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Реферат
Актуальность. Традиционно сложившаяся практика повышения эффективности производства 
с ориентацией на техническое перевооружение и увеличение единичной мощности 
эксплуатируемого оборудования, осуществляемая без должного изменения организации 
производства и выбора стратегии ремонтного обслуживания техники, приводит к 
неэффективному использованию ресурсов и потерям рабочего времени, что, в свою очередь, 
влияет на объемы выпуска конечного продукта.
Цель исследования – выбор оптимальной стратегии планирования ремонтного обслуживания 
горной техники.
Методы исследования. В ходе работы использованы методы структурно-функционального 
анализа, научного обобщения, производственного эксперимента.
Результаты. Выявлены преимущества и недостатки традиционно сложившейся системы 
планово-предупредительных ремонтов и системы ремонтного обслуживания на основе 
технической диагностики. Определены основные причины увеличения количества аварийных 
ремонтов. Перечислены главные компоненты эффективной подготовки ремонтных воздействий 
и методика расчета ремонтного цикла на примере экскаваторного парка. Приведены 
результаты, полученные при рассмотрении вопросов выбора стратегии ремонтного 
обслуживания для одного из горнодобывающих предприятий Урала.
Выводы. Для обеспечения высокой результативности эксплуатации горной техники и 
оборудования необходимо использование стратегии ремонтного обслуживания «по техническому 
состоянию» с применением средств технической диагностики, мониторинга состояния каждой 
единицы и планирования ремонтных воздействий, упреждающих внезапный отказ техники.
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Актуальность проблемы. Планирование – один из самых важных бизнес-
процессов в системе технического обслуживания и ремонта (ТОиР) горнодобы-
вающего предприятия. Оно определяет эффективность использования оборудо-
вания в системе эксплуатации предприятия. С одной стороны, эффективность 
зависит от степени совершенства методов планирования, направленных на полу-
чение наибольшего экономического результата, а с другой – от способности си-
стемы ТОиР соблюдать и выдерживать запланированные показатели.

Вследствие разных условий работы горной техники и эксплуатационных  
характеристик узлов и агрегатов сроки их замены наступают не одновременно  
(поскольку начальный ресурс деталей машины отличается в несколько раз). 

Известно, что ухудшение функциональных характеристик машины и ее эле-
ментов при эксплуатации в основном связано с износом составных частей, зави-
сящим, в свою очередь, от интенсивности и времени использования. Любой ре-
монт направлен на устранение последствий износа и восстановление 
первоначальных или близких к ним функциональных характеристик. Существует 
ряд подходов к стратегии ремонтных воздействий в течение срока службы маши-
ны. Общим во всех случаях является стремление к выбору такой стратегии ре-
монта, которая обеспечивает минимум затрат при необходимом качестве [1].
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Результаты исследований. На горнодобывающих предприятиях, как прави-
ло, используют две основные стратегии ремонта: ремонт по потребности, т. е. по 
достижении машиной или отдельными системами технического состояния, близ-
кого к предельному, и планово-предупредительный ремонт (ППР), предусматри-
вающий планирование и организацию ремонтных воздействий в определенные 
сроки. Планово-предупредительный ремонт является предпочтительным, так как 
позволяет заранее подготовить необходимые ресурсы, а также планировать ре-
монт как неотъемлемую часть всего технологического процесса, существенно 
снижать элементы стихийности. 

К запланированным в рамках стратегии ППР остановкам приурочивается за-
мена деталей, ресурс которых приближается к предельному состоянию. Однако, 
поскольку ни ресурсы, ни предельное состояние деталей не регламентированы,  
а следовательно, не известны ремонтному персоналу, решение об их замене при-
нимается на основе субъективно-интуитивного подхода. Это чаще всего сопрово-
ждается либо превышением значений предельного состояния и, соответственно, 
увеличением вероятности отказа до начала ремонта, либо недоиспользованием 
ресурса, что в обоих случаях влечет за собой экономические потери. 

