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ля обеспечения безопасности ра-
боты лифта, долговечности тяго-

вых канатов и канатоведущего органа на-
тяжения всех канатов, на которых подве-
шены кабины и противовес, должно быть 
равномерным. Это достигается регулиров-
кой тяг, с помощью которых подвешива-
ется противовес. Однако определить уси-
лие натяжения в каждом канате визуаль-
но, по характерным признакам в местах 
их крепления без контрольно-
измерительной аппаратуры не представ-
ляется возможным. Неравномерное на-
тяжение ветвей канатов приводит к ус-
коренному (прогрессирующему) износу 
ручьев канатоведущих шкивов, а также к 
значительной перегрузке отдельных вет-
вей тяговых канатов. Поэтому в процес-
се эксплуатации необходимо системати-
чески контролировать равномерность 
натяжения тяговых канатов. 

В пассажирских и грузопассажирских 
лифтах, преимущественно используют 
гибкий подвес кабины и противовеса на 
стальных проволочных канатах. При рабо-
те лебедки канаты наматываются на бара-
бан или огибают канатоведущий шкив. 
При этом в канате возникаю т напряжения 
растяжения от веса кабины с грузом и 
противовеса, а при огибании барабана или 
шкива дополнительно возникают напря-
жения изгибов. 

Основными напряжениями, возни-
кающими в стенке оболочки барабана от 
навивки витков каната, являются напря-
жения сжатия. Напряжения кручения от 

передачи оболочкой крутящего момента 
слишком малы и ими можно, пренеб-
речь, а напряжения изгиба от натяжения 
каната необходимо учитывать только 
при очень длинных оболочках, когда 

D
B  

> 3-4, где В- длина и D – диаметр оболоч-
ки [1]. 

Под влиянием сжимающего воздейст-
вия витков каната оболочку барабана в 
свободном пролете можно рассматривать 
как трубу, находящуюся под внешним, 

равномерным давлением 
R
Tq =6 . Это 

давление, отнесенное к шагу навивки ка-

ната, определяется [1] 
Rt
T

t
qP б ==6 , Па.  

Напряжение сжатия  
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где Т – расчетное натяжение каната, опре-
деляемое по формуле [1] 
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где .ПДТ  и .ОПТ . - суммарное натяжение 
всех поднимающихся и опускающихся 
ветвей канатов на движущем шкиве; 

..ПДСТТ  и ..ОПСТТ  - статические натяже-
ния поднимающихся и опускающихся вет-
вей канатов; .ПДХ  и ,ОПХ  - вредные 
сопротивления движению поступательных 
частей подъемника; .ПДm  и .ОПm - массы 
поступательно движущихся частей подъ-

емника; 
2

2

dt
xd  - ускорение движения со-

суда и противовеса. 

зldt +=  - шаг навивки каната на обо-
лочку; δ - толщина оболочки; зl - зазор 
между витками каната; d - диаметр каната.  

Формула (1) может быть применена 
для абсолютно жестких барабанов. В дей-
ствительности навитый на упругий бара-
бан виток каната сжимает его оболочку, 
уменьшая ее диаметр в зоне навивки. Ка-
ждый последующий виток оказывает воз-
действие на ранее навитые витки и общая 
нагрузка стенки барабана уменьшается. 
Уменьшение нагрузки барабана учитыва-
ется поправочным коэффициентом αn, то-
гда напряжение в стенке барабана 

,. δ
αασ
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T б

n
б
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Как показали исследования [1], ко-
эффициент αn, в свою очередь зависит 
от толщины стенки барабана и числа 
слоев каната, навитых на барабан.   

При однослойной навивки каната    
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Подставляя выражение (5) в (4) и ре-

шая относительно δ, получим толщину 
стенки оболочки при однослойной навив-
ке 
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где .сжσ  - допустимое напряжение сжа-

тия, Па, (для серого чугуна .сжσ  = 

980,67 * 105 Па, стального литья .сжσ  = 

1176,79*105 Па, стали марки Ст3 .сжσ  

=1569,06*10 5 Па); кЕ = (10,8 – 14,7)* 1010 

- модуль упругости каната, Па; .обЕ  = 

стЕ . = 19,6 * 1010 - модуль упругости 

стальной оболочки, Па; .обЕ = чЕ  = 14,7* 
1010 - модуль упругости чугуна на сжатие, 

Па; .ПРS  - площадь поперечного сечения 
проволок в канате, м2 (устанавливается по 
ГОСТу для выработанного каната). 

