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Аннотация. Постановка задачи (актуальность работы). Экономическое развитие Российской Федерации во 

многом определяется ресурсобеспеченностью. Разведанные запасы меди, железной руды, никеля и других 

твердых полезных ископаемых значительны и достаточны для покрытия внутренних потребностей. Добыча 

этих полезных ископаемых в основном рентабельна открытым способом с использованием парка карьерной 

добычной техники и транспорта. Определяющее место в технологической цепочке добычи занимают карьерные 

гусеничные экскаваторы. Эффективность эксплуатации экскаваторов в условиях современного производства 

определяется и обеспечивается правильной организацией и проведением комплекса работ по техническому об-

служиванию и ремонту, уменьшении количества отказов и длительности простоев. Используемые методы. 

При решении поставленных задач использовался комплексный подход, включающий системный научный ана-

лиз и обобщение ранее опубликованных исследований. Для оценки напряженно-деформированного состояния 

элементов несущих металлоконструкций карьерных экскаваторов применялся метод конечных элементов. Но-

визна. Комплексное использование в экспериментальных исследованиях тензометрирования напряженно-

деформированного состояния конструкций и моделирование процесса нагружения для разных параметров забоя 

и развала горной массы позволило получить необходимый объем данных для рекомендаций по совершенство-

ванию узлов металлоконструкций экскаваторов, технологии их восстановления и ремонта, а также системати-

зации правил и требований к эксплуатации карьерных экскаваторов в тяжелых горно-геологических условиях. 

Практическая значимость. Разработка рекомендации по оптимальному управлению карьерным экскаватором 

в итоге позволит снизить количество отказов рабочего оборудования и увеличит его ресурс. 
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Abstract. Problem Statement (Relevance). The economic development of the Russian Federation is largely deter-
mined by resource availability. Explored reserves of copper, iron ore, nickel and other solid minerals are significant and 
sufficient to cover domestic needs. Extraction of these minerals is mainly profitable by open-pit mining using a fleet of 
quarry mining equipment and transport. Quarry crawler excavators occupy a decisive place in the technological chain of 
extraction. The efficiency of excavator operation is determined and ensured in the conditions of modern production by 
the correct organization and implementation of a set of works on technical maintenance and repair, reduction of the 
number of failures and duration of downtime. Methods Applied. When solving the tasks, an integrated approach was 
used, including: system scientific analysis and generalization of previously published studies. The finite element meth-
od was used to assess the stress-strain state of the elements of load-bearing metal structures of quarry excavators. Orig-
inality. The complex use of strain-gauging of the stress-strain state of structures and modeling of the loading process 
for different parameters of the face and the collapse of the rock mass in experimental studies made it possible to obtain 
the necessary amount of data for recommendations on improving the units of metal structures of excavators, the tech-
nology of their restoration and repair, as well as systematization of the rules and requirements for the operation of quar-
ry excavators in severe mining and geological conditions. Practical Relevance. Development of recommendations for 
optimal control of a quarry excavator, which will ultimately reduce the number of failures of working equipment and 
increase its service life.  
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Введение 

Экономическое развитие нашей страны во мно-
гом определяется объемами добычи не только угле-
водородных природных ресурсов, но и твердых по-
лезных ископаемых, которые принято относить к 
стратегическим минеральным ресурсам страны, а 
именно металлические руды – железная руда, медь, 
никель и др. Разведанные запасы этих руд в Россий-
ской Федерации достаточны для покрытия внутрен-
них потребностей, а также имеют высокий потенциал 
для экспорта при изменениях в мировой экономике 
[1]. В большинстве случаев они извлекаются из недр 
открытым способом разработки месторождений. Раз-
витие открытой геотехнологии предполагает не толь-
ко совершенствование технологий открытой добычи 
твердых полезных ископаемых с внедрением на гор-
ных предприятиях современных мощных машин, в 
контексте данной публикации – карьерных экскава-
торов, но и в повышение эффективности эксплуата-
ции действующего парка карьерных экскаваторов, 
произведенных и принятых в эксплуатацию во второй 
половине прошлого века. Технологический и техни-
ческий уровни основных процессов открытых горных 
работ зависит от степени механизации и автоматиза-
ции производственных процессов и горных машин. 

