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Реферат
Введение. Обеспечение безопасной эксплуатации скиповых и клетевых подъемных 
установок входит в число важнейших задач теоретических и экспериментальных 
исследований в области горной механики. Для достижения указанной цели необходимо 
прогнозное (проактивное) обслуживание. Оно заключается в выполнении необходимых 
ремонтных воздействий по снижению скорости развития или предотвращению 
неисправностей, выявленных на основе сведений о фактическом техническом состоянии 
оборудования. Проактивное обслуживание базируется на мониторинге технического 
состояния объекта, оно наиболее эффективно в плане предотвращения отказов и 
наименее затратно.
Методика проведения исследований. Важнейшим физико-механическим свойством 
компонентов подъемных установок с точки зрения надежности их функционирования 
является выносливость ответственных деталей и металлоконструкций. Для реализации 
системы мониторинга необходимы датчики, позволяющие получить наиболее 
достоверную информацию для прогнозирования изменения физико-механических свойств 
нагруженных элементов. Задача оценки технического состояния по действующим в 
материале напряжениям осложняется циклическим характером нагрузки. Недостаток 
широко используемого способа определения напряжений измерением деформации 
тензометром с последующим расчетом состоит в том, что напряжения получаются 
косвенным путем, с неизбежными погрешностями. К ошибке, связанной с вычислением 
значений по аналитическим зависимостям, добавляется ошибка, возникающая из-за 
невозможности учета действительного характера нагружения. 
Результаты. В системе мониторинга целесообразно применять пленочные датчики 
деформации интегрального типа, позволяющие прогнозировать разрушение детали за 
счет выявления микротрещин на ее поверхности. 
Вывод. Нагрузка на объекты мониторинга является результатом сложения колебаний 
разной частоты и амплитуды, и пленочные датчики деформации интегрального 
типа дадут возможность получить наиболее достоверную информацию о состоянии 
ответственных деталей механизмов и металлоконструкций.
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Введение. Обеспечение безопасной эксплуатации скиповых и клетевых подъ-
емных установок входит в число важнейших задач теоретических и эксперимен-
тальных исследований в области горной механики [1–7]. Современные рудничные 
установки главного подъема включают ряд средств, позволяющих предотвратить 
перегрузки энергетических и механических компонентов, а их техническое об-
служивание предусматривает осмотр и проверку состояния канатов, подвесных, 
прицепных и парашютных устройств, металлоконструкций и т. д. [8, 9]. 

В публикации [10] изложена концепция, в соответствии с которой стратегия 
технического обслуживания технологического оборудования включает следую-
щие разновидности:
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– аварийное обслуживание (reactive maintenance), т. е. проведение ремонта 
после отказа;

– превентивное, или планово-предупредительное обслуживание (preventive 
maintenance), основанное на техническом обслуживании оборудования до возник-
новения поломки по специальному регламенту; 

– обслуживание по состоянию (condition based maintenance), подразумеваю-
щее обслуживание составных частей оборудования с наибольшим износом и 
риском аварии в определенный момент времени;

– прогнозное (проактивное) обслуживание (predictive maintenance), которое за-
ключается в выполнении необходимых ремонтных воздействий по снижению ско-
рости развития или устранению неисправностей, выявленных на основе сведений 
о фактическом техническом состоянии оборудования. 

 
Рисунок 1. Нижний и средний уровни системы мониторинга 

Figure 1. Lower and middle levels of the monitoring system 
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Анализ перечисленных разновидностей показал, что проактивное обслужива-
ние наиболее эффективно в плане предотвращения отказов и наименее затратно, 
в связи с чем именно ему следует уделить пристальное внимание. Проактивное 
обслуживание базируется на мониторинге технического состояния оборудования, 
для которого, в свою очередь, необходимо внедрение новых датчиков, систем ана-
лиза собираемых данных и оперативного принятия решений [11].

Методика проведения исследований. Развитие аппаратуры получения, пере-
дачи и обработки информации достигло уровня, который позволяет реализовать 
единую систему мониторинга технического состояния установки главного подъема. 

Важнейшими физико-механическими свойствами компонентов подъемных 
установок с точки зрения надежности их функционирования являются выносли-
вость ответственных деталей и металлоконструкций, а также износостойкость 
футеровки барабанов и копровых шкивов. Контролю указанных свойств целесо-
образно уделить особое внимание, а в структуре системы мониторинга предусмот-
реть соответствующую подсистему. 