При многослойной навивке каната на 
барабан происходит дополнительное 
снижение его натяжения из-за сжатия 
оболочки и поперечной деформации на-
витого каната под влиянием навивки по-
следующих слоев. Толщина оболочки 
барабана при навивке n слоев каната 
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Коэффициент αn можно найти по сле-
дующей приближенной формуле [3] 
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где knЕ . - модуль поперечного сжатия ка-

ната knЕ .  = (1961,3 …. 2451,6) 105 Па – 
для канатов двойной свивки с органиче-
ским сердечником; knЕ . = 5883,9 * 10 5 Па - 
для канатов с металлическим сердечником 
двойной свивки и закрытых; 

dл
δξ =  - от-

ношение толщины оболочки к диаметру 
каната (для чугунных барабанов 

5,1...1=kξ ; для барабанов стального литья 

1...8,0=kξ ; для сварных – из листовой 
стали 5,0...4,0=kξ ); 

dtE
sE

kоб

прk
k ξ

λ =  - отношение жесткостей 

каната и оболочки. 
В соответствии с Правилами устройст-

ва и безопасной эксплуатации, тяговые 
канаты должны рассчитываться по фор-
муле [4] 

K
S
P

≥ ,               

(9) 
где К – коэффициент запаса прочности, 
принимаемый по таблице; Р - разрывное 
усилие каната, Н (принимаемое по до-
кументу о качестве каната, составленно-
му по результатам испытания). 

В случае, когда в сертификате указано 
суммарное разрывное усилие всех прово-
лок в канате, то значение Р определяется 

умножением указанного усилия на коэф-
фициент 0,85. 

S расчетное статическое усилие в ветви 
каната, Н. 

Расчетное статическое усилие в ветви 
каната находится по формулам[4] 

- для канатов кабины  

g
n

GGGQ
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- для канатов противовеса 

,
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где Q - грузоподъемность лифта, кг; kG  

- масса кабины, кг; nG  - масса противо-
веса, кг; G1 - масса тяговых канатов от 
точки их сбегания с канатоведущего 
шкива (барабана, блока), расположен-
ного над шахтой, до места их крепления 
к кабине (противовесу), при прохожде-
нии кабины (противовеса) в самом 
нижнем положении, кг; Gн - масса на-
тяжного устройства уравновешиваю-
щих канатов, кг; n - число канатов или 
ветвей каната, на которых подвешена 
кабина (противовес); g – ускорение сво-
бодного падения, м/с2.  

Приведенный расчет оболочки на сжа-
тие не учитывает связей, стесняющих ее 
деформацию как трубы. К связям относят-
ся лобовина и кольца жесткости.  

Коэффициент запаса прочности, К 

Вид лифта 

Тип лебедки Линейная скорость каната 
на канатоведущем шкиве, 
барабане (при номинальной 
скорости движения каби-

ны), м с. 
В котором допуска-
ется транспортиро-

вать людей 

В котором не допускает-
ся транспортировать 

людей 

До 0,63 9 8 Барабанная 
С канатове-
дущим шки-
вом 

До 1 включения 
Св. 1 до 2 включений 
Св. 2 до 4 включений 
Св. 4 включений 

12 
13 
14 
15 

10 
11 
12 
13 
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Радиальные деформации лобовины и 
колец, незначительны, и ими можно пре-
небречь. 

При совместной деформации оболочки и 
лобовин в местах их сопряжения, оболочка 
будет работать только на изгиб от краевого 
момента, возникающего под влиянием сжа-
тия ее витками каната. 

Основными причинами интенсивного 
изнашивания и повреждения канатов яв-

ляются следующие параметры: непра-
вильный выбор конструкции каната, типа 
и направления свивки, соотношения диа-
метра каната и диаметров барабана, кана-
товедущего шкива или блока; нерегуляр-
ное смазывание канатов; наличие абра-
зивных частиц на поверхности трения ка-
натов и коррозия отдельных его проволо-
чек, а также повышение нагрузки на канат 
при перегрузке кабины. 
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ксцентриковые стаканы и сфе-
рические подшипники являют-ся 

наиболее нагруженными узлами дробилок 
крупного, мелкого и среднего дробления. 
Материал эксцентриков и подшипниковых 
опор — сталь 30Л. Для обеспечения 
требуемых условий экс-плуатации 
рабочие поверхности экс-центрика и 
сферического подшипника в базовом 
варианте заливают баббитом марок Б83 
или Б16.  

С целью экономии антифрикционного 
материала, применяемого для заливки по-
верхностей скольжения втулок эксцентри-
ка дробилок и сферического подшипника, 
снижения трудоемкости и повышения ка-
чества восстановительных работ, а также 
для повышения работоспособности рес-
таврируемых деталей, более целесообраз-
ным является применение газотермиче-
ских методов напыления для восстановле-
ния размеров и геометрических форм по-
следних. 

Необходимость замены технологии за-
ливки баббитового слоя подшипников 
скольжения на более рациональную тех-
нологию нанесения покрытия из соответ-
ствующего материала обусловле-на низ-
кой работоспособностью и ин-тенсивным 
износом поверхности скольжения вслед-
ствие некачественной заливки баббита. 

