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Аннотация. В статье представлен анализ условий эксплуатации карьерных гидравлических экскаваторов при 
разработке железорудных месторождений в условиях жесткого климата Алжира. На основе результатов 
лабораторных исследований по интенсивности изнашивания уплотнений силовых гидроцилиндров в условиях 
запыленности мелкодисперсной железорудной пылью даны рекомендации по замене гидроцилиндров в рамках 
предиктивного технического обслуживания на резервные через 240-320 тыс. циклов (двойных ходов) по 
причине ускоренного изнашивания в паре трения шток-уплотнения и сокращению периодичности замены 
рабочей жидкости и фильтров с коэффициентом 0,5 от норматива. Трудоемкость замены одного гидроцилиндра 
карьерного экскаватора составляет в среднем 8 ч. Контроль технического состояния и замена уплотнений штока 
на снятом гидроцилиндре производится в цеховых условиях. 
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Abstract. The article presents an analysis of the operating conditions of open pit hydraulic excavators in the production 
of iron ore mining in the harsh climate of Algeria. Laboratory research on wear intensity of hydraulic cylinder surface 
considering climate rigidity and mountainous terrain were carried out. Based on this it is recommended predictive 
maintenance of hydraulic cylinders after 240-320 thousand cycles with replacement to reserve ones. Replacement of 
working fluid and filters is carried out with a coefficient 0.5 of excavator’s producer norms. Labor intensity of 
replacement of one hydraulic cylinder of a mining excavator averages 8 hours. Control of technical condition and 
replacement of rod seals on the removed hydraulic cylinder is performed in shop conditions. 
 

Введение 
Увеличение объемов открытой добычи железной руды во многом зависит от 

эффективности функционирования одноковшовых карьерных гидравлических экскаваторов, 
на производительность которых негативно влияет ряд внешних факторов: жесткость климата 
и особенность горно-геологических условий, несовершенство системы технического 
обслуживания, принятой в компании [1]. 

Повышенная запыленность рабочей зоны негативно влияет на функциональность 
гидроцилиндров экскаватора. Эксплуатация оборудования в условиях повышенной 
запыленности приводит к появлению статического слоя железорудной пыли на поверхности 
штоков гидроцилиндров. Свойства дробленых сыпучих материалов существенно зависят от 
их дисперсного состава. Коэффициент прочности железорудных кварцитов варьируется от 
7,1 до 20,7 [2]. 

В каждом рабочим цикле погрузки абразивная мелкая железорудная пыль размерами 
PM10 и PM2,5 составляет 25% общей фракции пыли в воздухе рабочей зоны; пыль оседает на 
поверхностях штоков силовых гидроцилиндров экскаватора, вызывая повышение 
интенсивности изнашивания поверхности штоков и уплотнений гидроцилиндров. Этот 
процесс характерен для экскаваторов, работающих в условиях жаркого сухого климата при 
температуре выше 40°С [3, 4]. 
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Целью статьи является выработка рекомендаций по корректировке регламента 
технического обслуживания силовых гидроцилиндров карьерного гидравлического 
экскаватора в условиях эксплуатации на руднике Бухадра. 

 

Условия рудника Бухадра 
Эксплуатируемое в настоящее время железорудное месторождение Бухадра является 

одним из крупнейших в Алжире (рис. 1) [5]. Оно расположено на востоке Алжира, в 45 км к 
северу от столицы провинции Тебесса в 13 км от алжиро-тунисской границы и в 190 км к югу 
от сталелитейного комплекса Аннаба. 

Климат района континентальный и сухой, температура колеблется от 40°С летом до 0°С 
зимой, осадков мало, иногда выпадает небольшой снег. На участке добычи на высоте 1463 м 
над уровнем моря водоносный горизонт отсутствует [6]. 

Национальная компания Ferphos (Fer et Phosphate) взяла на себя разработку и развитие 
исследований на всех месторождениях железной руды, существующих на территории страны 
[7-8]. 

Уровень добычи железной руды, по данным компании Ferphos в 2022 г., составил в 
среднем 300 тыс. т., из них 280 тыс. т. добывается открытым способом [9]. 

 
Рис 1. Географическое расположение железорудного месторождения Бухадра [8] 

 

При погрузке железной руды рабочая зона экскаватора характеризуется значительным 
количеством абразивной железорудной мелкодисперсной пыли в воздухе. 

 

Условия функционирования экскаватора 
Условия функционирования карьерного гидравлического экскаватора на погрузке 

железной руды в самосвалы с повышенным пылеобразованием отмечается интенсивным 
изнашиванием пары трения шток-уплотнение силовых гидроцилиндров, что приводит к 
значительным простоям, нарушающим непрерывную разработку руды [10]. 

Гидравлический цилиндр по функциональным признакам – это объемный 
гидравлический двигатель, предназначенный для преобразования энергии потока рабочей 
жидкости в механическую энергию выходного звена с возвратно-поступательным 
движением. Подвижным звеном гидроцилиндра является шток. 

Солнечная радиация, высокая температура воздуха до +40°С, запыленность до 3,2 г/м3, 
категория грунта, создают условия для повреждаемости штоков и уплотнений 
гидроцилиндров. 

Повышенная температура рабочей жидкости и ее загрязнение мелкодисперсной пылью 
значительно влияет на ресурс уплотнений штока, вызывая преждевременное старение 
материала уплотнителей и интенсивное изнашивание. Так в летний период согласно данным, 
приведенным в работах [11-12], около 70% отказов гидроцилиндров приходится на 
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уплотнения, происходит интенсивное изнашивание уплотнений штока, нарушается 
герметичность гидроцилиндра. 

