4) 

где  iс  и jс  – значения параметров пото-

ков отказов для совокупности элементов i-го 

или j-го конструктивных типов;  

ч – число типов элементов, для кото-

рых constс  i ;  

jс – число типов элементов, для кото-

рых  Lj с . 

При этом имеется в виду, что величины 

iс  и jс  постоянны во времени t. 

Задача по определению количественных 

зависимостей  LT  для различных типов сис-

тем забойного оборудования решалась с по-

мощью корреляционного анализа. Получен-

ные эмпирические зависимости для очистных 

комплексов с узкозахватными комбайнами 

для слоевой и валовой (рис. 1) выемки 

описываются уравнением гиперболы вида [9], 

мин, 

   в.





CL
LT  (5) 

Значения параметров  , в  и С  (табл. 1) 

получены по алгоритму и программе 

для ЭВМ. 

 

 

Рис. 1. Зависимость времени наработки на отказ очистного комплекса СЛ-500С 

Fig. 1. Mean-time-between-failures of SL-500S stoping complex as function of face length 

Таблица 1 

Параметры формулы (5) и показатели надежности коэффициента корреляции 

Parameters of formula (5) and the correlation coefficient reliability indicators  

Забойное 

оборудование 

Пределы 

измерения L, м 

Значения параметров Корреляционное 

отношение r 

Надежность 

корреляционного 

отношения μ 
α в С 

СЛ-500С 150…250 1070 28 118 0,73 10,4 

 

 



 

ГОРНЫЕ МАШИНЫ, ТРАНСПОРТ И МАШИНОСТРОЕНИЕ 83 

Приведенные в табл. 1 значения полу-

ченных корреляционных отношений указы-

вают на хорошую тесноту связи между T и L. 

Согласно теореме Ляпунова [3, 4] при

3  можно утверждать, что связь между ис-

следуемыми величинами надежна и зависи-

мость T от L является объективной. 

Для установления характера зависимо-

сти среднего времени восстановления ком-

плекса от его длины целесообразно также 

рассматривать два типа отказов, длитель-

ность ликвидации которых не зависит от L. 

Не зависит от длины время устранения отка-

зов концевых элементов комплекса с той сто-

роны очистного забоя, где обычно находится 

ремонтный рабочий (дежурный электросле-

сарь) [10, 11]. Практически не зависит от L 

также и время устранения отказов элементов 

комплекса, расположенного в очистном за-

бое, для ликвидации которых не требуются 

запасные части или специальный инструмент. 

Сюда можно отнести отказы типа «сход ком-

байна с конвейера», «наклон» и «перекос» 

секции крепи. Подобные отказы устраняются 

обычно рабочими очистного забоя, или же к 

их ликвидации приступают, не ожидая при-

хода ремонтного рабочего. 

В общем виде зависимость величины 

среднего времени восстановления комплекса 

от его длины имеет вид 
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 (6) 

где itв – время ликвидации i-го отказа, 

длительность устранения которого не зависит 

от L ;  

поствjt – постоянная составляющая време-

ни ликвидации j-го отказа, длительность уст-

ранения которого зависит от L;  

 Lt jв – переменная составляющая вре-

мени ликвидации j-го отказа;  

in , jn – общее число отказов i-го и j-го 

типов. 

Постоянная составляющая времени ли-

квидации j-го отказа поствjt  включает в себя 

время ремонта или замены элемента, а также 

затраты времени на опробование оборудова-

ния после ремонта и простои по организаци-

онным причинам. 

Переменная составляющая  Lt jв  учи-

тывает затраты времени на обнаружение от-

каза, состоящие из времени перемещения ре-

монтного рабочего по лаве и поиска отказа, и 

времени на доставку необходимых запасных 

элементов. Изменение переменной состав-

ляющей времени ликвидации отказов j-го ти-

па описывается следующим выражением: 

   ,в

раб

в LtL
V

Lt jj 


  (7) 

где рабV  – средняя скорость перемещения ре-

монтного рабочего по лаве;  

 Lt jв  – дополнительные затраты време-

ни на доставку запасного элемента, несовме-

щенные с перемещением ремонтного рабоче-

го;  

  – коэффициент, учитывающий наи-

более вероятный путь перемещения ремонт-

ного рабочего. 

Для существующих комплексов при ли-

квидации отказов забойных элементов обо-

рудования величина   может быть принята 

равной 0,5. 

