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Аннотация. Показано, что качество и своевременность проведения мероприятий технического обслуживания и 
ремонта в значительной степени влияют на интенсивность отказов экскаваторов. Представлен статистический 
анализ и оценка весомости отказов ресурсоопределяющих систем карьерного гусеничного экскаватора ЭКГ-
20КМ горнорудных предприятиях республики Узбекистан и Росси. Основываясь на статистиках материале, 
приведены процентные доли отказов, производящиеся на рабочее оборудование и главные привода, построены 
структурные схемы надежности привода напора и подъема экскаватора ЭКГ-20КМ. Показан перечень 
диагностических процедур контроля технического состояния механических систем и подсистем экскаватора, а 
также предложена стратегия оценки весомости отказов с использованием принципов Файна-Кинни. Для 
эффективной технологии учета технического обслуживание и ремонта предложена цифровизация целевых работ 
для экскаваторов ЭКГ, представлен перечень кодированных видов работ в рамках системы добросовестного 
технического обслуживания CM&R. 
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Abstract. It is shown that the quality and timeliness of maintenance and repair activities significantly affect the intensity 
of excavator failures. The statistical analysis and estimation of weight of failures of resource-determining systems of the 
resource-determining systems of the open-pit crawler excavator EKG-20KM at mining enterprises of the Republic of 
Uzbekistan and Russia is presented. Based on statistical material, given percentages of failures, produced on the working 
equipment and main drives, built structural schemes of reliability of the drive head and lift excavator EKG-20KM. A list 
of diagnostic procedures for monitoring the technical condition of mechanical systems and subsystems of an excavator is 
shown, and a strategy is proposed for assessing the severity of failures using the Fine-Kinney principles. Digitalization 
of target works for ECG excavators is proposed for effective technology of maintenance and repair accounting, the list 
of coded types of works within conscientious technical maintenance CM&R system is presented. 
 

Введение 
Современные горнодобывающие предприятия – это комплекс взаимосвязанных между 

собой единиц сложного горного оборудования, поддержание уровня готовности которых 
невозможно без проведения грамотного технического обслуживания и соответствующего 
объема ремонтно-восстановительных работ. Карьерные экскаваторы являются базовыми 
машинами горного предприятия, обеспечивающими экскавацию и погрузку полезного 
ископаемого. Исследования показывают, что эффективность применения этих машин 
существенно зависит от уровня технического обслуживания и ремонта (ТОиР). Согласно 
статистике до 50% внезапных отказов экскаваторов связаны с нарушением проведения 
мероприятий ТОиР, в то время, как только лишь 36% отказов являются эксплуатационными 
[1-3]. 

В настоящее время одними из современных и достаточно широко распространенных 
экскаваторов являются экскаваторы ЭКГ-18Р/20К. 
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Основываясь на статистике последних лет, можно сказать, что на многих горнорудных 
предприятиях Узбекистана и России для экскаваторов ЭКГ-20КМ 35-40% отказов приходится 
на рабочее оборудование и главные приводы [1, 4, 5]. В частности, на механизмы напора и 
подъема приходится около 20% всех отказов (рис. 1). При этом механизмы напора и подъема 
являются ответственными ресурсоопределяющими подсистемами экскаватора [6-8]. 

 
Рис. 1. Весомость отказов ресурсоопределяющих систем карьерного гусеничного экскаватора 

 
Материалы и методы исследований 
Элементы систем напорного и подъемного механизмов экскаватора ЭКГ-20КМ с точки 

зрения надежности соединены в последовательные цепочки (рис. 2) и отказ любого из 
элементов влечёт за сбой отказ системы в целом. Основные неисправности, возникающие в 
напорном и подъемном механизмах, обусловлены процессами изнашивания и механическими 
повреждениями элементов [9-11]. 