Опыт применения электродуговой на-
плавки порошковой проволоки из оловян-
ной бронзы ППБрОС8-21 для восстанов-
ления антифрикционного слоя втулок экс-
центрика показал, что работоспособность 
втулок значительно повысилась [1]. Для 
повышения качества наплавки применяют 
флюсы, обеспечивающие стабильность 
горения дуги, получение заданного хими-
ческого состава и качества наплавляемого 
слоя. В качестве флюсов используют мар-
ки АН-348А, АН-348АМ. Скорость на-
плавки составляет 16–35 м/час, величина 
подачи (шаг наплавки) 4–6 мм/об. Однако 
производственная практика показывает, 
что втулки, наплавленные бронзой, для 
повторного использования непригодны, 
так как при использовании технологии 
электродуговой наплавки отсутствует 
возможность регенерации детали. Это 
обусловлено, в первую очередь, со значи-
тельным тепловым эффектом, возникаю-
щим при наплавке, в результате которого 
структура и свойства материала поверхно-
сти основы претерпевают необратимые 
изменения. 

В связи с этим наиболее эффективным 
методом восстановления работо-
способности втулок эксцентрика и сфери-
ческого подшипника является газотерми-
ческое напыление антифрикционного ма-
териала [2]. Важной особенностью данно-

Э 
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го метода является возможность много-
кратного его применения для одной и той 
же детали в случае полной выработки на-
несенного покрытия. 

Внутренние и наружные поверхности 
эксцентрикового стакана и рабочую по-
верхность сферической опоры восстанав-
ливают путем газопламенного напыления 
баббитового покрытия. Данная ремонтная 
технология применяется взамен первона-
чальной заливки баббитового слоя.  

Сущность газопламенного напыления 
порошкового материала заключается в 
том, что напыляемый порошок, пода-
ваемый через центральное отверстие го-
релки, расплавляется пламенем горюче-
го газа. Расплавленные частицы наплав-
ляемого металла подхватываются струей 
сжатого воздуха и транспортируются на 
восстанавливаемую поверхность. Давле-
ние сжатого воздуха (транспортирующе-
го газа) составляет 0, 6- 0,8 МПа. Дистан-
ция напыления, определяющая расстояние 
от сопла горелки до напыляемой поверх-
ности, составляет 150 - 170 мм. В качестве 
горючего газа используют смесь ацетиле-
на с кислородом, который также подается 
под давлением 0,8 МПа. 

Напыляемый материал подается в виде 
порошка из накопителя по специальным 
каналам. Состав напыляемого материала 
идентичен баббитам, при-меняемым при 
заливке, в частности, Б16 и Б83.  

Перед нанесением покрытия, согласно 
разработанной технологии, выполняется 
предварительная подготовка поверхностей 
восстанавливаемых деталей: механическая 
обработка, обезжиривание и нанесение 
подслоя. 

Восстанавливаемые поверхности 
эксцентрикового стакана обрабатывают-
ся на специальном технологическом мо-
дуле, который позволяет получить на 
цилиндрической части кольцевые канав-
ки или поверхность типа «рваная резь-
ба», а после нанесения покрытия выпол-
нить отделочную обработку. 

Для сферической опоры такая подго-
товка может осуществляться на крупном 

токарно-карусельном станке при условии 
демонтажа многотонной опоры. В этом 
случае по программе, задаваемой устрой-
ством ЧПУ станка, осуществляется точе-
ние по всей рабочей поверхности сфери-
ческого подшипника.  

Непосредственно перед нанесением 
покрытия выполняют обезжиривание вос-
станавливаемых поверхностей с помощью 
уайт-спирита или тетрахлорэтилена. Затем 
на подготовленную базу напыляют газо-
пламенным методом баббитовое покрытие 
толщиной до 12–15 мм. Нанесение бабби-
тового покрытия происходит в автомати-
ческом режиме с использованием встраи-
ваемого на станок манипулятора, на кото-
ром монтируется горелка с подводом го-
рючего и транспортирующего газов и на-
пыляемого порошкового материала. 

Ввиду различия физико-механичес-ких 
свойств материала основы и напы-ляемого 
слоя газопламенное напыления баббита 
осуществляется через подслой компози-
ционного термореагирующего никель-
алюминиевого порошка марки ПТ-НА-01. 
Предварительное нанесение подслоя 
обеспечивает достаточно прочное сцепле-
ние покрытия с материалом основы в пре-
делах 25–30 МПа.  

При восстановлении сферического 
скорость вращения чаши составляет по-
рядка 10–14 м/мин и поддерживается по-
стоянной за счет изменения частоты вра-
щения плаш-шайбы при смещении горел-
ки в радиальном направлении. Величина 
радиальной подачи горелки составляет 2-4 
мм/об и может изменяться в зависимости 
от технологических параметров процесса 
напыления и требуемой толщины покры-
тия. При необходимости выполняют вос-
становление локального участка изношен-
ной поверхности сферической опоры. 