Экспериментальные исследования пока-

зали, что для выемочных комплексов зависи-

мость среднего времени восстановления ком-

плекса от длины лавы является прямолиней-

ной (рис. 2), мин, 

 .в eLT    (8) 

Значения параметров   и e  в форму-

ле (8) для исследованных типов забойного 

оборудования, а также полученные величины 

коэффициентов корреляции r и показателей 

надежности коэффициентов корреляции   

приведены в табл. 2. 
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Таблица 2 

Параметры формулы (8) и показателя надежности коэффициентов корреляции 

Parameters of formula (8) and the correlation coefficient reliability indicators 

Забойное 

оборудование 

Пределы из-

мерения L, м 

Значения параметров 
Коэффициент кор-

реляции r 

Надежность коэф-

фициента корреля-

ции μ 
α e 

СЛ-500С 150…250 −22 0,31 0,53 3,7 

 

 

Рис. 2. Зависимости времени восстановления Tв отказов очистного комплекса СЛ-500С 

от длины лавы L 

Fig. 2. SL-500S stoping complex recovery time (Tв) (after failure) as function of face length (L) 

 

Следствием снижения величины нара-

ботки на отказ и увеличения среднего време-

ни восстановления с ростом L является 

уменьшение величины коэффициента готов-

ности (9), так как 

 
 

   
.

LTLT

LT
LK r

в
  (9) 

Анализ зависимости коэффициента го-

товности очистных комплексов от длины ла-

вы показал, что длина очистных комплексов 

не является фактором, однозначно опреде-

ляющим степень снижения наработки на от-

каз и увеличения среднего времени восста-

новления. 

Влияние сопротивляемости калийной 

руды резанию и мощности пласта на уровень 

надежности забойного оборудования. При 

выемке калийной руды очистными комплек-

сами основным фактором, сдерживающим 

развитие добычи, является сопротивляемость 

пород резанию А , кН/м [13]. 

Использование метода парной корреля-

ции позволило установить связь между нара-

боткой на отказ и средним временем восста-

новления забойного оборудования, с одной 

стороны, и отдельно взятыми горнотехниче-

скими и горно-геологическими факторами, с 

другой. 

Для определения комбинированного 

действия ряда факторов на одну зависимую 

переменную был использован метод множе-

ственной корреляции, который дает возмож-

ность выявить совместное влияние на надеж-

ность забойного оборудования совокупности 

перечисленных факторов, отделить основные 

факторы от второстепенных, определить до-

лю участия разных факторов в формировании 

показателей надежности. 

Пределы изменения факторов, их сред-

ние значения и средние квадратичные откло-

нения приведены в табл. 3. 

Совместное влияние на наработку на 

отказ очистного комплекса, его длины и со-

противляемости калийной руды резанию 

оценивается формулой, мин, 

,59
75

220017100





AL
T  (10) 

при 0,065;0,65 A,L,TR
, , T L АR = 0,65 0,065; 

;420,d  .6,9  
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Таблица 3 

Определение пределов изменения факторов  очистного  комплекса СЛ-500С 

Determination of the SL-500S stoping complex factors variation limits 

Наименование факторов 
Среднее значение 

аргумента 

Размах варьирова-

ния аргумента 

Среднее квадрати-

ческое отклонение 

Длина лавы Lл, м 150 126–250 33 

Сопротивляемость калийной 

руды резанию А, кН/м 
265 128–196 20 

 

 

Рис. 3. Корреляционная связь между наработкой на отказ комплекса СЛ-500С от длины лавы и 

сопротивляемости калийных руд резанию 

Fig. 3. Correlation between the mean-time-between-failures of SL-500S stoping complex and the face length/the potash 

ore cuttability 

 

Высокие значения коэффициентов R 

множественной корреляции и коэффициентов 

d детерминации в уравнениях указывают на 

то, что учтены основные факторы, влияющие 

на наработку на отказ рассмотренных типов 

забойного оборудования, и объективно 

отражается взаимосвязь T с горно-

геологическими и горнотехническими 

условиями эксплуатации очистных комплек-

сов [14]. 

Для определения степени влияния каж-

дого из рассмотренных факторов на наработ-

ку на отказ очистного комплекса СЛ-500С из 

корреляционных уравнений (10) были найде-

ны частные корреляционные уравнения связи 

между изучаемые признаками [15]. При сред-

них значениях аргументов (признаков), при-

веденных в табл. 3, частные уравнения для 

комплекса СЛ-500С имеют вид, мин, 

  ,10
93

3050





L
LT  (11) 

  .12
80

2100





A
AT  (12) 

Построенные по уравнениям (11), (12) 

графики приведены на рис. 3. 

График наглядно свидетельствуют о 

том, что наибольшее влияние на величину 

наработки на отказ очистных комплексов 

оказывает их длина, а затем и мощность вы-

нимаемого пласта. 