 
 а б 
Рис. 2. Структурные схемы надежности механизмов экскаватора напора (а) и подъема (б) экскаватора 
ЭКГ-20КМ: 1 – электродвигатели; 2 – тормоза; 3 – редуктор тихоходный; 4 – редуктор быстроходный; 
5, 6 – барабан; 7 – канаты напорные; 8 – канаты возвратные; 9 – двухручьевые блоки; 10 – полублок 

 
Для контроля технического состояния элементов этих систем и подсистем 

предусмотрен их визуальный осмотр, в начале и конце смены с фиксацией выявленных 
повреждений в специальном электронном журнале или констатации отсутствия повреждений 
и их признаков [7, 12, 13]. 
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При визуальном осмотре фиксируют растяжения, наличие коррозии и износа напорных 
и возвратных канатов, состояние шпилек и элементов крепления, износы роликов и шкивов, 
полублоков и двухручьевых блоков наличие достаточности смазки, потеков и трещин, 
обращают внимание на шум, вибрацию, нагрев элементов и их отдельных узлов. 

Подлежат осмотру так же электродвигатели, тормоза, барабаны, редукторы приводов. 
Во время недельных технических осмотров вышеуказанные элементы дополнительно 

инструментально проверяют на нагрев, износ подшипников и зубчатых колес, оценивают 
исправность электрических элементов, достаточность смазки, вибрацию и шум, фиксируют 
механические износы поверхностей и стенок, различного рода деформации, данные о 
выявленных отклонениях так же заносят в журнал [14, 15]. 

 

Результаты 
Для оценки вероятности и весомости потенциальных отказов по результатам 

проведенных осмотров, а также инструментального и органолептического контроля 
применен принцип Файна-Кинни [16-18]. 

Основная идея инструментального и органолептического контроля заключается в 
получении численной оценки риска потенциальной опасности выявленных повреждений или 
дефектов, определяемой как произведение вероятности отказа (P), величины остаточного 
ресурса (Pv) экспертируемого элемента и возможной тяжести последствия (Ps), к которым 
этот отказ может привести. Каждый параметр оценивается в баллах. Вероятность отказа и 
величина остаточного ресурса – по 10 бальной шкале: от 0,1 до 10 и от 0,5 до 10 
соответственно. Возможная тяжесть последствий – по 100 бальной шкале. За критерий 
оценки величины остаточного ресурса принята частота появления отказов. 

Для оценки весомости отказов используют формулу 

v sC PP P= . (1) 

Все три составляющих оцениваются в безразмерных баллах. Бальные шкалы 
представлены в таблице 1. 

В зависимости от величины весомости отказа ему присваивают ранг приведенного 
оперативного вмешательства с расшифровкой соответствующих мероприятий, которому 
присваивается соответствующий цифровой код.  

– Очень высокий (320+ баллов) – требует немедленного прекращения работ (код – 10). 
– Высокий (160–320 баллов) – необходимо немедленное проведение корректирующего 

ТО (код – 8). 
– Средний (70–160 баллов) – плановое обслуживание (код – 6). 
– Низкий (20–70 баллов) – учёт в плановом ТО (код – 4). 
– Незначительный (менее 20 баллов) – не требует немедленных действий (код – 2). 
Ниже представлен пример оценки весомости риска редуктора напора. 
Во время технического осмотра редукторов напорного механизма выявлено следующее: 

в течение рабочего дня быстроходный редуктор работал с вибрацией, выявлены трещины на 
корпусе редуктора, нагрев и потеки масла (Рv = 6), возникновение отказа приводит к 
заметному снижению эксплуатационных характеристик (Ps = 7). По данным осмотра 
предполагается, что очень вероятно произойдет отказ (Р = 6). 

Таким образом весомость отказа С имеет величину: 
6 6 7 252v sC PP P= = ⋅ ⋅ =  баллов. 