Нормативы продолжительности и периодичности остановок на ремонт по ме-
тоду ППР устанавливались на длительный период (более 10 лет) и не предусма-
тривали каких-либо изменений, поэтому не отражают ни условий использования, 
ни технического состояния конкретной машины, т. е. ее фактической потребно-
сти в ремонтном обслуживании. Эти нормативы не позволяли заблаговременно 
планировать объемы работ, потребность в запасных частях, затраты труда и фи-
нансовые ресурсы. Очевидно, что метод ППР, возникший в условиях централизо-
ванного планирования, не способствует эффективному использованию оборудо-
вания и необходимых для этого ресурсов [2, 3].

Анализ результатов планово-предупредительных ремонтов экскаваторов, про-
веденный на разрезах Кузбасса, позволил определить причины, по которым уве-
личилось количество капитальных и аварийных ремонтов. Система ППР пред-
усматривала проведение ремонта в установленные сроки: через 4–5 лет 
эксплуатации экскаваторов с емкостью ковша до 14 м3, через 6–7 лет – экскавато-
ров с емкостью ковша свыше 14 м3. При этом не учитывались нагруженность, 
интенсивность использования и условия эксплуатации техники.

В связи с этим ресурс техники при поступлении в ремонт не был полностью 
использован. Это приводило к неоправданным простоям и затратам на ремонтное 
обслуживание, увеличивало трудоемкость ремонтных работ. Ресурс машин после 
ремонта восстанавливался лишь на 70–75 %, что существенным образом отража-
лось на производительности во время эксплуатации. Производительное время 
работы экскаваторов не превышало 5000 ч при календарном фонде времени  
8760 ч (табл. 1).

Недостаток рассмотренной системы планирования, не учитывающей реаль-
ный уровень базовой и меняющейся эксплуатационной надежности, усиливался 
за счет отказов машин и вызванных ими аварийных ремонтов между плановыми. 
Количество этих отказов весьма велико (частота остановок в среднем в три раза 
выше плановой), и поэтому необходимость в ремонтах возникала гораздо чаще, 
чем предусмотрено нормативными документами. 

Так, на разрезах угольной промышленности время на аварийный ремонт экс-
каваторов ЭКГ-10 и ЭКГ-12 со сроком службы до 15 лет увеличивалось на 15–25 %, 
а со сроком эксплуатации более 15 лет – в 2–2,5 раза. Это влияло на потери про-
изводства, ремонтные затраты и вынуждало горнодобывающие предприятия дер-
жать резервные машины, что увеличивало капитальные затраты [3–5].
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В силу того, что фактические простои и объемы ремонтных работ оказыва-
лись выше запланированных и сопровождались значительными издержками, си-
стема ППР не может считаться эффективной.

Таким образом, при использовании метода планово-предупредительных ре-
монтов имеют место следующие недостатки: действуют неизменные нормы пе-
риодичности и продолжительности остановок, не увязанные с фактическим 
уровнем надежности; затруднена заблаговременная подготовка к ремонтам; 
оценка технического состояния проводится преимущественно интуитивно,  
т. е. на основе опыта технического персонала, зависит от его субъективных ка-
честв и не предусматривает количественной оценки повреждений, а значит, воз-
можна недостаточная обоснованность конкретных видов работ и замен состав-
ных частей горной машины [6, 7].

Таблица 1. Ресурс экскаваторов, поступающих на капитальный ремонт 
Table 1. The service life of the excavators coming for major repairs 

Экскаватор 
Среднегодовая 

производительность 
экскаватора, млн м3 

Наработка до 
постановки на 
капитальный 

ремонт, млн м3 

Наработка до 
капитального 

ремонта после ППР 
1983 г., млн м3 

Недоиспользованный 
ресурс при постановке 
на капитальный ремонт 

млн м3 % 

ЭКГ-10 1,60 6,4 13,0 6,6 51 
ЭКГ-12 1,40 5,6 12,0 6,4 53 
ЭКГ-15 2,95 11,8 19,0 7,2 38 

 
Современные тенденции. В современных условиях хозяйствования при зна-

чительном количестве зарубежной техники и изменяющейся степени загрузки 
оборудования разработка нормативов не осуществляется из-за отсутствия отрас-
левых организаций. В таких обстоятельствах календарный метод ППР становит-
ся еще менее эффективным.