Совместное влияние рассматриваемых 

факторов на величину среднего времени вос-

становления для комплекса СЛ-500С описы-

вается корреляционным уравнением, мин, 

,1233,0в  mLT  (13) 

при ;14,065,0 ...R  ;2,6 ; .2,40d  

Из уравнения (13) могут быть получены 

частные корреляционные уравнения, которые 

для комплекса СЛ-500С имеют вид, мин, 

  ,163,0в  LLT  (14) 

  ,2366в mmT   (15) 

Анализ уравнений (14), (15) показывает, 

что, как и в случае с наработкой на отказ, 

длина лавы является фактором, оказываю-

щим наиболее существенное влияние на ве-



 

ГОРНЫЕ МАШИНЫ, ТРАНСПОРТ И МАШИНОСТРОЕНИЕ 86 

личину среднего времени восстановления за-

бойного оборудования. 

Влияние режима работы очистного за-

боя на уровень надежности забойного обору-

дования. Установлено, что вероятность без-

отказной работы комплекса тем меньше, чем 

больше время между планово-

предупредительными ремонтами. В [16] ука-

зывается, что на количество постепенных от-

казов забойного оборудования в значитель-

ной степени влияют величина межремонтно-

го периода и трудоресурс ремонтной смены. 

О вероятности возникновения износовых от-

казов при различных трудоресурсах и перио-

дах технического обслуживания можно су-

дить по данным, приведенным в табл. 4. 

Обработка статистических данных по 

комплексу СЛ-500С позволила получить ко-

эффициент технического обслуживания Kто и 

установить количество отказов [17], возни-

кающих в течение суток, анализ которых по-

казывает, что режим работы очистного забоя 

существенно влияет на уровень надежности 

комплекса. 

Корреляционное уравнение связи числа 

отказов в сутки nсут и величины коэффициен-

та Kто имеет вид: 

,6,0
50

1,5

то

сут 



,K

n  (16) 

при 1,22;0то K 0,74;r 8,3  и трудоре-

сурсе технического обслуживания, равном 

18–24 чел/ч. 

Изменение количества отказов в сутки в 

зависимости от коэффициента технического 

обслуживания очистного комбайна СЛ-500С 

представлено на рис. 4. 

Таблица 4 

Вероятность возникновения износовых отказов при различных трудоресурсах и периодах технического 

обслуживания очистного комплекса СЛ-500С 

Probability of wear-out failures at different maintenance man-hour values and maintenance frequency for the 

SL-500S stoping complex 

Трудоресурс 

ремонтной смены, 

чел/ч 

Вероятность возникновения износовых отказов за межремонтный период tмр, ч 

18 42 66 144 

18 0,030 0,080 0,145 0,495 

30 0,010 0,035 0,095 0,245 

42 0,001 0,010 0,020 0,115 

 

 

Рис. 4. Изменение количества отказов в сутки в зависимости 

от коэффициента технического обслуживания очистного комбайна СЛ-500С 

Fig. 4. Number of failures per day as function of maintenance factor of SL-500S stoping complex 
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Из графика на рис. 4 следует, что среднее 

количество отказов очистного комплекса 

СЛ-500С в сутки достигает минимума и практиче-

ски стабилизируется при значениях

1,0,9,0то K  что соответствует трехсменному 

режиму по добыче и одной 6-часовой ремонтной 

смене в сутки. Выполненные исследования позво-

лили установить, что для различных типов забой-

ного оборудования существует предел увеличения 

среднего срока межремонтного периода за счет 

увеличения трудоресурса ремонтной смены. Этот 

предел зависит от сложности применяемого обо-

рудования [18, 19]. 

Заключение 

Из горно-геологических факторов наи-

более существенное влияние на безотказ-

ность работы очистных машин комплексов 

оказывает сопротивляемость калийных руд 

резанию, а на безотказность очистных ком-

плексов – мощность. С увеличением указан-

ных параметров наработка на отказ забойного 

оборудования уменьшается. Среднее время 

восстановления забойного оборудования с 

увеличением мощности пласта снижается. 

Изменение потока отказов сложного за-

бойного оборудования в зависимости от дли-

тельности его эксплуатации характеризуется 

в общем случае последовательностью типич-

ных диаграмм с возрастающей величиной па-

раметра потока отказов на стационарных уча-

стках. 

Анализ зависимости коэффициента го-

товности очистных комплексов от длины ла-

вы показал, что длина очистных комплексов 

не является фактором, однозначно опреде-

ляющим степень снижения наработки на от-

каз и увеличения среднего времени восста-

новления [20]. 

Выполненные исследования позволили 

установить, что для различных типов забой-

ного оборудования существует предел увели-

чения среднего срока межремонтного перио-

да за счет увеличения трудоресурса ремонт-

ной смены. 
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