После нанесения покрытия для дости-
жения требуемых показателей качества 
отремонтированных поверхностей выпол-
няют отделочную механическую лезвий-
ную обработку баббитового слоя. 
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Опыт эксплуатации эксцентриковых 
стаканов и сферических опор дробильно-
измельчительного оборудования показал, 
что применение баббитового слоя, полу-
ченного напылением, обеспечивает более 
высокие эксплуатационные свойства под-
шипниковых опор по сравнению с перво-

начальной технологией получения анти-
фрикционного слоя заливкой. Кроме того, 
технология создания газотермического 
покрытия на поверхности эксцентриково-
го стакана позволяет уменьшить толщину 
баббитового слоя до 5-6 мм. 
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роведенные многочисленные 
сравнительные испытания отече-

ственных и зарубежных шарошечных до-
лот показали превосходство последних по 
долговечности и износостойкости. Такие 
испытания проводились на карьерах «Му-
рунтау» и на разрезе «Сибиргинский» в 
южном Кузбассе. По полученным при ис-

пытаниях данным причиной более 30 % 
преждевременного выхода из строя ша-
рошечных долот явилось выпадение твер-
дого сплава и разрушением твердосплав-
ных вставок. Анализируя методы повы-
шения долговечности шарошечных долот, 
мы пришли к выводу, что в первую оче-

П 

 
Мнацаканян В.У. – кандидат технических наук, доцент МГТУ им. Косыгина, 
Бойко П.Ф. – главный механик ОАО «Стойленский ГОК». 
 

Коротко об авторах  



 226 

редь необходимо решать вопрос о запрес-
совке твердого сплава в гнездах шарошек. 

Стойкость долот в значительной сте-
пени определяется качеством запрессовки 
режущих элементов. При увеличении за-
зоров при запрессовке твердосплавные 
вставки выпадают из державки, разруша-
ют долото и приводят к выходу его из 
строя. Если они запрессованы по напря-
женной посадке, то эти напряжения в 
комплексе с динамическими нагрузками, 
возникающими при разрушении забоя, 
приводят к поломкам режущих элементов 
и резкому снижению производительности 
долота.  

Выпадение твердого сплава приводит к 
повышению нагрузки на соседние зубки.  

Поэтому вопросы посадки твердоспла-
ва с определенным натягом являются ак-
туальными и обязательными для повыше-
ния конкурентоспособности отечествен-
ных долот. Вопрос оптимизации при обес-
печении требуемого натяга можно решать 
следующими способами: 

− повышением квалитета точности 
посадочных отверстий;  

− создание спецпрофиля твердого 
сплава и соответствующего посадочного 
гнезда; 

− применением анаэробных компо-
зитов; 

− нагревом гнёзд ТВЧ; 
− селективной сборкой долота. 
Как правило, для создания натягов ис-

пользуют несколько из приведенных ме-
тодов. 

Нами исследовались размеры, как по-
садочных отверстий, так и твердого спла-
ва. На рис. 1 приведены линейные разме-
ры посадочных отверстий шарошечного 
долота с предельными отклонениями. 

Селективная сборка долота является 
наиболее простым и доступным способом 
оптимизации натяга посадки. Для этого 
процесса необходимо произвести точные 
измерения отверстий и твердосплавных 
вставок. Это позволяет установить опти-
мальное количество соответствующих 
групп, как для посадочных отверстий, так 
и для твердых сплавов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Конструкция шарошки 
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Группы формируются по следующим 
исходным данным:  

− поле допуска отверстия; 
− поле допуска твердого сплава; 
− нижнее предельное отклонение 

отверстия; 
− средняя величина зазора; 
− верхнее предельное значение за-

зора; 
− нижнее предельное значение за-

зора; 
− номинальный размер. 
Проведены исследования посадочных 

отверстий и твердосплавных вставок. Они 
показали существенный разброс, как раз-

меров отверстий, так и размеров твердо-
сплавных вставок и их значительное несо-
ответствие. 

Результаты определения размеров в 
партии из трехсот отверстий и вставок 
приведены на рис. 2 для количества групп 
сортировки – 2, а на рис. 3 для количества 
групп сортировки – 12. 

Анализ полученных результатов при 
двух группах селективной сборки пока-
зывает, что суммарный брак составляет 
31,1 %, а суммарное количество незавер-
шенного сборочного процесса - 8%. При 
количестве групп сортировки – 12 сум-
марный брак сокращается до 8%, но рас-
тет количество незавершенной продукции. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Количество групп сортировки - 2 
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Под суммарным браком мы понимаем ко-
личество соединений, натяг в которых 
меньше минимально необходимого в 90 
мкм. Суммарное незавершенное произ-
водство – количество соединений, не на-
шедших пару. 