Научные исследования и требования практики свидетельствуют, что наиболее 
рациональным методом обслуживания горной техники является обслуживание 
по техническому состоянию с учетом наработки объемов и машино-часов про-
дуктивной работы [8–10].

В 2002 г. НИИОГР разработал «Методическое положение о планово-преду-
предительных ремонтах горного оборудования для открытых горных работ на 
основе технической диагностики», учитывающее объемы добытой горной массы, 
горно-геологические условия и текущее техническое состояние техники на осно-
ве методов неразрушающего контроля, что позволяет достаточно полно учиты-
вать ресурс машины до назначения ей очередного ремонтного обслуживания.

Помимо этого, в 2017–2020 гг. разработаны карты ежедневного осмотра  
(в частности, экскаваторов и обогатительного оборудования), что позволило ма-
шинистам экскаваторов и техническому персоналу цехов своевременно фиксиро-
вать зарождение и развитие дефектов деталей и узлов машин, а ремонтникам 
производить профилактические воздействия. 

Такой подход, или такая стратегия, является основой современной науки о на-
дежности машин, так как управление надежностью есть не что иное, как управ-
ление скоростью протекания процессов физического старения техники, а следо-
вательно, сроками службы ее элементов и системы в целом. 

При организации управления техническим состоянием оборудования следует 
иметь в виду, что оно находится под влиянием трех факторов: эксплуатационных 
свойств конструкционных материалов составных элементов, заложенных при 
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создании машин и запасных частей; эксплуатационных воздействий, вызываю-
щих физическое старение их элементов; процессов ремонтного обслуживания, 
определяющих соответствие восстановленной машины ее первичному состоя-
нию [11, 12].

 
Рис. 1. Подготовка к ремонту 

Fig. 1. Preparation for repair 

ПОДГОТОВКА К РЕМОНТУ 

ОРГАНИЗАЦИОННАЯ ТЕХНИЧЕСКАЯ МАТЕРИАЛЬНАЯ 

Планирование ремонта 

Заключение договора на 
ремонт с ремонтным 
предприятием 

Составление предварительной 
ведомости дефектов 

Оформление сметы затрат в 
соответствии с ведомостью 
дефектов 

Разработка сетевого графика 
(при необходимости), 
технологические карты 

Подборка чертежей и 
ведомости дефектов 

Составление графика 
обеспечения подъемно-
транспортным оборудованием 

Составление календарного 
графика работ 

Организация либо 
укомплектование ремонтных 
бригад 

Разработка плановых заданий 
для бригад (наряд-заданий) 

Обследование технического 
состояния экскаватора, 
подлежащего ремонту 

Разработка комплекта 
рабочих чертежей на детали, 
требующие изготовления 

Разработка ремонтных 
чертежей, технологических 
процессов ремонта узлов  

Подготовка (изготовления) 
необходимой оснастки, 
инструмента, средств 
механизации 

Проверка наличия норм 
расхода материалов, норм и 
расценок на выполнение 
ремонтных работ 

Подготовка ремонтной 
площадки  

Составление технически 
обоснованных заявок на 
материалы, покупные 
изделия, запчасти 

Составление графика 
материально-технического 
снабжения в соответствии  
с графиком ремонта (сроки) 
и ведомостью дефектов 
(наименование, количество) 

Своевременное обеспечение 
всеми заявляемыми 
материалами 

Обеспечение ремонтных 
бригад необходимым 
инструментом, оснасткой, 
приспособлениями 

АКТ сдачи оборудования в ремонт 

Планирование ППР 

Годовой график Месячный график 

Основание для разработки планов ППР 

Нормативы 
периодичности и 
продолжительности 
ремонтов 

Структура 
ремонтного 
цикла 

Коэффициент 
оценки 
условий 
эксплуатации 

Объем работ, 
выполненный 
оборудованием 

Сведения о 
техническом 
состоянии 

Планируемый 
объем работ 
оборудования 

Особо следует отметить, что эффективность метода «по техническому состоя-
нию» в значительной степени зависит от качества его подготовки: формирования 
нормативно-информационной базы; планирования на ее основе всех видов дея-

