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Аннотация. Рассмотрены вопросы прогнозирования показателей надежности рукояти карьерного экскавато-
ра. В качестве основного показателя надежности принят показатель долговечности – средний ресурс. Целью 
исследования явилось обоснование расчетных зависимостей, позволяющих определить числовые характери-
стики ресурса рукояти экскаватора методами физической теории надежности. Разработаны расчетные фор-
мулы для определения среднего ресурса рукояти на основании измерений или расчетов действующих на нее 
нагрузок и, следовательно, возникающих в рукояти напряжений. Величина последних, отражая условия экс-
плуатации карьерных экскаваторов, является случайной величиной, что обусловило случайный характер и 
ресурса рукояти. В связи с этим возникла необходимость оценки возможного отклонения значения ресурса 
от среднего значения. Для оценки рассеяния ресурса рукояти карьерного экскаватора предложена методика 
расчета его дисперсии и среднего квадратического отклонения методом линеаризации функции случайных 
аргументов. В результате получена методика для расчета численных значений ресурса рукояти карьерного 
экскаватора с учетом случайной природы этого параметра и изменяющихся эксплуатационных условий. В 
качестве примера определен ресурс рукояти карьерного экскаватора ЭКГ-5А. Исходными данными для рас-
чета послужили результаты тензометрических измерений напряжений в рукоятях карьерных экскаваторов в 
условиях горно-обогатительного производства Магнитогорского металлургического комбината. На основа-
нии аналогичных исходных данных организован и проведен численный машинный эксперимент по методу 
Монте-Карло. Числовые характеристики ресурса рукояти карьерного экскаватора, определенные методом 
линеаризации функции случайных аргументов и методом Монте-Карло, соответствуют статистическим дан-
ным о наработках рукоятей в условиях горно-обогатительного производства Магнитогорского металлургиче-
ского комбината. 
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Введение   
Условия горного производства требуют 

своевременного проведения обслуживания и 
плановых ремонтов машин и оборудования в 
связи с тем,  что любая внеплановая остановка в 
результате аварийной ситуации крайне негатив-
но сказывается на ритмичности работы предпри-
ятия [1, 2]. С другой стороны, под рациональной 
эксплуатацией горных машин и оборудования 
подразумевается, в том числе, полное использо-
вание их ресурса. Это накладывает ограничение 
на сокращение межремонтных периодов [3, 4]. 
Карьерные экскаваторы являются важнейшей 
составляющей транспортно-технологических 
комплексов горнодобывающих предприятий. В 
качестве примера на рис. 1 и 2 представлены 
диаграммы, иллюстрирующие отказы экскавато-
ров в условиях разных горных предприятий. От-
казы систематизированы по признаку принад-
лежности отказавшего элемента к тому или ино-
му узлу [5]. Различия в диаграммах свидетель-
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ствуют о заметном влиянии на показатели 
надежности условий эксплуатации машин. 

При планировании срока выполнения ремон-
тов и технического обслуживания машин и обо-
рудования, как правило, используют рекоменда-
ции завода-изготовителя [6]. Из диаграмм на 
рис. 1 и 2 следует, что в зависимости от условий 
эксплуатации оборудования рекомендованные 
предприятием-изготовителем сроки могут быть 
скорректированы. Организация постоянного 
контроля над техническим состоянием деталей и 
узлов может быть весьма затруднительна, т.к. 
зачастую для этого требуется остановка маши-
ны. Аналитический прогноз ресурса узлов иде-
талей, составляющих различные структурные-
единицы оборудования, позволяет решить обо-
значенную проблему [7–23]. 

Из диаграмм на рис. 1 и 2 очевидно, что зна-
чительная доля отказов связана с нарушением 
работоспособного состояния рабочего оборудо-
вания. Одним из распространенных видов отка-
зов является усталостное разрушение рукояти 
карьерного экскаватора. 