Грязесъемные уплотнения штока: 
– блокируют попадание внешних загрязнений в цилиндр и соответственно в 

гидравлическую систему; 
– собирают смазочную пленку на штоке и пыль, когда шток втягивается в цилиндр. 
Штоковые уплотнения: 
– являются барьером для давления и удерживают рабочую жидкость внутри цилиндра; 
– регулируют пленку рабочей жидкости, которая образуется на поверхности штока (для 

предотвращения коррозии штока, смазывания грязесъемника и смазывания самого 
уплотнения); 

– собирают смазочную пленку и пыль после втягивания штока. 
При недостаточном усилии масляная пленка между уплотняющей кромкой и 

металлической поверхностью штока увеличивается, что приводит к утечкам рабочей 
жидкости. Чрезмерное прижимное усилие, возникающее при высоком давлении и 
загрязнением мелкодисперсной пылью, становится причиной разрыва масляной пленки 
между уплотняющей кромкой и поверхностью штока. В этом случае недостаток смазки 
увеличивает трение, как следствие повышается температура, а срок службы уплотнения 
намного сокращается [13]. 

Несистематизированные процедуры обслуживания приводят к сокращению 
эффективного жизненного цикла машин. Техническое обслуживание по состоянию, также 
называемое предиктивным техническим обслуживанием, – это стратегия, при которой работы 
по техническому обслуживанию выполняются, когда этого требует состояние оборудования. 
При такой стратегии технического обслуживания работы по замене или ремонту 
выполняются до возникновения отказа. Когда вероятность отказа наиболее высока, выдается 
заказ на техническое обслуживание [14]. 

На рисунке 2 показано состояние гидроцилиндров экскаваторов на руднике Бухадра. 
Следует отметить утечки рабочей жидкости по штоку и налипание пыли на потеки рабочей 
жидкости. 

  
Рис. 2. Состояние гидроцилиндров экскаваторов Komatsu PC1250-7 и Liebherr R9100 G6 на руднике 

Бухадра 
 

Следует отметить недостаточный уровень технического обслуживания по причине 
низкой квалификации обслуживающего персонала, а также в связи с недостаточным 
техническим оснащением измерительными приборами и специальным инструментом [12]. 

В работе [15-16] показано, что с ростом числа циклов (двойных ходов штока 
гидроцилиндра) в условиях воздействия мелкодисперсной абразивной пыли отмечается 
повышенное изнашивание в паре трения шток-уплотнение с утечкой рабочей жидкости. В 
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диапазоне числа циклов 240-320 тыс. наблюдается увеличение пропуска частиц 
железорудной пыли через уплотнения штока и происходит загрязнение рабочей жидкости. 

В работе [11] отмечается, что вероятность безотказной работы горных машин зависит от 
параметров жесткости климата и характера рельефа местности. Учитывая жесткость климата 
и гористый рельеф рудника Бухадра, а также негативное воздействие абразивной 
мелкодисперсной железорудной пыли техническое обслуживание силовых гидроцилиндров 
карьерных экскаваторов должно выполняться на основе диагностирования их технического 
состояния. 

Так, например, в Руководстве по эксплуатации карьерного гидравлического экскаватора 
Komatsu PC1250-7 предусмотрена периодичность технического обслуживания элементов 
гидросистемы. 

Мелкодисперсные частицы пыли (средний размер 14 мкм) практически не 
задерживаются фильтрующими элементами гидросистемы экскаватора. При проведении 
технического обслуживания силовых гидроцилиндров в условиях повышенной запыленности 
рабочей зоны карьерного экскаватора согласно нормам по эксплуатации экскаватора в 
тяжелых рекомендуется корректировка регламента проведения ТО:  

1) в рамках ТО-10 и ТО-50: 
– регулярный визуальный контроль гидроцилиндров на предмет утечки рабочей 

жидкости по штоку; 
– ежесменная очистка поверхности штока от загрязнений (пыли) для исключения ее 

аккумулирования слоем более 5 мм; 
– контроль движения штока гидроцилиндра (рывки при движении указывает на 

нарушение состояния трущихся поверхностей штока); 
2) в рамках ТО-250: 
– очистка сапуна гидробака с заменой сетки; 
3) в рамках ТО-500: 
– замена рабочей жидкости гидросистемы с заменой фильтра. 
Кроме этого, по наработке гидроцилиндром 240-320 тыс. циклов (двойных ходов) 

рекомендуется проведение предиктивного технического обслуживания с демонтажом 
гидроцилиндра и заменой его на резервный (трудоемкость 8 часов). Контроль технического 
состояния и замена уплотнений штока на снятом гидроцилиндре производится в цеховых 
условиях. Таким образом, простой экскаватора будет минимальным, так как техническое 
обслуживание гидроцилиндра производится в не времени рабочего цикла экскаватора.  

 

Заключение 
Существующие правила технического обслуживания на объекте не в полной мере 

учитывают особенности природно-климатических факторов рудника Бухадра, в связи с чем 
использование машин производится недостаточно эффективно. 

С учетом коэффициентов жесткости климата и рельефа местности при повышенной 
запыленности рабочей зоны абразивной мелкодисперсной пылью следует скорректировать 
регламент технического обслуживания гидроцилиндров с периодичностью их замены на 
резервные через 240-320 тыс. циклов (двойных ходов) по причине ускоренного изнашивания 
в паре трения шток-уплотнения. 

Рекомендуется сокращение периодичности проведения технического обслуживания 
элементов гидросистемы с коэффициентом 0,5 от норматива замена рабочей жидкости; 
замена фильтра; очистка сапуна гидробака с заменой сетки. 
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