Таким образом, показано, что при 
увеличении количества групп селектив-
ной отборки необходимый натяг можно 
увеличить до 92%, но при этом резко 
возрастает количество незавершенного 
производства – до 21% от всей партии. 

Для оптимизации количества групп и 
установления их соответствия при селек-
тивной сборке мы можем только изменить 
размеры отверстий, так как твердосплав-
ные вставки поставляются уже определен-
ных размеров и их селективная подгонка 

требует создания целой новой станочной 
линии с обработкой поверхности твердо-
сплава способом центрования между тре-
мя шлифующими валками. 

Используемое в настоящее время бес-
центровое шлифование твердосплавных 
вставок не дает требуемых результатов. 
Поэтому единственной возможностью оп-
тимизации натяга остаётся способ получе-
ния соответствующих параметров посадки 
посредством сортировки на размеры, как 
твердосплавных вставок, так и посадоч-
ных отверстий. 

Отверстия получаются сверлением 
державки с твердостью HRC 38-42 свер-
лами фирмы «Митцубиси». 

Полученные результаты приведены на 
рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3. Количество групп сортировки - 12 
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Совмещение результатов измерений 
всех твердосплавных вставок и посадоч-
ных отверстий дает возможность провести 
селективную сборку, но технологически 
этот процесс является очень трудоемким. 
Поэтому нами рассматривались также во-
просы горячей запрессовки твердосплава с 
использованием нагрева в ТВЧ и возмож-

ностью применения различных анаэроб-
ных композитов. 

Оба этих технологических решения 
существенно сокращают трудоёмкость из-
готовления долот. Оптимальный вариант 
может быть выбран после проведения со-
ответствующего количества эксперимен-
тальных работ для получения статистиче-
ски значимых результатов.
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идроциклоны в схемах обогаще-
ния кварцевого песка находят 

широкое применение. В основном гидро-
циклоны выполняют операции обесшлам-
ливания, но могут применяться и в опера-
циях сгущения. 

Кроме применения для осуществления 
указанных операций, гидроциклоны в тех-
нологических линиях обогащения полез-
ных ископаемых используются как клас-
сифицирующие аппараты и позволяют 
решать на высоком технологическом 
уровне различные задачи при значитель-
ном сокращении площадей обогатитель-
ных фабрик. 

Устройство, принцип действия и об-
ласть применения гидроциклонов рас-
смотрены в работах [1, 2, 3, 4]. Из этих ра-
бот можно сделать вывод, что гидроци-
клоны имеют достаточно хорошо отрабо-
танную конструкцию, принцип их дейст-
вия не изменяется в зависимости от облас-
ти применения. 

Известны монографии, в которых 
обобщены сведения о гидроциклонах 
применительно к различным отраслям 
промышленности [5, 6]. В них рассматри-
вается влияние технологических парамет-
ров на показатели работы гидроциклона. 

Из анализа приведенной литературы 
можно сделать вывод, что наиболее широ-
кому применению гидроциклонов мешает 
два их существенных недостатка: 

1. Увеличение расхода электроэнер-
гии на классификацию; 

2. Проблема низкой долговечности 
их проточных частей, т.е. патрубков, пес-
ковых насадок и сливных патрубков. 

Второй недостаток является следстви-
ем износа в результате воздействия гидро-
абразивной пульпы на рабочие поверхно-
сти этих элементов гидроциклона в целом. 

Характер воздействия зависит от тех-
нологических параметров работы гидро-
циклона и характеристик перерабатывае-
мой пульпы. Основными параметрами, ха-
рактеризующими пульпу, являются грану-
лометрический состав и абразивность ее 
твердой фазы. 

Интенсивность изнашивания рабочих 
поверхностей, приводящая к изменению 
параметров гидроциклона, зависит как от 
характера воздействия пульпы, так и от 
механических характеристик материала, 
из которого изготовлены рабочие поверх-
ности гидроциклона. 

Этот комплекс указанных факторов 
определяет долговечность гидроциклонов 
в технологических линиях обогащения 
полезных ископаемых, в том числе и 
кварцевого песка. 

Для определения влияния грануломет-
рического состава твердой фазы пульпы 
на износ одной из проточных частей гид-
роциклона – пескового насадка, были про-
ведены исследования. Как установлено в 
ряде работ [1, 3, 7] песковый насадок яв-
ляется самым быстроизнашивающимся 
конструктивным элементом из проточных 
частей гидроциклона, в результате износа 

Г 
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рабочей поверхности его внутреннего 
диаметра. В тоже время, стабильность раз-
грузочного отношения гидроциклона, т.е. 
отношение внутреннего рабочего диамет-
ра пескового насадка к внутреннему рабо-
чему диаметру сливного патрубка являет-
ся самым важным критерием, влияющим 
на качественные показатели работы гид-
роциклона в технологических схемах обо-
гащения полезных ископаемых. Исследо-
вания проводились на установке по методи-
ке, описанной в работе [7]. 