РАЗРАБОТКА ПОЛЕЗНЫХ ИСКОПАЕМЫХ 

——————————————————————————————————   Вестник МГТУ им. Г.И. Носова. 2018. Т.16. №4 14

 
 

Рис. 1. Распределение отказов экскаваторов 
по узлам за 2010–2015 гг. на Магнитогорском 

металлургическом комбинате 
(Челябинская область) 

 
 

Рис. 2. Распределение отказов экскаваторов 
по узлам за 2010–2015 гг. на Учалинском горно-

обогатительном комбинате 
(Республика Башкортостан) 

Структурно-функциональный метод 
декомпозиции машин на группы элементов 

со схожими причинами отказов 
Любая машина содержит структурные эле-

менты, каждый из которых выполняет собствен-
ную функцию. Любой из элементов можно отне-
сти к одной из трех групп: основные звенья, свя-
зи строения или связи функционирования (при-
воды)  [24].  К основным звеньям относятся ме-
таллоконструкции, к связям строения – пары 
трения, подшипники и оси, а к элементам приво-
дов – подшипники, валы и зубчатые передачи. 
Рукоять карьерного экскаватора, очевидно, от-
носится к основным звеньям. 

Структурно-функциональный подход позво-
ляет выделить в структуре любой, в том числе и 
многодвигательной, машины три функциональ-

ные системы: механическую с силовыми приво-
дами, которая выполняет основные функции 
машины; систему вспомогательных устройств, 
служащих для улучшения свойств машины, и 
систему управления [24]. 

Подсистемы, входящие в структуру меха-
нической системы многодвигательной маши-
ны [24]: 

- основные исполнительные звенья. К ним 
относятся элементы, для движения которых 
предназначена машина. На структурной схеме 
они обозначаются треугольной рамкой, а непо-
движное основание – прямоугольной; 

- связи строения. К ним относятся элементы, 
образующие архитектуру механической систе-
мы. Под ними понимаются кинематические пары 
различных классов и типов и их сочетания, а 
также кинематические соединения основных 
звеньев. При снятии этих связей механическая 
система машины распадается на отдельные зве-
нья [25]. На структурной схеме они обозначают-
ся линиями без стрелок; 

- связи функционирования. К ним относятся 
элементы, обеспечивающие действие системы и 
ее функционирование; например, приводы ос-
новных звеньев, включающие в себя двигатель с 
силовым редуктором и кинематические цепи пе-
редаточных механизмов. При снятии этих связей 
машина сохраняет свое строение,  но не может 
выполнять свои функции [26]. На структурной 
схеме они обозначаются линиями со стрелками. 
Начало линии показывает, на каком звене распо-
ложен двигатель. 

На рис.  3 представлена структурная схема 
карьерного экскаватора. В структуре выделены 
основные звенья – ходовая рама 1, поворотная 
платформа 2, стрела 3, рукоять 4 и ковш 5. Связи 
строения соединяют основные между собой – 
поверхность контакта гусениц с грунтом (a), по-
движное соединение поворотной платформы с 
рамой (b), а также шарниры, соединяющие стре-
лу с платформой, рукоять со стрелой и ковш с 
рукоятью (с, d и e соответственно). Связи функ-
ционирования представлены приводами хода (I), 
поворота платформы (II), напора рукояти (III), 
поворота рукояти (IV) и ковша (V). 
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Рис. 3. Карьерный экскаватор: а – схема 

основной кинематической цепи; б – структурная 
схема; 1 – ходовая рама; 2 – поворотная 

платформа; 3 – стрела; 4 – рукоять; 5 – ковш 

Методика расчета ресурса рукояти  
как функции случайных аргументов 

Для некоторых деталей,  входящих в состав 
структурных элементов оборудования, таких как 
подшипники качения, существуют зависимости для 
расчета ресурса. Для других деталей эти зависимо-
сти могут быть получены на основе известных ме-
тодик на основании условий их прочности [27]. 