Эффективность эксплуатации действующего пар-
ка карьерной техники обеспечивается в условиях со-
временного производства правильной организацией и 
проведением комплекса работ по техническому об-
служиванию и ремонту, уменьшению количества от-
казов и длительности простоев. За счет этого во мно-
гом реализуется непрерывность производства, улуч-
шается качество конечной продукции горного пере-
дела, снижаются эксплуатационные расходы на обо-
рудование [2]. Техническое обслуживание оборудо-
вания настолько важно, что в горнодобывающей 
промышленности на него тратится от 35 до 50% го-
дового бюджета, а в строительной – около 30% [3, 4]. 
За последнее десятилетие техническое обслуживание 
в горнодобывающей и строительной отраслях пре-
терпело значительные изменения благодаря доступ-
ности данных в режиме реального времени. К горно-
добывающей технике можно применять четыре рас-
пространенных подхода к техническому обслужива-
нию: реактивный, профилактический, основанный на 
состоянии и предписывающий [5].  

В отчетных материалах Федеральной службы гос-
ударственной статистики указывается, что за 2019–
2024 годы износ машин и оборудования предприятий 
горной отрасли составил 64,6%, транспортных средств 
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– 60,4%. Значительная часть парка карьерных экскава-
торов (68%) находится в эксплуатации 23 года и более, 
при заявленном сроке службы в 21 год [6, 7]. Следует 
отметить, что в сложившихся реалиях государственная 
политика относительно данной проблемы направлена 
на представление субсидий горнодобывающим пред-
приятиям, так из публикации в «Коммерсантъ» [8] 
следует, что: «Минпромторг предлагает субсидировать 
до 20% от стоимости новых отечественных карьерных 
экскаваторов при их покупке на замену такой же тех-
ники, отработавшей свой срок службы и не соответ-
ствующей современным требованиям безопасности. 
Причем технику нужно будет сдать на утилизацию. 
Согласно проекту соответствующего постановления, 
новый карьерный экскаватор должен быть предназна-
чен для проведения выемочных работ при открытом 
способе добычи полезных ископаемых, иметь объем 
ковша не менее 10 кубических метров, а также иметь 
подтверждение о соответствии требованиям 719-го 
постановления о локализации. Необходимый объем 
финансирования этой субсидии на 2021 год оценивал-
ся в 0,3 млрд руб., на период с 2022 по 2024 годы – 1 
млрд руб.». 

Материалы и методы исследования 

Классическое определение термина «надежность» 
заключается в том, что это вероятность того, что ма-
шина, оборудование или устройство будет выполнять 
функции, для которых оно предназначено, в услови-
ях, указанных для его эксплуатации, в течение опре-
деленного периода времени. Когда устройство не вы-
полняет свою предполагаемую функцию, можно го-
ворить, что оно отказало. Фундаментальные пробле-
мы и прикладные задачи теории надежности горных 
машин подробно изучены и освещены в трудах как 
советских, так и российских ученых, а также их ино-
странных коллег. Особое место занимают работы 
корифеев горной науки Подэрни Р.Ю., Коха П. И., 
Солода В.И., Солода Г.И., Гетопанова В. Н., Тропа 
А.Е., Голубева А.Е., Шпильберга И.Л. и других заме-
чательных ученых. Изучение значительного объема 
научно-технической литературы позволило авторам 
прийти к заключению, что проблематика исследова-
ний теории надежности сводится к пониманию зако-
номерностей, по которым случаются отказы горно-
транспортной техники в разнообразных условиях 
эксплуатации и постоянная неопределенность време-
ни возникновения отказов.  

В рамках данной публикации кратко охарактери-
зуем понятие отказа. Отказ может быть любым инци-
дентом или условием, которое приводит к тому, что 
произведенный продукт, процесс, машина, материал 
или услуга ухудшаются или становятся непригодными 
для удовлетворительной, безопасной, надежной и эко-
номически эффективной работы [9]. Причем в некото-
рых случаях достоверность полученных данных об 
отказах карьерного электромеханического оборудова-
ния вызывает нарекания и сомнения. Это обстоятель-
ство можно объяснить следующими факторами: дей-

ствующие нормативные документы не способствуют 
качественному учету условий возникновения отказов; 
некорректное и недостоверное представление отчетов 
диспетчерских и механических служб об отказах и 
проведенных ремонтных воздействиях. В работе [13] 
представлен анализ характерных дефектов карьерных 
экскаваторов ЭКГ-10 на примере состояния одного из 
парков экскаваторной техники, и в исследованиях [1, 
14] карьерных экскаваторов ЭКГ-5А приведена их фо-
тофиксация (см. таблицу). 

