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Аннотация
В настоящее время на угольных разрезах Кузбасса большое внимание уделяется улучшению качествен-
ных показателей горнодобывающей техники, включая надежность и долговечность составных узлов 
и агрегатов. Один из способов улучшения этих показателей – сокращение количества непредвиден-
ных отказов, для достижения этой цели необходимо внедрить в технологическую карту технического 
обслуживания дополнительную операцию по диагностированию деталей карьерного самосвала. При 
этом необходимо, чтобы процесс диагностики не увеличивал время простоя техники, а эффективно 
выявлял состояние редукторов мотор-колес в процессе эксплуатации самосвалов. Целью исследова-
ния является увеличение надежности и ресурса редукторов мотор-колес крупногабаритных самосва-
лов БелАЗ. Выход из строя редуктора мотор-колеса хоть и является редким явлением, но стоимость 
нового такого агрегата может варьировать от 3,5 до 10 млн руб. Поэтому важно использовать такие 
методы диагностирования, которые позволят в кратчайшие сроки и без разборки узлов выявить состо-
яние агрегатов. Определение фактического технического состояния редукторов мотор-колес возможно 
различными методами: виброакустическим; акустическим; тепловым; физико-химическим анализом 
отработавших эксплуатационных материалов. Исследования показали, что ни один из этих методов 
нельзя использовать в качестве универсального. При обосновании и выборе метода необходимо учи-
тывать разные факторы, в том числе технологические, или использовать комбинацию методов, что 
сократит риски, но увеличит одновременно затраты. Необходимо разрабатывать более совершенный 
метод диагностирования, основанный на использовании нескольких методов одновременно.
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Abstract
At present, Kuzbass coal strip mines pay great attention to improving quality performance of mining equipment 
operation, including reliability and durability of components and units. One of the ways of the performance 
improvement is decreasing number of unforeseen failures. To achieve this purpose a mine dump truck part 
diagnostics should be introduced into a maintenance service procedure. At the same time the process of 
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diagnostics should not increase the machinery downtime, but effectively reveal a condition of motor-wheel 
gearboxes in the course of dump truck operation. The aim of the research is to increase the reliability and 
service life of motor-wheel gearboxes of large BelAZ dump trucks. Failure of a motor-wheel gearbox is a rare 
phenomenon, but the cost of a new gearbox can vary from 3.5 to 10 million rubles. That is why it is important 
to implement such methods of diagnostics, which allow revealing the condition of gearboxes in the shortest 
possible time and without disassembling corresponding units. Determination of the actual technical condition 
of motor-wheel gearboxes is possible by different methods: vibroacoustic; acoustic; thermal; physical and 
chemical analysis of spent operating materials. The studies showed that none of these methods can be used 
as a universal one. When justifying and selecting the most suitable method, different factors should be 
considered, including technological, or a combination of methods should be applied, which will reduce risks, 
but at the same time increase costs. It is necessary to develop a better diagnostic method based on the use of 
several methods simultaneously.
Keywords
coal strip mine, dump truck, reliability, vibration-based diagnostics, thermal conditions, acoustic parameters, 
oil analysis, Kemerovo region, Kuzbass
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Введение
Кузбасс является лидером горнодобывающей 

промышленности и занимает ведущее место в Рос-
сии по добыче угля открытым способом. Так, согласно 
статистике за прошедший 2020 год было добыто свы-
ше 220 млн т угля, при этом около 164 млн т добыто 
именно открытым способом [1–3]. Наиболее распро-
страненным видом транспорта, применяемым при 
открытой добыче угля, является автомобильный. Это 
обусловлено тем, что он обладает рядом преимуществ 
по сравнению с другими видами транспорта: манев-
ренность, высокая производительность и др. 

Для перевозки полезных ископаемых на разрезах 
применяются крупногабаритные карьерные самосва-
лы. В Кузбассе предприятия по добыче ископаемых 
отдают предпочтение технике, произведенной на за-
водах ОАО «Белаз» [2, 4].

Для примера было взято ООО СП «Барзасское то-
варищество», добывающее коксующийся уголь на се-
вере Кемеровской области. Из приведенных данных 
видно, что в течение 3 лет увеличивается парк карьер-
ных самосвалов, при этом более 80 % составляют ав-
томобили марки БелАЗ [5, 6].