Для исследования кварцевые пески 
Егорьевского месторождения разделили 
на три класса: 

1. Класс – 2,5 - 1 мм; 
2. Класс – 1 – 0,05 мм; 
3. Класс – 2,5 – 0,05 мм. 
Песковый насадок изготавливался из 

ст. 3. 
Расчет энергии воздействия на рабочий 

диаметр пескового насадка проводился по 
методике описанной в работе [7]. Содер-
жание твердой фазы в пульпе определя-

лось исходя из соотношения Т
Ж

 =0.2; 

0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.7; 0.8; 0.9; 1. Результаты 
исследований представлены в таблице. 

На рисунке приведены зависимости 
износа пескового насадка от содержания 
твердой фазы пульпы и ее гранулометри-
ческого состава.  

Данные хорошо описываются лога-
рифмической зависимостью, например, 
для крупной фракции, вариация содержа-
ния твердой фазы в пульпе почти на 99 % 
определяет вариацию удельного массово-
го износа, а для мелкой фракции – 98 %. 

Обработка данных исследований, 
представленных в табл. 3.2., показывает, 
что зависимость удельного массового из-
носа от содержания твердой фазы в пере-
рабатываемой пульпе для гранулометри-
ческого состава «от +2,5 до +1 мм» опи-
сывается уравнением: 

= −3 1,4836 * ( ) 1,5094ст фУ Ln Т      (1) 

где 3стУ  - удельный массовый износ пес-
кового насадка, изготовленного из ст.3 
при воздействии гидроабразивной пульпы 
гранулометрическим составом «от +2,5 до 

Удельный массовый износ в зависимости от энергии  
и гранулометрического состава твердой фазы пульпы 

Размер зерна 
от -2,5 до +1 мм от -1 до +0,05 мм 

№ Содержа-
ние твер-
дой фазы, 

% 

Энергия 
воздейст-

вия 
Дж/с*107 Массовый 

износ, г 
Удельный 
массовый 
износ, 
г/Дж/с 
*10-7 

Массовый 
износ, г 

Удельный 
массовый 
износ, 
г/Дж/с 
*10-7 

1 5 10.183 9,6 0,9431 2,2 0,2299 
2 10 10.446 17,9 1,7201 6,1 0,5996 
3 20 10.927 32,9 3,0112 11,2 1,0340 
4 30 11.428 40,2 3,5238 15,5 1,3638 
5 40 11.923 48,4 4,0668 16,9 1,4245 
6 50 12.416 52,9 4,2687 17,3 1,3950 
7 60 12.911 60 4,6554 20,3 1,5700 
8 70 13.412 65,2 4,8607 24,1 1,8040 
9 80 13.903 69,1 4,9743 26,5 1,9139 

10 90 14.404 72,4 5,0386 28,7 1,9982 
11 95 14.653 76,3 5,2147 30 2,0563 
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+1 мм»,
/
г

Дж с
; фТ - содержание твер-

дой фазы в пульпе, %. 
Зависимость удельного массового из-

носа от содержания твердой фазы в пере-
рабатываемой пульпе для гранулометри-
ческого состава «от -1 до -0,05 мм» опи-
сывается уравнением: 

= −3 0,602 * ( ) 0,773ст фУ Ln Т        (2) 

где 3стУ  - удельный массовый износ пес-
кового насадка, изготовленного из ст.3 
при воздействии гидроабразивной пульпы 
гранулометрическим составом «от -1 до -

0,05 мм»,
/
г

Дж с
; фТ - содержание твер-

дой фазы в пульпе, %. 
Зависимость удельного массового из-

носа от содержания твердой фазы в пере-
рабатываемой пульпе для смешенного 
гранулометрического состава описывается 
уравнением: 

= −3 1,2491 * ( ) 1,717ст фУ Ln Т        
(3) 
где 3стУ  - удельный массовый износ пес-
кового насадка, изготовленного из ст.3 
при воздействии гидроабразивной пульпы 
со смешанным гранулометрическим со-

ставом,
/
г

Дж с
; фТ - содержание твердой 

фазы в пульпе, %. 
Анализируя характер представленных 

зависимостей можно сделать вывод, что с 
увеличением содержания твердой фазы в 
перерабатываемой пульпе, удельный мас-
совый износ возрастает, но достигнув оп-
ределенной величины будет оставаться 
постоянным, несмотря на увеличения со-
держания твердой фазы в пульпе. 

Подобный характер зависимости 
удельного массового изнашивания можно 
объяснить только тем, что количество 
твердой фазы в пульпе настолько возрос-
ло, что данный процесс стал подчиняться 
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закономерностям абразивного изнашива-
ния. 