Средний ресурс рукояти T при условии ее 
отказа в результате усталостного разрушения 
зависит от продолжительности цикла нагруже-
ния, следовательно, от количества воздействий 
изгибающего момента в единицу времени. 

nT
n
s= , (1) 

где n – количество циклов нагружения рукояти в 
единицу времени, т.е. число циклов экскавации в 
единицу времени; 

nσ – число циклов нормальных напряжений 
до разрушения рукояти, 

1

m

G
а

n Ns
s
s

-æ ö
= ×ç ÷

è ø
. (2) 

Зависимость (2) получена из уравнения кри-
вой усталости для условия σа ≥ σ-1 [27]: 

1
m m
а Gn Nss s-× = × , (3) 

где σ-1 – предел выносливости материала рукояти; 

σа – расчетное или измеренное значение ам-
плитуды нормальных напряжений, зависит от 
действующих нагрузок и геометрических пара-
метров; 

m – показатель наклона левой ветви кривой 
усталости; 

NG – абсцисса точки перелома кривой уста-
лости. 

Данные расчетные формулы позволяют кор-
ректировать время межремонтных периодов для 
рабочего оборудования карьерных экскаваторов 
с учетом как условий эксплуатации каждой ма-
шины, так и влияния производственной про-
граммы на ресурс рукояти. Представленные за-
висимости содержат аргументы, которые харак-
теризуют условия эксплуатации экскаватора, – 
напряжения, возникающие в рукояти и количе-
ство циклов нагружения в единицу времени. Ве-
личины этих параметров зависят от усилий, дей-
ствующих на механизмы экскаватора. Усилия, в 
свою очередь, обусловлены, в частности, плот-
ностью и крепостью разрабатываемой экскава-
тором горной массы. 

В состав предложенных зависимостей входит 
переменная, учитывающая количество циклов 
нагружения в единицу времени и отражающая, 
таким образом, скорость выполнения экскавато-
ром рабочих операций. Скорость, в свою оче-
редь, обусловлена требуемой в соответствии с 
производственной программой производитель-
ностью, квалификацией персонала и другими 
изменяющимися факторами [7–11]. 

Для типового оборудования, эксплуатируемо-
го в схожих условиях, продолжительность меж-
ремонтных периодов может быть определена 
опытным путем. Однако использование карьер-
ных экскаваторов в разных горно-геологических 
условиях затрудняет применение статистики от-
казов, накопленной на предприятиях, в других 
условиях. В этом случае расчет ресурса произво-
дится по детерминированной математической 
модели [12, 27]. Случайная природа факторов 
(кинематических, силовых, геометрических и 
др.), влияющих на ресурс, как на случайную ве-
личину, при этом не учитывается [27]. 

Поскольку ресурс – случайная величина, для 
его определения необходимо помимо математи-
ческого ожидания вычислять среднее квадрати-
ческое отклонение. При наличии информации об 
отказах задача решается методами математиче-
ской статистики. 
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При отсутствии достоверной статистической 
информации для расчета числовых характери-
стик ресурса рукояти карьерного экскаватора 
возможно применение метода линеаризации 
функций случайных аргументов [28]. Математи-
ческое ожидание функции рассчитывается по 
зависимости 

( )21
, ,...,

ny x x xm f m m m= , (4) 

где mx1, mx1, …, mx – математические ожидания 
аргументов. 

Дисперсия и среднее квадратическое откло-
нение функции определяются по зависимостям: 
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где ( )21
, ,...,

i nx x x x
i

f f m m m
x

æ ö¶ ¢=ç ÷¶è ø
 – производная 

функции по i-му аргументу; 
Dxi, σxi – дисперсия и среднее квадратическое 

отклонение i-го аргумента; 
Kij – корреляционный момент i-го и j-го ар-

гументов; 
rij – коэффициент корреляции i-го и j-го ар-

гументов. 
Принимая допущение о независимости аргу-

ментов друг от друга (Kij = 0 и rij = 0), получаем 
упрощенные зависимости для определения дис-
персии и среднего квадратического отклонения 
функции [14] 
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Таким образом, зависимости (1) и (2) должны 
быть дополнены уравнениями для определения 
дисперсий соответственно ресурса рукояти и 
числа циклов до ее разрушения: 
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Расчет ресурса рукояти экскаватора ЭКГ-5А 
Для экскаваторов типа ЭКГ-5А, эксплуати-