Таблица 1 / Table 1
Списочное количество самосвалов 

ООО СП «Барзасское товарищество»
List of dump trucks of JV Barzasskoye Partnership LLC
Марка самосвала 2018 2019 2020

БелАЗ-7555 4 0 6

БелАЗ-75131 50 50 65

Komatsu HD785 8 8 10

Анализ работы карьерных самосвалов на раз-
резах ООО СП «Барзасское товарищество», показал, 
что до 23 % общего времени простоев приходится на 
отказы редуктора мотор-колеса. Одной из ведущих 
статей расхода являются траты на его ремонт и при-
обретение. Выход из строя данного узла карьерного 

самосвала хоть и является редким явлением, но сто-
имость нового такого агрегата может варьировать от 
3,5 до 10 млн руб. [7, 8].

Таблица 2 / Table 2
Статистика выходов редуктора мотор-колеса 

из строя в ООО СП «Барзасское товарищество»
Statistics of motor-wheel gearbox failures 

in JV Barzasskoye Partnership LLC
Год 2018 2019 2020

Количество редукторов мотор-колеса, 
вышедших из строя 39 56 36

Таким образом, возникает необходимость внедре-
ния средств по контролю за фактическим техническим 
состоянием данного узла [9, 10]. Кроме того, диагно-
стика должна осуществляться не только безразборным 
способом, но также и без вывода карьерного самосвала 
с линии по добыче полезных ископаемых.

В процессе эксплуатации в узлах механизмов 
и  машин протекает два взаимосвязанных процесса: 
трение и износ, которые являются основными при-
чинами снижения ходимости техники в целом. В ре-
зультате этих процессов происходит либо разрушение 
поверхностного слоя, либо прилипание продуктов 
износа к трущимся поверхностям. Оба этих явления 
приводят к нарушению зазоров между контактируе-
мыми деталями [11, 12] и изменениям в работе меха-
низма: уровня шума узла, вибрациям, температурно-
го режима и др. Вот почему необходимо использовать 
такие средства диагностики, которые могут фиксиро-
вать эти физические параметры.

В ряде исследований учеными были определены 
наиболее эффективные методы диагностики узлов 
и агрегатов:

• виброакустический;
• акустический;
• тепловой;
• физико-химический анализ отработавших 

эксплуатационных материалов [13–15].
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Задачи исследований
Задачами данного исследования являются про-

ведение сравнительного анализа существующих 
беспрерывных методов определения фактическо-
го технического состояния редукторов мотор-колес 
и обоснование выбора метода для внедрения его на 
производстве.

Методология исследований
Виброакустический метод диагностики. Этот ме-

тод базируется на анализе колебаний, вызванных 
акустическими и вибрационными явлениями, ко-
торые возникают в процессе работы сложных меха-
низмов. Одним из его главных достоинств является 
возможность диагностирования агрегата без необ-
ходимости его разборки. Существует множество де-
талей, работающих по различным схемам движения, 
поэтому выявляются несколько причин, вызываю-
щих колебания механизмов. В узлах и механизмах, 
совершающих вращательное движение, причинами 
возникновения колебаний чаще всего являются дис-
баланс, возникающий из-за некачественного ремон-
та деталей агрегата, или увеличивающееся в процессе 
работы механизма повышенное изнашивание сопря-
гающихся поверхностей и, как следствие, смещение 
центра тяжести деталей [16]. Колебания, возникаю-
щие из-за этого, сопровождаются перемещениями 
с большой амплитудой, малыми ускорениями и более 
низкими, по сравнению с другими, частотами вибра-
ции. Частота вибрации напрямую зависит от скоро-
сти механизма и является характерной чертой этого 
вида колебаний. Данная особенность позволяет ее 
легко выделить из общего фона вибраций и локально 
обнаружить. Частота вибраций механизма равняет-
ся частоте вращения вала, на котором присутствует 
несбалансированная масса. Второй причиной коле-
баний являются соударения деталей. В результате 
ударов деталей друг о друга возникают колебания 
с высокой частотой, с меньшими амплитудами и вы-

сокими ускорениями. При этом виде диагностиро-
вания выводится диаграмма, на которой показана 
зависимость периода колебаний от амплитуды. Чем 
сильнее увеличивается амплитуда колебаний, тем, 
соответственно, сильнее колеблется механизм.