Объекты мониторинга технического состояния делятся на две группы:
– расположенные на горизонтах (не перемещающиеся относительно ствола, 

или неподвижные); 
– перемещающиеся вместе с сосудом или входящие в его металлоконструкцию 

(подвижные). 
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Пример организации нижнего и среднего уровней системы мониторинга пока-
зан на рис. 1.

Информация о состоянии неподвижных объектов О1…О3 (число объектов 
принято произвольно) от датчиков Д1…Д3 нижнего уровня поступает в маршру-
тизатор (роутер), а от него – в программируемый логический контроллер (ПЛК), 
т. е. на средний уровень системы. В соответствии с заложенной в него програм-
мой ПЛК анализирует поступившую информацию и результаты анализа по линии 
связи локальной сети отправляет на центральный диспетчерский пункт. Приме-
нительно к неподвижным объектам используется проводная связь роутера с ПЛК 
(сплошная стрелка), к подвижным – беспроводная (пунктирная стрелка). В настоя-
щее время аппаратные средства управления и связи весьма многообразны, поэто-
му конкретный вариант системы мониторинга определяет разработчик. 

 
Рисунок 2. Динамические нагрузки в канате установки главного подъема 

Figure 2. Dynamic loads in the rope of the main hoist installation 
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Задача первостепенной важности, которая должна быть решена на стадии про-
ектирования, состоит в выборе информационных устройств – датчиков. Выбор 
осуществляется в зависимости от подлежащей измерению характеристики состоя-
ния объекта.

Результаты. Выносливость элемента, воспринимающего переменные нагруз-
ки, может быть оценена как экспериментально-теоретическим путем на основе 
расчета запаса усталостной прочности и сравнения его с допускаемой величи-
ной, так и непосредственной регистрацией изменений в структуре материала, 
произошедших за установленный период времени. 

Принятая в сопротивлении материалов методика проверки по запасу усталост-
ной прочности детали в случае ее нагружения циклическими нормальными и ка-
сательными напряжениями заключается в следующем [12].

Вычисляют запас пσ усталостной прочности по нормальным напряжениям
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В выражениях (1)–(3) σ–1, τ–1 – предел выносливости при симметричном 
цикле нагружения по нормальным и касательным напряжениям соответственно; 
K – коэффициент снижения предела выносливости; σа, τа – амплитудное 
нормальное и амплитудное касательное напряжение соответственно; ψσ, ψτ –
коэффициент асимметрии цикла нагружения нормальными и касательными 
напряжениями соответственно; σт, τт – среднее нормальное и среднее 
касательное напряжение соответственно. 

Объект считается удовлетворяющим требованию усталостной прочности, 
если выполняется условие 

[ ],п n≥

где [n] – допускаемый запас прочности.
Следует учитывать, что зависимость напряжения в элементах установки 

главного подъема от времени представляет собой результат сложения колебаний 
различных частот, поэтому амплитудные значения напряжений не являются 
постоянными. На рис. 2 показан график зависимости динамической нагрузки в 
канате в течение рабочего цикла установки [13]. 

Наибольшая нестабильность амплитуды колебаний нагрузки в канате 
наблюдается в режимах разгона и торможения сосуда. Кроме сил тяжести и 
инерции на величине натяжения сказываются усилия, имеющие вид колебаний и 
вызванные рядом факторов, таких как [14]:

– волновой характер передачи движущей силы по канату от барабана или 
шкива трения к сосуду в начале подъема (рывок);

– погрешности размеров и формы барабана или шкива трения;
– деформация проводников;
– вход сосуда в разгрузочные кривые и др.
Получая от датчика сигнал с переменной амплитудой, ПЛК выполняет его 

математическую обработку с целью приведения сложных колебаний к 
эквивалентным одночастотным. 

Традиционный способ определения напряжений в материале основан на 
измерении деформации объекта с последующим расчетом по формуле, 
описывающей связь деформации с напряжением. Для измерения деформаций 
наиболее широко применяют тензодатчики (тензометры), чувствительный 
элемент которых наклеивают на поверхность объекта в зоне предположительно 
наивысших напряжений [15]. Методы тензометрии отработаны и во многих 
случаях показали достаточно высокую достоверность.

Недостаток же тензометрии несущих деталей установок главного подъема 
состоит в том, что напряжения получаются косвенным путем, с неизбежными 
погрешностями. К ошибке, связанной с вычислением значений по 

                                                      (1)
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различных частот, поэтому амплитудные значения напряжений не являются 
постоянными. На рис. 2 показан график зависимости динамической нагрузки в 
канате в течение рабочего цикла установки [13]. 
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наиболее широко применяют тензодатчики (тензометры), чувствительный 
элемент которых наклеивают на поверхность объекта в зоне предположительно 
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элемент которых наклеивают на поверхность объекта в зоне предположительно 
наивысших напряжений [15]. Методы тензометрии отработаны и во многих 
случаях показали достаточно высокую достоверность.