Таблица. Выявленные дефекты карьерных экскаваторов  

T a b l e .  Defects of quarry excavators identified 

Фотофиксация дефекта Элементы рабочего оборудования 

ЭКГ-10 

Стрела 

 

Трещины по основному металлу 

проушин крепления нижней сек-

ции стрелы на платформе  

 

Трещины по основному металлу и 

сварным швам нижней секции в 

районе сопряжения с поперечиной  

Ковш 

 

Трещины на коромысле  

 

Трещины на корпусе уравнитель-

ного блока  

ЭКГ-5А 

Ковш 

 

Износ звена цепи, а также трещи-

ны в зоне крепления зубьев, тре-

щины передней стенки, трещины, 

проходящие через проушины 

крепления ковша к рукояти 

 

Неправильное соединение коро-

мысла ковша 
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В качестве объекта исследований нами выбран 
экскаватор ЭКГ-15, который позиционировался как 
замена экскаваторам ЭКГ-8И и ЭКГ-12,5. Экскавато-
ры ЭКГ-10 и ЭКГ-15М, как традиционные модифика-
ции ижорских экскаваторов, отличаются вариациями 
с удлиненным рабочим оборудованием – это ЭКГ-5У, 
ЭКГ-8УС (модификации ЭКГ-10) и ЭКГ-8У, 12УС 
(модификации ЭКГ-15) (рис. 1) [10]. 

К основным задачам, проводимым в рамках дан-
ной публикации, можно отнести следующие: анализ и 
систематизация теоретических и экспериментальных 
материалов по отказам карьерных экскаваторов; сбор 
и обработка статистической информации, характери-
зующей фактические значения ресурса узлов карьер-
ных экскаваторов; разработка плана работ по прове-
дению лабораторных экспериментальных исследова-
ний на действующем макете карьерного экскаватора; 
разработка 3D-модели элементов рабочего оборудо-
вания карьерного экскаватора для установления 
напряженно-деформированного состояния для разва-
лов горных пород с разными физико-механическими 
свойствами. 

 

Рис. 1. Общий вид ЭКГ-15М в забое [10] 

Fig. 1. General view of EKG-15M (quarry excavator)  

at the face [10] 

Конструктивное исполнение современного карь-

ерного экскаватора не особо изменилось со второй 

половины XX века, оно включает следующие базовые 

элементы и механизмы:  

1) стрела и рукоять с ковшом, их принято отно-

сить к элементам рабочего оборудования, известно 

два технических решения: с реечным напором и мо-

ноблочной стрелой, установленной на платформе под 

углом 45° (фирмами-производители «Харнишвегер» 

(США) и ОАО «Уралмаш» (РФ)), и с канатными при-

водами механизмов подъѐма, напора ковша и шар-

нирно сочлененной стрелой, также установленной на 

платформе под углом 45° (фирмы-производители 

«Бюсайрус Эри» (США) и ОАО «Ижорские заводы» 

(РФ)) [12]; 

2) поворотная платформа с механизмами;  

3) ходовая тележка.  

Результаты и их обсуждение 

Методы регистрации и контроля деформаций ме-

таллоконструкций достаточно подробно описаны и изу-

чены. Широко в исследованиях применяются, как пра-

вило, неразрушающие или натурные эксперименталь-

ные методы диагностики. Для проведения лабораторно-

го эксперимента для оценки нагруженности элементов 

металлоконструкций карьерных экскаваторов авторами 

использован тензометрический метод эксперименталь-

ной диагностики. Это связано с его универсальностью и 

относительно невысокой стоимостью, при этом метод 

позволяет длительное время проводить контроль де-

формаций в конструкциях, осуществлять оценку экс-

плуатационных режимов [15].  