В базовой системе вибродиагностики редуктора 
мотор-колеса заложены два основополагающих ком-
понента. Первый – это аппаратурно-программная 
часть, которая реализует алгоритмы съема, обработ-
ки информации и анализа технических измерений 
с выдачей диагностических решений о техническом 
состоянии объекта для диагностики [16, 17]. Вто-
рой – это сам объект диагностирования с показате-
лями технического состояния, которое может быть 
хорошим, допустимым и недопустимым. На данной 
основе строится система распознавания неисправ-
ностей, связывающая снятые с агрегата вибраци-
онные параметры с конкретными неисправностями 
и возможными выходами из строя редуктора мо-
тор-колеса. 

Виброакустическая диагностика проводится с по-
мощью прибора «ДИАМЕХ 2000».

Метод акустической диагностики. Существует ме-
тод акустической диагностики агрегатов и узлов ме-
ханизмов, который основан на сравнении шума или 
вибрации исследуемого механизма с эталоном.

По такому способу сначала измеряют интеграль-
ный уровень шума, затем вычисляют автокорреляци-
онную функцию сигнала, делают спектральный анализ 
шума и вычисляют статистические характеристики: 
закон распределения амплитуд и частот, корреляци-
онную функцию или спектральную плотность [12].

При этом сигналы, излучаемые исследуемым ме-
ханизмом в заданном режиме работы, сравниваются 
с заранее определенным классом сигналов, которые 
соответствуют различному техническому состоянию 
механизма. Однако применение известных способов 
в одних случаях не дает возможности определить тех-
ническое состояние механизма машины с достаточной 

Рис. 1. Прибор для диагностирования редуктора 
мотор-колеса «ДИАМЕХ 2000»

Fig. 1. DIAMEH 2000 instrument for diagnostics 
of a motor-wheel gearbox

Рис. 2. Прибор для акустического диагностирования 
редуктора мотор-колеса Ассистент

Fig. 2. ASSISTANT instrument for acoustic diagnostics 
of a motor-wheel gearbox
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точностью, а в других требует применения сложной 
специальной электронной аппаратуры для вычисления 
статистических характеристик сигналов и сравнения 
их с характеристиками сигналов эталонных состояний 
механизмов [14]. Кроме того, при определении место-
положения источника сигнала повышенного уровня 
требуется проведение сложных вычислений.

Известные способы часто заключаются в том, что 
посредством датчиков преобразовывают акустиче-
ский шум в электрические сигналы, производят ви-
зуализацию этих сигналов посредством осциллогра-
фа и по изображению на экране осциллографа судят 
о результатах контроля.

Данный метод эффективен потому, что нет необ-
ходимости в разборке редуктора мотор-колеса, доста-
точно подключить оборудование и произвести заме-
ры необходимых величин [17].

Акустическая диагностика редуктора мотор-коле-
са проводится с помощью прибора Ассистент, который 
позволяет достаточно точно определить состояние 
агрегата, дать прогноз по его дальнейшей эксплуата-
ции, таким образом, снизить затраты на покупку и ре-
монт редукторов и, соответственно, сократить время 
простоя самосвалов в ремонтных зонах [1, 18].

Тепловой метод контроля фактического техни-
ческого состояния редукторов мотор-колес крупно-
габаритных карьерных самосвалов основывается на 
проведении замеров температуры исследуемого узла 
в процессе его эксплуатации. Во время работы ка-
рьерной техники возникают процессы, приводящие 
к нарушению нормативных зазоров между контак-
тирующими деталями. В результате этого увеличива-
ется скорость износа, из-за чего усиливается процесс 
трения и, как следствие, повышается температура ре-
дуктора. Но, помимо повышения температуры всего 
механизма, также будут возникать локальные пере-
гревы в местах соприкосновения более изношенных 
деталей. Таким образом, применение тепловизора 
позволяет фиксировать происходящие изменения 
в техническом состоянии редукторов [14].