рующихся в условиях ГОП ПАО «ММК»,  в ка-
честве исходных данных при расчете ресурса 
рукояти принимаются следующие математиче-
ские ожидания: 

n =  109  ч-1 (при продолжительности цикла 
экскавации 33 с [15]); 

σ-1 = 290 МПа (предел выносливости стали 
10ХСНД [29]); 

σа = 204 МПа (получено тензометрическими 
измерениями [15]); 

m = 3,57 (для стали 10ХСНД) [16]; 
NG = 105 циклов (для стали 10ХСНД) [16]. 
В соответствии с зависимостями (1) и (2) ма-

тематическое ожидание ресурса рукояти при та-
ких исходных данных составляет 3218 ч. 

Средние квадратические отклонения и дис-
персии исходных данных и ресурса рукояти 
приведены в табл.  1. Нулевые значения откло-
нений приняты для справочных величин. 

Другой способ, позволяющий определить 
аналогичные числовые характеристики, – метод 
Монте-Карло [21, 30]. Эта методика обеспечивает 
возможность выполнить машинный эксперимент 
по измерению величины наработки элемента на 
основе известных зависимостей для расчета ре-
сурса. Для каждого случайного аргумента, влия-
ющего на значение ресурса, составляется сово-
купность возможных значений по принятому за-
кону распределения. Далее из каждой совокупно-
сти случайным образом выбираются значения, по 
которым рассчитывается ожидаемый ресурс. По-
сле многократного повторения расчета образуется 
выборка значений ресурса, исследуемая в даль-
нейшем методами математической статистики. 

Для рукояти экскаватора определено матема-
тическое ожидание и дисперсия ресурса по ме-
тоду Монте-Карло. Принято допущение, что 
каждый из аргументов имеет нормальный закон 
распределения. По результатам численного экс-
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перимента математическое ожидание ресурса 
составило 3262 ч, дисперсия 7930877, а среднее 
квадратическое отклонение 2816 ч. 

Таблица 1 
Числовые характеристики, полученные 

методом линеаризации 

Параметр 
Математи-
ческое 
ожидание 

Дисперсия 
Среднее 
квадратическое 
отклонение 

n, ч-1 109 4,7 2,2 
σ-1, МПа 290 0 0 
σа, МПа 204 2025 45 
m 3,57 0 0 
NG, циклов 105 0 0 
Т, ч 3218 6426327 2535 

 
Для подтверждения адекватности получен-

ных результатов были обработаны статистиче-
ские данные о наработках до отказа рукоятей 
экскаваторов типа ЭКГ-5  в условиях ГОП ПАО 
«ММК» [15]. Сравнение числовых характери-
стик ресурса, полученных методами линеариза-
ции и Монте-Карло, со статистическими данны-
ми об отказах рукояти приведено в табл. 2. 

Таблица 2 
Сравнение числовых характеристик ресурса, 

полученных различными методами, 
с экспериментальными данными 

Метод Математическое 
ожидание Дисперсия 

Линеаризация 3218 6426327 
Монте-Карло 3262 7930877 
Статистика отказов 3069 9195012 

 
Сопоставление полученных результатов пока-

зывает, что расхождение среднего значения ре-
сурса, определенное методом линеаризации 
функции случайных аргументов, превышает 
среднестатистическое значение на 4,8%. Матема-
тическое ожидание, полученное методом Монте-
Карло, также несколько выше статистического 
значения, расхождение составляет 6,2%. Некото-
рое превышение расчетными значениями стати-
стических связано с наличием в статистических 
данных наработок до отказов, вызванных не уста-
лостным разрушением, а другими причинами. 
Например, к таким отказам относится мгновенное 
разрушение рукояти в результате действия 
нагрузки, превышающей предел прочности мате-
риала. Предлагаемые расчетные методики не учи-
тывают отказы подобного характера. 