В составе программно-аппаратного комплекса, ис-

пользуемого в лабораторном эксперименте, задейство-

ваны: первичные преобразователи – размещаются на 

исследуемых элементах и преобразуют измеряемую 

физическую величину в сигнал; модули сбора и обра-

ботки данных – являются промежуточными измери-

тельными преобразователями и предназначены для при-

ема и обработки информации с ПП, усиления и переда-

чи еѐ на ЭВМ; источник питания; устройства и линии 

связи для обеспечения обмена информацией и команда-

ми между устройствами и подсистемами; персональный 

компьютер с программным обеспечением для регистра-

ции, визуализации и анализа данных (рис. 2).  

  
а б 

Рис. 2. Визуализация лабораторных экспериментальных исследований: а – действующая модель карьерного 

экскаватора (кафедра ГМК ФГБОУ ВО «УГГУ»); б – программно-аппаратный комплекс  

Fig. 2. Visualization of laboratory experimental studies: a is working model of a quarry excavator (Department  

of Mining and Metallurgy, Ural State Mining University); б is software and hardware complex 
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Фиксация и запись измеренных сигналов осуществ-
лялась с помощью интеллектуальных цифровых датчи-
ков и программного обеспечения российской фирмы 
Zetlab [16]. В программе MatLab экспериментальные 
данные были обработаны, результаты приведены на  
рис. 3. Фиксировались временные промежутки, харак-
терные для операций цикла экскавации горной массы, 
пиковые участки диаграммы характеризуют работу ков-
ша в момент черпания и объясняются изменением сопро-
тивления взорванной горной массы процессу копания, 
обусловленным неоднородностью ее физико-
механических свойств – кусковатости и коэффициента 
разрыхления, причем это характерно до завершения про-
цесса черпания, который в неблагоприятных условиях 
может повториться несколько раз. В качестве объекта 
воздействия использовался развал щебня с разным фрак-
ционным составом, а именно 5–20, 20–40 и частично 40–
70 мм, варьировались режимы управления экскаватором 
посредством изменения предельных скоростей при пере-
мещении ковша в разные фазы процесса экскавации. 

Для оценки результатов экспериментальных ис-
следований нами в программе трехмерного проектиро-
вания КОМПАС-3D 21.0.1.1172 (64-разрядная версия) 
компании ООО «АСКОН-Системы проектирования» 
создана по геометрическим размерам 3D-модель эле-
ментов рабочего оборудования (подсистема рукоять-
ковш), параметры нагружения моделировались для 
развалов горных пород с разными физико-
механическими свойствами, отдельные результаты 
представлены на рис. 4. Результаты сопоставимы и 
адекватны данным, полученным в ходе исследований 
[17], и коррелируются с данными работы [15] (рис. 4). 

Заключение 

Одним из определяющих факторов, оказывающих 
влияние на работу карьерного экскаватора при разра-
ботке горных пород, выступают физико-
механические характеристики разрабатываемого мас-
сива. Прежде всего следует отметить твердость поро-
ды, от которой напрямую зависит необходимое уси-
лие резания, уровень износа рабочего оборудования и 
продолжительность рабочего цикла экскавации. Ла-
бораторные тензометрические измерения нагрузок в 
ходе проведенных экспериментов показали, что пре-
дельные нагрузки, возникающие при черпании гор-
ной массы, зависят от физико-механических свойств 
горных пород и от скоростных режимов подъема 
ковша, определяемых наряду с квалификацией маши-
ниста карьерного экскаватора равномерностью кус-
кового состава подготовленной горной массы.  

Изменчивость гранулометрического состава создает 
неравномерное сопротивление при копании, что затруд-
няет стабильную работу карьерного экскаватора, сни-
жает коэффициент заполнения ковша и в итоге влияет 
на показатели надежности электромеханического обо-
рудования экскаватора.  

Таким образом, результаты настоящего исследова-
ния могут быть использованы для обоснования и разра-
ботки рекомендаций по совершенствованию узлов ме-
таллоконструкций экскаваторов, технологии их восста-
новления и ремонта, а также систематизации правил и 
требований к эксплуатации карьерных экскаваторов в 
тяжелых горно-геологических условиях. 

        

Рис. 3. PrtSC-записи аппаратуры ZETLAB по оценке точек напряженно-деформированного состояния 

в элементах рабочего оборудования 

Fig. 3. PrtSC records of ZETLAB equipment for assessing stress-strain state in elements of working equipment 

         

Рис. 4. Исследование напряженно-деформированного состояния элементов рабочего оборудования  

Fig. 4. Study of the stress-strain state of the elements of working equipment 
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