Физико-химический анализ эксплуатируемого 
трансмиссионного масла в редукторе мотор-колеса ба-

зируется на тех же принципах изнашивания и трения, 
что и предыдущие способы диагностики. Но у него есть 
свои особенности. Так, в процессе трения деталей агре-
гата происходит изнашивание поверхностей, продукты 
которого удаляются из места контакта с помощью мас-
ла. А так как масло в агрегатах используется циклично, 
то в течение времени оно накапливает в себе все ме-
таллические примеси [19]. В данном методе контроля 
масло выступает в роли индикатора уровня износа тру-
щихся пар. Проведение анализа по определению про-
центного содержания примеси позволяет оценить не 
только качество масла, его остаточный ресурс, но также 
по косвенным признакам дать заключение о фактиче-
ском состоянии редуктора. Кроме того, зная материа-
лы, из которых изготавливаются шестерни, можно вы-
явить конкретную деталь с повышенным износом, так 
как содержание именно этого материала будет прева-
лировать в трансмиссионном масле.

Результаты исследований
Экспериментальные исследования виброакусти-

ческого, акустического и теплового методов диагно-
стики редукторов мотор-колес карьерных самосвалов 
БелАЗ осуществлялись на технике АО «Салек».

Методы виброакустической и акустической ди-
агностики являются взаимодополняющими, так как 
причины, по которым возникают вибрации и шумы, 
идентичны и связаны между собой. Оба этих физи-
ческих параметра работы редуктора присутствуют 
постоянно. Даже на исправном агрегате они есть, но 
только их уровень минимален. Следовательно, перед 
внедрением и применением этих методов необходи-
мо провести контрольные измерения на нескольких 
исправных автомобилях, чтобы в дальнейшем прово-
дить сравнение диагностируемых машин [14, 18–20].

Метод крепления прибора для замера уровня ви-
брации представлен на рис. 1. Прибор, используемый 
для определения фактического технического состоя-
ния редукторов мотор-колес, устанавливается на вну-
тренний обод диска колеса, а считывающий датчик 
вкручивается в корпус редуктора. Результаты измере-
ний изображены на диаграммах (рис. 3, 4).
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Рис. 3. Диаграмма замера уровня вибрации исправного редуктора
Fig. 3. Diagram of gearbox vibration level measurement
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Одновременно с диагностикой по уровню ви-
брации с помощью прибора «Ассистент SI V1» прово-
дился замер такого параметра, как шум в редукторе. 
Прибор «Ассистент SI V1» устанавливается аналогич-
но прибору «Диамех 2000» на внутренний обод диска 
колеса карьерного самосвала (см. рис. 2). Результаты 
проведенных измерений представлены на графиках 
ниже (рис. 5, 6).

На диаграммах по горизонтальной оси измеря-
ется частота (Гц), а по вертикальной – уровень шума 
(дБ) работы редуктора. Анализируя полученные ре-
зультаты, можно сделать вывод о том, что при ча-
стоте 63 Гц на неисправном редукторе мотор-колеса 
наблюдается повышенный шум (105 дБ) в сравне-
нии с исправным (93 дБ). Так же как и при виброа-
кустической диагностике, в диапазоне 63 Гц про-
исходит фиксация неисправности. Таким образом, 
подтверждается взаимозависимость этих двух про-
цессов [14, 18–20].

На графике по вертикали располагается шка-
ла уровня вибрации (мм/с), а на горизонтальной оси 
расположена шкала частоты (Гц). Анализируя полу-
ченные данные, можно сделать вывод о том, что при 
частоте 63 Гц наблюдается рост вибрации. На осно-
ве этих измерений делается заключение о возник-
новении неисправностей в диагностируемом узле. 
Но главный недостаток применения такого метода 
диагностики заключается в том, что нет возможно-
сти определить, какая деталь редуктора выходит из 
строя и какова степень ее износа. Для решения этой 
проблемы необходимо провести большое количество 
экспериментальных исследований для каждой марки 
автомобиля с последующим разбором редуктора мо-
тор-колеса. Только при таком условии можно будет 
прогнозировать остаточный ресурс. Данный метод 
контроля позволяет отслеживать изменения в редук-
торе, то есть момент возникновения неисправности, 
а также скорость изменения состояния [14, 18–20].