ППР



 «Известия вузов. Горный журнал», № 4, 2021ISSN 0536-1028 87

тельности технических служб и необходимых ресурсов; профилактических 
работ; выявления потребности в запасных частях и материалах; обеспечения 
ремонтных цехов средствами механизации, в том числе грузоподъемными 
приспособлениями, инструментом, а также необходимым по численности и ква-
лификации персоналом; составления документации, проектов организации 
ремонтных работ и сетевых графиков их проведения; инструкций по обслужи-
ванию. С точки зрения обеспечения работоспособности горной техники и 
постановки цели системы ТОиР эти факторы приобретают новое содержание, от 
которого зависят сроки проведения (регламент, продолжительность простоев), 
трудовые, материальные и финансовые затраты [13].

Методический подход. Подготовка ремонтных работ, как один из важнейших 
этапов, непосредственно влияет на их продолжительность. Горная машина не 
должна ставиться на ремонт без предварительной организационной, технической 
и материальной подготовки. Например, подготовка к ремонту экскаватора начи-
нается за несколько месяцев до непосредственного начала ремонта (рис. 1).

Помимо этого, при планировании ремонтов по техническому состоянию важ-
ным становится определение межремонтных интервалов (ремонтных циклов), 
зависящих от уровня надежности составных частей машин и видов (объемов) 
работ.

Наработка на ремонтный цикл, выраженная в м3 переработанной горной мас-
сы, рассчитывается по формуле:
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р к 1 2 3 ,Т V k k k  

 
где Vк – вместимость ковша, м3; k1 – коэффициент, выражающий отношение 
среднего ресурса до капитального ремонта к вместимости ковша (для 
механических лопат k1 = 1,76 · 106, для драглайнов k1 = 1,68 · 106); k2 – 
коэффициент учета условий эксплуатации (для мягких пород k2 = 0,8, для 
полускальных k2 = 1,0, для скальных k2 = 1,2); k3 – коэффициент восстановления 
ресурса (для первого ремонтного цикла, от ввода в эксплуатацию до 
капитального ремонта, k3 = 1, для последующих k3 = 0,8). 

Наработку на текущий ремонт Тт рассчитывают по формуле, м3: 
 

т к 2 4 ,Т V k k  

 
где k4 – коэффициент, выражающий отношение среднего ресурса 
быстроизнашивающихся деталей (кроме канатов и зубьев) к вместимости ковша 
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При выборе стратегии и планировании ремонтных воздействий обычно не 

используются понятия и показатели надежности, но их можно легко вычислить, 
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составления регламента ремонтных циклов исходя из реального уровня 
надежности техники, т. е. снижения плановой периодичности остановок. 

Зачастую техническим службам горнодобывающих предприятий сложно 
перейти от традиционно сложившейся стратегии плановых и аварийных 
ремонтов к стратегии профилактики отказов, основанной на систематическом 
мониторинге технического состояния горных машин и оборудования.  

Обсуждение результатов. Моделирующий семинар-практикум, 
проведенный в ООО «Бобровский кварцит», дал возможность персоналу 
предприятия определить этапы перехода от аварийных ремонтов к стратегии 
профилактики отказов (рис. 2). 

Роль использования стратегии профилактики отказов горной техники в 
настоящее время возросла в силу следующих причин: 
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эксплуатируемой в экстремальных условиях; 

– парк горной техники и оборудования имеет значительный моральный и 
физический износ, что предопределяет его частичную замену либо 
дорогостоящий ремонт. 

Что в этом случае позволит предприятию снизить затраты на ремонтное 
обслуживание и сократить до минимума простои? Необходимо обратить 
внимание на несколько факторов: 
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Помимо этого, при планировании ремонтов по техническому состоянию 
важным становится определение межремонтных интервалов (ремонтных 
циклов), зависящих от уровня надежности составных частей машин и видов 
(объемов) работ. 