Кроме того, из рисунка видно, что ве-
личина интенсивности изнашивания резко 
возрастает в области содержания твердого 

вещества в пульпе от 5 % до 30 %, т.е. со-
прикосновение зерен крупного размера с 
рабочей поверхностью в этой области 
приводит к наиболее интенсивному изна-
шиванию.
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овое поколение систем монито-
ринга и диагностики вращающе-

гося оборудования отличается от сущест-
вующих тремя основными свойствами.  

Первое - использование для глубокой 
диагностики только сигнала вибрации без 
привлечения таких параметров машин и 
их узлов, как температура, давление, спек-
тральный состав смазки и других. Это 
обусловлено тем, что при больших затра-
тах на измерение и анализ этих парамет-
ров результаты, в основном, дублируют 
информацию, получаемую при анализе 
вибрации.  

Второе - обязательные для глубокой 
диагностики измерение и анализ высоко-
частотной вибрации основных узлов ма-
шин, которая в наибольшей степени изме-
няет свои свойства при наличии дефектов 
в стадии зарождения.  

Третье - автоматическая постановка 
диагноза после каждого измерения вибра-
ции c идентификацией всех дефектов, без 
чего невозможен переход от вибрационно-
го мониторинга к мониторингу дефектов.  

Таким образом, основные изменения в 
новых системах относятся только к глубо-
кой диагностике машин, что определяет 
преемственность в развитии систем мони-
торинга и диагностики. Существующие 
системы мониторинга состояния вращаю-
щегося оборудования с использованием 
датчиков вибрации и других физических 
величин могут просто дополняться новы-
ми средствами глубокой диагностики ма-
шин и их узлов. 

Рассмотрим получивший широкое рас-
пространение благодаря относительной 
простоте и эффективности метод спек-
трального анализа. 

На первых этапах развития вибрацион-
ной диагностики спектральный анализ 
огибающей вибрации использовался для 
определения частот и амплитуд гармони-
ческих составляющих, имеющих близкие 
частоты, не позволяющие разделить эти 
составляющие в спектре сигнала вибрации 
из-за ограниченной разрешающей способ-
ности анализаторов. Для этого обе состав-
ляющие выделялись из сигнала вибрации 
полосовым фильтром, затем детектирова-
лись с помощью линейного детектора, и 
только после этого проводился спектраль-
ный анализ низкочастотной части полу-
ченного сигнала биений. К сожалению, 
случаи с биением двух близких гармони-
ческих составляющих и амплитудной мо-
дуляцией одной гармонической состав-
ляющей малой частотой дают при таком 
анализе одинаковые результаты. На рис.1 
приведена форма сигналов с аддитивными 
(1) и мультипликативными (2) состав-
ляющими вида  

 
(1) 

  (2) 
Там же приведены совпадающая форма 

огибающей этих сигналов, а также спек-
тры сигналов, в которых присутствует 
разное количество составляющих, и спек-

Н 
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тры огибающей этих сигналов, которые 
совпадают между собой.  

Качественный сдвиг в использовании 
методов спектрального анализа огибаю-
щей случайной вибрации произошел после 
того, как российские специалисты стали 
его использовать для анализа вибрации, 
возбуждаемой силами механического, аэ-
родинамического и гидродинамического 
трения. 

Для спектрального анализа огибающей 
в этом случае необходимо последователь-
но выделить из сигнала составляющие 
вибрации в интересующей полосе частот, 
сформировать их огибающую и выпол-
нить спектральный анализ сформирован-
ного сигнала. Поскольку огибающая сиг-
нала вибрации отображает процесс флук-
туаций его мощности во времени, в выде-
ленную часть сигнала не должны попадать 
сопоставимые по мощности составляющие 
разной природы. Выполнение этого требо-
вания является сложной практической за-
дачей. При выборе полосы частот сигнала, 
выделяемой для последующего формиро-
вания огибающей, спектральная плотность 
сигнала в пределах этой полосы не должна 
слишком сильно (более 10 раз) изменять-
ся. На рис. 2 приведен спектр сигнала 
вибрации подшипникового узла машины, 

где показаны полосы частот, рекомендуе-
мые для формирования огибающей  

Формирование огибающей выделенной 
части сигнала может осуществляться 
электронным устройством в виде линей-
ного детектора огибающей и фильт-ра 
низких частот, а при цифровом анализе 
сигналов – соответствующей модификацией 
преобразования Гильберта.  