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

0.6

Hz

мм/с

Рис. 4. Диаграмма замера уровня вибрации изношенного редуктора
Fig. 4. Diagram of worn gearbox vibration level measurement
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Рис. 5. Изменение шума исправного редуктора мотор-колеса
Fig. 5. Changing noise level of serviceable motor-wheel gearbox
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Рис. 6. Изменение шума неисправного редуктора мотор-колеса
Fig. 6. Changing noise level of malfunctioning motor-wheel gearbox

Следующим методом контроля технического со-
стояния редуктора мотор-колеса является диагности-
ка с помощью тепловизионной фотосъемки. Данный 
способ реализуется с помощью тепловизора «Testo 
870». Для оценки результатов (рис. 7, 8) проведенного 
диагностирования использовались те же редукторы, 
что и в предыдущих двух способах.

Как видно из температурных диаграмм, на не-
исправном редукторе температура выросла на 5 °С. 
Особенность этого способа контроля технического со-
стояния редукторов заключается в быстроте его про-
ведения, при этом нет необходимости устанавливать 
дополнительное оборудование на карьерный само-
свал, можно осуществлять температурный контроль 
непосредственно на работающем транспорте. Также 
возможно локальное определение неисправности, 

так как узлы, подверженные большему износу, будут 
более нагретыми. Главный недостаток теплового кон-
троля заключается в невозможности спрогнозировать 
остаточный ресурс редуктора и определить неисправ-
ный элемент [14, 18–20].

Апробация метода контроля фактического техни-
ческого состояния редуктора мотор-колеса карьерных 
самосвалов БелАЗ на основе физико-химического 
анализа трансмиссионного масла проводилась на АО 
«УК Кузбассразрезуголь».

Исследования физико-химического анализа 
трансмиссионного масла из редуктора мотор-колеса 
проводились на крупногабаритном карьерном само-
свале БелАЗ-75131. Цель данных экспериментов – 
определение применяемости данного метода для 
контроля технического состояния редукторов, а также 

Рис. 7. Измерение температуры 
исправного редуктора мотор-колеса

Fig. 7. Measuring temperature 
of serviceable motor-wheel gearbox

Рис. 8. Измерение температуры 
неисправного редуктора мотор-колеса

Fig. 8. Measuring temperature 
of malfunctioning motor-wheel gearbox
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отслеживание скорости накопления различных при-
месей в эксплуатируемом масле. Оценку состояния 
масла проводили по количеству примесей с приме-
нением многоканальной фотометрической системы 
МФС-7. С целью выявления наиболее оптимального 
интервала забора проб масла проведена предвари-
тельная работа, в результате которой было выявлено, 
что интервал в 50 моточасов наиболее показателен, 
так как позволяет в динамике отслеживать рост при-
месей в масле. 

Отбор проб проводился с помощью шприца-от-
борника через технологическое отверстие, сделанное 
в крышке редуктора. Результаты физико-химическо-
го анализа трансмиссионного масла представлены на 
рис. 9.
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Рис. 9. График изменения содержания 
металлических примесей в трансмиссионном масле

Fig. 9. Content of metal impurities in gearbox 
oil as a function of operation time (hours)

На рисунке представлен график зависимости 
количества металлических примесей в эксплуатиру-
емом трансмиссионном масле от наработки больше-
грузного карьерного самосвала. На вертикальной оси 
отображается процентное содержание примесей по 
массе, а на горизонтальной оси – наработка в моточа-
сах [14, 18–20].

Из анализа графика можно сделать вывод о нали-
чии резкого снижения количества примесей в масле 
при наработке в 1000 и 2000 моточасов. Это обуслов-
лено необходимостью технического долива масла 
в  редуктор. Наибольшее снижение наблюдается при 
наработке в 2500 моточасов. Данное явление объяс-
няется требованием завода производителя по пери-
одичности полной замены трансмиссионного масла 
в редукторе мотор-колеса.

Дополнительная горизонтальная линия на графи-
ке на уровне 0,5 %– содержание металлических при-
месей, отображает критический уровень примесей 
в трансмиссионном масле. Именно при таком содер-
жании наблюдаются повышенный рост изнашивания 
трущихся деталей редуктора, а также рост температу-
ры масла. 