На основании этих результатов можно сделать вывод, что необходимо немедленное 
проведение корректирующего ТО. Указанные отклонения от нормального состояния 
зафиксированы в таблице 2 с присвоением им соответствующих расширенных кодов. При 
этом кодировка проводится автоматически по специальному алгоритму на основании 
результатов внесенных в журнал органолептического и инструментального контроля 
состояния объекта. 
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Табл. 1. Бальная шкала потенциальных отказов 
Вероятность отказа Величина остаточного ресурса Тяжесть последствий отказа 

Баллы 
Прогноз 

вероятности 
отказов 

Баллы 
Частота появления 

отказов 
Баллы 

Возможные последствия 
отказа 

0,1 
Фактически 
невозможно 

0,5 1 раз в год 1 
Отказ не приводит к 

заметным последствиям 

0,5 
Вряд ли 
возможно 

1 1 раз в месяц 3 

Последствия отказа 
незначительны, но 
потребитель может 

выразить неудовольствие 
его появлением 

1 Маловероятно 2 1-3 раза в месяц 7 

Отказ приводит к заметному 
снижению 

эксплуатационных 
характеристик и/или к 
неудобству применения 

экскаватора 

3 
Нехарактерно, 
но возможно 

3 
1-2 раза в неделю /  

1 раз в смену 
15 

Экскаватор не может быть 
использован по назначению, 
но угрозу безопасности 
отказ не представляет 

6 
Очень 
вероятно 

6 
Ежедневно в течение 

рабочего дня 
40 

Отказ представляет угрозу 
безопасности людей или 
окружающей среде или 
влечет значительные 
экономические потери 

10 
Скорее всего, 
произойдет 

10 
Постоянно в течение 

смены 
100 

Высокая степень угрозы 
безопасности людей, и/или 
экономических потерь 
и/или окружающей среде 

 
Табл. 2. Контроль технического состояния редуктор напора 

Элемент или система. Инструменты Целевое назначение Коды 
Нагрев корпуса, подшипников, сравнение с 

показаниями датчиков. ВИК (органолептический, 
тепловизоры, термометры, термопары, терморезисторы) 

В соответствии со 
шкалой температур: 
нагрев > 70°С 

К-1-2-8 

Повреждение корпуса, наличие трещин (потеки масла, 
метод камертона, визуальная и тактильная оценка и.т.д.) 

Оценка величины износа уплотнений. ВИК, МК 

Трещины на корпусе 
редуктора не 
допускается 

К-2-2-10 

Вибродиагностика электродвигателей на наличие 
вибрации, дисбаланса, расцентровка, 

неудовлетворительное состояние подшипниковых опор. 
ВИК 

Наличие вибрации 
не допускаются 

К-24-2-10 

Примечание: *ВИК – Визуальный и измерительный контроль, МК – Магнитный контроль. 
 

В таблице 2 цифровой код расшифровывается следующим образом Z-XX1-X2-XX3: 
Z – контроль технического состояния (К); технологическое обслуживание (Т); поддержание 
уровня готовности и восстановление работоспособности (П), XX1 – порядковый номер 
элемента или системы в спецификации изделия, X2 – наличие отказа и повреждения, 
1 – не обнаружен отказ, 2 – обнаружен отказ, XX3 – код ранга оперативного вмешательства. 

Для эффективной оценки рисков предусматривается соответствующее обучение персонала. 
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Заключение. Организация технического обслуживания и контроль весомости рисков 
отказов ресурсоопределяющих систем карьерных экскаваторов имеют ключевое значение для 
обеспечения надежности оборудования в горнодобывающей отрасли. Применение метода 
Файна-Кинни для оценки потенциальных рисков позволяет своевременно выявлять 
неисправности, минимизируя вероятность и весомость внезапных отказов, что способствует 
повышению эксплуатационной готовности техники. Внедрение цифровых технологий для 
автоматизации диагностики и планирования работ по предотвращению и минимизации 
последствий отказов значительно повышает эффективность технического обслуживания. 
Представленный подход является составной частью системы добросовестного обслуживания 
CM&R. 
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