Недостаток же тензометрии несущих деталей установок главного подъема 
состоит в том, что напряжения получаются косвенным путем, с неизбежными 
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погрешностями. К ошибке, связанной с вычислением значений по аналитическим 
зависимостям, добавляется ошибка, возникающая из-за невозможности учета 
действительного характера нагружения. 

Способ отслеживания изменений структуры материала, в отличие от тензоме-
трии, позволяет непосредственно наблюдать появление и развитие микродефек-

тов и своевременно предотвращать усталост-
ное разрушение детали. 

В научно-технической литературе опи-
саны пленочные датчики деформации интег- 
рального типа, позволяющие прогнозировать 
разрушение детали за счет выявления ми-
кротрещин на ее поверхности [16–18].

Датчик изготавливается в виде пленки из 
металлической фольги толщиной 10–40 мкм  
по специальной технологии. В материале 
пленки даже при малых по величине цикли-
ческих деформациях происходят необрати-
мые смещения слоев зерен, которые выглядят 
как полосы и пятна, отражающие изменения 
структуры поверхности, на которой разме-
щена пленка (рис. 3). 

Предложены различные способы анализа 
числа, размеров и формы пятен, позволяю-
щие оценить динамику развития поверхност-
ных микродефектов. Один из способов осно-

ван на измерении отражательной способности пленки. 
Информация, получаемая с помощью датчика интегрального типа, прямо ука-

зывает на стадию разрушения детали, в чем и состоит существенное преимуще-
ство данного средства по сравнению с тензометром. Измерения, в которых ис-
пользуется датчик интегрального типа, можно считать более достоверными.

Степень изношенности футеровки шкивов трения, согласно действующим 
правилам, устанавливается путем измерения линейкой, и сведений о средствах 
аппаратного контроля обнаружить не удалось. В то же время задача создания со-
ответствующего информационного устройства представляется вполне разреши-
мой даже на уровне механики. 

Выводы. Надежность и безопасность эксплуатации рудничных установок 
главного подъема наилучшим образом обеспечивается проактивным обслужива-
нием на базе мониторинга технического состояния ответственных элементов обо-
рудования. Эффективность системы мониторинга определяется достоверностью 
информации, поступающей от датчиков. Нагрузка на объекты мониторинга явля-
ется результатом сложения колебаний различной частоты и амплитуды, поэтому 
для получения наиболее достоверной информации о состоянии ответственных де-
талей механизмов и металлоконструкций целесообразно использовать пленочные 
датчики деформации интегрального типа. 
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Abstract
Introduction. Ensuring the safe operation of skip and cage hoisting installations is one of the 
most important tasks of theoretical and experimental research in the field of mining mechanics. 
To achieve this goal, predictive (proactive) maintenance is required. It consists in performing the 
necessary repair actions to reduce the rate of development or prevent malfunctions identified on  
the basis of information about the actual technical condition of the equipment. Proactive 
maintenance is based on monitoring the technical condition of an object, it is the most effective in 
terms of preventing failures and the least expensive.
Methods of research. The most important physical and mechanical properties of the components 
of hoisting equipment from the point of view of the reliability of their functioning are the endurance 
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of critical parts and metal structures. To implement the monitoring system, sensors are needed 
to obtain the most reliable information for predicting changes in the physical and mechanical 
properties of loaded elements. The task of assessing the technical state from the stresses acting in 
the material is complicated by the cyclical nature of the load. The disadvantage of the widely used 
method for determining stresses by measuring the deformation with a tensometer with subsequent 
calculation is that the stresses are obtained indirectly with inevitable errors. An error arising 
from the impossibility of taking into account the actual nature of the loading is added to the error 
associated with calculating values from analytical dependencies.
Results. In the monitoring system, it is advisable to use integral-type film strain gauges, which 
make it possible to predict the destruction of a part by detecting microcracks on its surface.
Conclusion. The load on the monitoring objects is the result of the addition of vibrations of different 
frequencies and amplitudes, and integral-type film strain gauges will make it possible to obtain the 
most reliable information about the state of critical parts of mechanisms and metal structures.

Keywords: main hoist; technical condition; monitoring; proactive maintenance; reliability; 
integral type sensor.
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