Несмотря на снижение уровня примесей при тех-
нологических доливах масла, наблюдается линейный 
рост металлических примесей. Это обуславливается 
естественным износом контактирующих пар в редук-
торе. При этом наклон кривой очень значительный, 
и достаточное время редуктор работает на масле, со-

держащем примесей свыше критической отметки, 
что, в свою очередь, негативно сказывается на ходи-
мости редукторов мотор-колес [14, 18–20]. 

Результаты метода диагностирования редуктора 
мотор-колеса с помощью физико-химического ана-
лиза трансмиссионного масла позволяют внедрять 
данный метод диагностики в технологический про-
цесс технического обслуживания и ремонта крупно-
габаритных карьерных самосвалов. Но при использо-
вании этого метода необходимо учитывать главный 
его недостаток: при полной замене масла происходит 
обновление системы «редуктор-масло» от накоплен-
ных металлических примесей. Таким образом, его не-
обходимо применять неоднократно и фиксировать не 
только количество примесей, но и угол наклона кри-
вой, то есть скорость накопления продуктов износа. 
Это будет свидетельствовать о начавшемся повышен-
ном износе трущихся поверхностей.

Заключение
Проведенный анализ причин отказов карьерных 

самосвалов на предприятиях по добыче угля в Кузбас-
се выявил, что необходимо разрабатывать и внедрять 
технологическую операцию по диагностированию 
фактического технического состояния редукторов мо-
тор-колес крупногабаритных карьерных самосвалов. 
Это обусловлено тем, что время простоев, связанное 
с выходом из строя данного узла, составляет больше 
20 % от общего времени простоев. 

Среди существующих методов контроля техниче-
ского состояния выделяют четыре наиболее эффектив-
ных. Но их применение ограничено рядом факторов:

1. Виброакустический и акустический методы 
имеют общую природу возникновения и, как след-
ствие, схожие результаты. Таким образом, применять 
обе методики не имеет смысла.

2. Виброакустический и акустический методы 
требуют дополнительного вмешательства в конструк-
цию редуктора мотор-колеса. Кроме того, в процессе 
замеров параметров возможно повреждение диагно-
стического прибора, так как он располагается с на-
ружной стороны самосвала.

3. Виброакустический и акустический методы ди-
агностики позволяют не только определить наличие 
неисправности в редукторе мотор-колеса, но и отсле-
живать в динамике изменения его технического со-
стояния. При этом оба этих метода не могут указать 
на характер отказа, только на его наличие.

4. Тепловая диагностика является эффективным 
по скорости произведения замеров методом, так как 
для работы с тепловизором не требуется остановки 
работы карьерного самосвала. Но при этом данный 
способ контроля технического состояния только лока-
лизует неисправность, возникшую в редукторе, утвер-
ждать, какая составная единица редуктора вышла из 
строя, можно только по косвенным признакам.

5. Физико-химический анализ эксплуатируемо-
го трансмиссионного масла редуктора мотор-колеса 
является наиболее информативным, по сравнению 
с  остальными, но при этом и более трудозатратным. 
Это связано с тем, что для забора проб масла необхо-



ГОРНЫЕ НАУКИ И ТЕХНОЛОГИИ
MINING SCIENCE AND TECHNOLOGY (RUSSIA)

Хорешок А. А. и др. Увеличение ходимости редукторов мотор-колес карьерных самосвалов...2021;6(4):267–276

https://mst.misis.ru/

eISSN 2500-0632

274

димо останавливать карьерный самосвал, также по-
надобится химическая лаборатория, которая сможет 
производить этот анализ. Еще один недостаток этого 
метода – регламентная замена масла в редукторе, при 
которой происходит удаление всех накопившихся про-
дуктов износа, что, в свою очередь, не позволяет по-
стоянно отслеживать изменения состояния редуктора.

На основе вышесказанного можно сделать вы-
вод о том, что нет универсального метода контроля 
фактического технического состояния редуктора мо-
тор-колеса карьерного самосвала. Необходимо либо 
разрабатывать более совершенный метод диагности-
рования, либо применять несколько способов одно-
временно.
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