Расхождение расчетных средних квадратиче-
ских отклонений со статистическим составляет 
16 и 7% соответственно для методов линеариза-
ции и Монте-Карло. При этом среднее квадрати-
ческое отклонение, определенное по статистиче-
ским данным, превышает расчетные значения. 
Это также связано с наличием в статистической 
выборке наработок до отказов, вызванных слу-
чайными событиями, не связанными с усталост-
ным разрушением рукояти. 

Заключение 
Метод линеаризации отражает как физиче-

скую природу возникновения отказов, так и их 
случайный характер и является приемлемым для 
оценки надежности горнотранспортного обору-
дования. Помимо оценки показателей надежно-
сти существующего и эксплуатируемого обору-
дования, он может применяться на стадии про-
ектирования, т.к. не требует проведения экспе-
риментов. Разброс значения ожидаемого ресурса 
при этом получается несколько большим, чем 
при расчете методом Монте-Карло.  Это ведет к 
занижению гамма-процентного ресурса (при 
γ < 50%), т.е. дает более осторожный прогноз, что 
позволяет снизить риск возникновения отказа. 

Другим преимуществом метода линеаризации 
является возможность оценить степень влияния 
рассеяния каждого из аргументов на дисперсию 
функции. Это позволяет отказаться от учета раз-
броса некоторых величин в случае, если их влия-
ние на результат незначительно.  В этом случае 
расчетная дисперсия ресурса принимает несколько 
меньшее значение, чем при учете дисперсий всех 
аргументов. При этом расхождение между мето-
дами линеаризации и Монте-Карло уменьшается. 

Таким образом, представленный структурно-
функциональный подход позволяет осуществлять 
научно обоснованную декомпозицию горного 
оборудования. Такая декомпозиция дает возмож-
ность группировать элементы со схожей природой 
возникновения отказов и рассчитывать показатели 
их надежности. Разработанная методика позволяет 
определить числовые характеристики ресурса де-
талей, работающих в условиях знакопеременных 
нагрузок. Она применима как для карьерных экс-
каваторов, так и другого горнотранспортного обо-
рудования, дает возможность учитывать условия 
его эксплуатации. Адекватность предложенных 
математических моделей подтверждается сходи-
мостью результатов расчета с результатами ма-
шинного эксперимента по методу Монте-Карло и 
статистическими данными о наработках до отказа. 
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Abstract. This paper considers the issue of predicting the 
reliability parameters of the dipper handle. Durability – or, 
mean life – was taken for the main indicator of reliability. 
The aim of this research was to substantiate the calculated 
dependences that help determine the numerical 
characteristics of the dipper handle life by means of physical 
reliability theory. The authors developed formulas to 
calculate the average handle life on the basis of measured or 
calculated loads and, consequently, the stresses arising in the 
handle. The latter are represented by a random value, which 
reflects the operating conditions of mining excavators and 
determines the random nature of the handle life. 
Accordingly, it was necessary to estimate possible deviation 
of the service life value from the average value. To estimate 
the spread of the service life values, the authors proposed a 
method for calculating the dispersion and the mean square 
deviation by linearization of the random arguments function. 
This resulted in a method for calculating the numerical 
values of the dipper handle life accounting for the random 
nature of this parameter, as well as the changing operating 
conditions. The authors provide an example of calculated 
service life of the EKG-5A excavator handle. The measured 
stresses experienced by the dipper handles at the mining site 
of Magnitogorsk Iron and Steel Works were taken as the 
initial data for the calculations. The authors used similar data 
to carry out a numerical computer experiment following the 
Monte Carlo method. The numerical characteristics of the 
dipper handle life determined through linearization of the 
random arguments function and by the Monte Carlo method 
prove to be consistent with the respective statistics referring 
to the mine excavators operated by the mining site of 
Magnitogorsk Iron and Steel Works. 

Keywords: Reliability, durability, life, excavator, handle, 
failure, stresses. 
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