Во многих практических случаях вы-
сокочастотная случайная вибрация из-
меряется пьезоэлектрическим датчиком 
виброускорения не в линейных, а в лога-
рифмических единицах. Соответственно и 
спектры огибающей вибрации часто изме-
ряются в децибелах, а глубина модуляции 
случайной вибрации определяется по раз-
ности уровней гармонической составляю-
щей спектра огибающей и среднего уров-
ня случайной составляющей в соответст-
вии с выражением 

              (3) 
Для исключения возможных ошибок 

при анализе огибающей случайной виб-
рации необходимо перед измерением убе-
диться в том, что в полосе частот фильтра 
детектора огибающей нет интенсивных 

 

 
  

 
  

 
Рис. 1. Форма вибрации в виде сумм двух гармонических составляющих и одной гармонической со-
ставляющей, модулированной по амплитуде малой частотой (а), их спектры (б), и спектры оги-
бающей (в) 
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гармонических или узкополосных случай-
ных составляющих и нет сильного спада 
(подъема) спектральной плотности иссле-
дуемой случайной вибрации (см. рис.2). 
Если в спектре сигнала вибрации невоз-
можно выделить полосу частот, удовле-
творяющую этим требованиям, необходи-
мо принять специальные меры по разде-
лению гармонических и случайных со-
ставляющих, чаще всего по подавлению 
гармонических составляющих в сигнале 
вибрации.  

Следующий метод построения оги-
бающей основан на преобразовании Гиль-
берта, устанавливающем во временной и 
частотной областях связь между вещест-
венной и мнимой частями одностороннего 
сигнала, определяемого при t>= 0 и равно-
го нулю при t < 0.  

Сопряженный по Гильберту сигнал 
{ }( )H x t  определяется выражением  

        (4) 
где τ – независимая переменная, x(t) и 
{ }( )H x t  являются вещественными сиг-

налами, а огибающая сигнала определяет-
ся выражением  

 

    (5)  

Интеграл (4) или соответствующая ему 
сумма для дискретного сигнала рассчиты-
вается достаточно сложно, поэтому вместо 
него в дискретном виде часто использует-
ся прямое и обратное преобразование Фу-
рье (FFT-преобразо-вание). 

Таким образом, в дискретном виде бо-
лее удобно строить сопряженный по 
Гильберту сигнал в соответствии с выра-
жением  

 
  (6)  

где F и F-1 – соответственно прямое и об-
ратное FFT-преобразование.  

Как уже отмечалось, перед формиро-
ванием огибающей случайной вибрации 
необходимо выделить случайные состав-
ляющие из измеряемого сигнала полосо-
вым фильтром. Поскольку фильтр ограни-
чивает частотный диапазон сигнала, нет 
необходимости проводить полное FFT-
преобразование сигнала. Так как при 
фильтрации обычно формируется свертка 

 
 
Рис. 2. Спектр вибрации подшипникового узла с указанными на нем рекомендуемыми полосами час-
тот (1,2) фильтра детектора огибающей 
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сигнала с импульсной характеристикой 
h(t) фильтра, можно построить вторую, 
сопряженную по Гильберту импульсную 
характеристику { }( )H h t и делать парал-
лельно две свертки сигнала. В этом случае 
огибающая сигнала в любой момент вре-
мени рассчитывается по формуле (5) из 
определяемых этими свертками значений 
сигналов на выходе двух фильтров в тот 
же момент времени.  

Наконец, для того чтобы работать не с 
полосовыми фильтрами, а с более про-
стыми фильтрами низких частот, доста-
точно дискретный отрезок сигнала после 
антиалайзингового фильтра умножить на 
cos2πf0t, что соответствует переносу сиг-
нала в частотной области на частоту f0.  

В этом случае центральная частота 
фильтра f0 соответствует f0  = 0 в пре- 
образованном сигнале и импульсные ха-
рактеристики фильтров h(t) и { }( )H h t  
существенно упрощаются.  

Исследования возможностей объеди-
нения основных из существующих мето-
дов диагностики роторов по высокочас-
тотной вибрации показали, что такая за-
дача может быть успешно решена даже в 
существующих системах диагностики, 
обеспечивающих спектральный анализ 
вибрации и огибающей ее высокочас-
тотных составляющих, выделяемых по-
лосовыми фильтрами.  

В то же время, для достижения высо-
кой достоверности получаемых резуль-
татов диагностики в сложных условиях 
работы диагностируемых машин и (или) 
по одноразовым измерениям вибрации, в 
алгоритмы мониторинга и диагностики 
должны быть включены данные измере-
ний спектров низкочастотной и средне-
частотной вибрации, а также ее инте-
гральные (общие) уровни.

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Барков А.В., Баркова Н.А., Азовцев А.Ю. 

Мониторинг и диагностика роторных машин по 
вибрации. Рекомендации для пользователей сис-
тем диагностики. Издательство СПбГМТУ, 
Санкт-Петербург, 2000. 

2. Материалы с сайта ассоциации ВАСТ 
http://www.vibrotek.com/ 

3. Материалы с информационного портала 
http://www.prostoev.net 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Криворучко М.А. – магистр, Московский государственный горный университет. 
Коротко об авторах  