Наработка на ремонтный цикл, выраженная в м3 переработанной горной 
массы, рассчитывается по формуле: 
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регламента ремонтных циклов исходя из реального уровня надежности техники, 
т. е. снижения плановой периодичности остановок.

Зачастую техническим службам горнодобывающих предприятий сложно пе-
рейти от традиционно сложившейся стратегии плановых и аварийных ремонтов 
к стратегии профилактики отказов, основанной на систематическом мониторинге 
технического состояния горных машин и оборудования. 

Обсуждение результатов. Моделирующий семинар-практикум, проведенный 
в ООО «Бобровский кварцит», дал возможность персоналу предприятия опреде-
лить этапы перехода от аварийных ремонтов к стратегии профилактики 
отказов (рис. 2).
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Роль использования стратегии профилактики отказов горной техники в насто-
ящее время возросла в силу следующих причин:

– увеличились затраты, связанные с содержанием и обслуживанием техники, 
эксплуатируемой в экстремальных условиях;

– парк горной техники и оборудования имеет значительный моральный и физиче-
ский износ, что предопределяет его частичную замену либо дорогостоящий ремонт.

Что в этом случае позволит предприятию снизить затраты на ремонтное об-
служивание и сократить до минимума простои? Необходимо обратить внимание 
на несколько факторов:

– ведение учета оборудования, «историй» всех проводимых ремонтных работ; 
без учета невозможно проведение анализа результатов эксплуатации, причин воз-
никновения дефектов, эффективности инвестиций;
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– введение нормирования ремонтных работ, вплоть до операций; введение 
норм невозможно без налаженной системы учета.

Если на предприятии не отлажена система учета и планирование осуществля-
ется «в ручном режиме», то график ремонта техники является формальным, не 
привязанным к реальным условиям эксплуатации [15].

Строгий учет «истории» каждой единицы техники позволяет не только прово-
дить работу с ее разработчиками, заводами-изготовителями, но и готовить гра-
мотные, экономически обоснованные мероприятия по ее замене. 

Заключение. Практика показывает, что максимальный эффект от эксплуата-
ции горного оборудования может быть получен только при использовании стра-
тегии ремонтного обслуживания по техническому состоянию с использованием 
средств технической диагностики, анализа показателей и планирования ремонт-
ных воздействий, упреждающих внезапный отказ техники. Производственно-
технический аудит ремонтного производства горнодобывающих предприятий 
(АО «ССГПО», АО «СУЭК-Хакасия», АО МХК «Еврохим», ПАО «Северсталь») 
и аналитико-моделирующие семинары с ремонтным и эксплуатационным персо-
налом показали, что при выборе и реализации стратегии планирования с учетом 
мониторинга технического состояния горной техники простои могут быть сокра-
щены на 30–35 %.
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Choosing a strategy for mining equipment repair service
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Abstract
Relevance. The traditional practice of increasing production efficiency with a focus on technical re-
equipment and increase in the unit capacity of the equipment in operation, carried out without proper 
changes in the organization of production and for equipment repair service strategy leads to inefficient use 
of resources and loss of working time, which in turn affects the volume of output of the final product.
Research aim is to select the optimal combination of planning strategies for mining equipment repair 
service.
Research methodology includes the methods of structural and functional analysis, scientific generalization, 
and production experiment.
Results. The advantages and disadvantages of planning repairs in the traditional system of planned 
preventive repairs and maintenance system based on technical diagnostics are presented. The main 
reasons for the increase in the number of emergency repairs are identified. The main components of 
effective preparation of repair impacts and methods for calculating the repair cycle on the example of an 
excavator fleet are given. The results obtained when considering the choice of strategy at one of the mining 
enterprises in the Urals are presented.
Conclusions. To ensure the high performance of mining machinery and equipment during its operation, 
the effect can be obtained only by using the strategy of “condition-based” repair service with the use of 
technical diagnostics, condition monitoring of each unit, and repair actions planning that prevent sudden 
equipment failure.

Keywords: repair service strategy; technical condition, limit condition; maintenance schedule; repair 
cycle.
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