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Аннотация: Основным фактором, приводящим к отказам гидравлической системы и 
простоям машин, является загрязнение гидравлической жидкости и аварийные отказы 
по причине обрывов рукавов высокого давления – около 50% источников аварийных раз-
ливов. Погрузчики, экскаваторы и самосвалы являются наиболее частыми объектами, 
на которые приходится около 58% всех аварийных разливов гидравлической жидкости. 
Обеспеченность гидравлической жидкостью определяется не только объемом гидравли-
ческого бака машины, но и необходимым количеством для замен в рамках технического 
обслуживания, а также при утечках и аварийных разливах. Показаны результаты при-
менения дополнительной очистки гидравлической жидкости гидросистем экскаваторов 
на мобильных фильтрационных установках, что обеспечивает высокую эффективность 
очистки, сокращение расходов на обслуживание и предотвращает внезапные отказы. Для 
эффективного управления техническим состоянием гидравлической системы горных ма-
шин предлагается в состав действующего регламента работ по техническому обслужива-
нию ввести очистку гидравлической жидкости на мобильных фильтрующих установках. 
Введение дополнительной операции механической фильтрации позволит обеспечить 
продление работоспособности машины при минимальных удельных суммарных затра-
тах на приобретение гидравлической жидкости при возможной замене оставшейся части 
гидравлической жидкости (еще не выработавшей свой ресурс до плановой замены). Соз-
дается резерв жидкости, прошедшей механическую очистку и пригодной для доливов 
при небольших по масштабам разливах или утечках, вместо доливов каждый раз новой 
жидкости при проведении мероприятий технического обслуживания гидросистем на ме-
сте эксплуатации.
Ключевые слова: горные машины, гидравлическая система, гидравлическая жидкость, 
загрязнения, объем жидкости, утечки и разливы, фильтрация, мобильная установка.
Для цитирования: Михайлов А. В., Репкина К. С. Гидравлическая жидкость как фак-
тор управления техническим состоянием гидравлической системы горных машин // 
Горный информационно-аналитический бюллетень.  – 2026.  – №  5.  – С.  39–51. DOI: 
10.25018/0236_1493_2026_5_0_39.

Hydraulic fluid as a controlling factor of hydraulic system  
technical condition of mining machines

A.V. Mikhailov1, K.S. Repkina1

1 Empress Catherine II Saint-Petersburg Mining University,  
Saint-Petersburg, Russia, e-mail: repkinaks@mail.ru



40

Введение
Гидравлические системы широко ис- 

пользуются практически во всех горных 
машинах и состоят из силовых агрега-
тов, гидравлических клапанов, приво-
дов, гидравлической жидкости и других 
основных и дополнительных компонен-
тов. 

Анализ результатов исследования на- 
дежности работы гидросистем горных 
машин показывает, что основным фак-
тором, приводящим к простоям машин, 
является загрязнение гидравлической 
жидкости [1]. Наиболее интенсивное за- 
грязнение жидкостей гидросистем гор- 
ных машин происходит в процессе  
эксплуатации машин в сложных и не-
благоприятных горно-геологических и 
климатических условиях, отличающих-
ся повышенной влажностью, запылен-
ностью рабочей среды [2, 3]. 

Эксплуатация горного оборудования 
в тяжелых условиях может привести к 
интенсивному внутреннему изнашива-
нию в парах трения элементов гидрав-
лических систем [4—6]. Например, гид- 
равлическую жидкость следует менять 
через 1500  ч работы экскаватора при 
20%-ном использовании гидромолота 
(около 300  ч) или через 800  ч работы 
экскаватора при 70%-ном использовании 
гидромолота (560 ч). Увеличение коли-
чества часов работы экскаватора с гид- 
ромолотом приводит к значительному 
сокращению общего срока службы гид- 
равлической жидкости, а значит, и к не-
обходимости ее более ранней замены [6]. 

Общая эффективность и срок служ-
бы в основном зависят от таких факто-
ров, как температура и загрязненность 
[7]. Более 70% отказов гидравлической 
системы связаны с загрязнениями гид- 
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равлической жидкости, причем 60—70% 
всех отказов вызваны наличием твер-
дых частиц [8].

В работе [9] отмечается, что в экска-
ваторе, работающем в условиях повы-
шенной температуры, наиболее проб- 
лематичными являются детали, изготов- 
ленные из эластомеров (уплотнения 
штоков силовых гидроцилиндров). Дан- 
ная группа элементов гидросистемы под- 
вержена ускоренному процессу старения. 
Запыленность рабочей зоны экскавато-
ра ускоряет изнашиваемость трущихся 
пар, загрязняет рабочую жидкость, сни-
жает срок службы фильтрующих эле-
ментов гидравлической жидкости.

В статье [10] показан негативный ха- 
рактер воздействия абразивной мелко-
дисперсной железорудной пыли в ра- 
бочей зоне рудника Бухадра (Алжир) на 
интенсивность изнашивания штока и 
уплотнений гидроцилиндра карьерного 
экскаватора при погрузке железной ру- 
ды, что вызывает загрязнение гидравли- 
ческой жидкости. При подземной раз-
работке около 2/3 неисправностей гид- 
равлических систем технологического 
оборудования вызваны загрязнением гид- 
равлической жидкости [11].

В работе [12] проведен анализ дере-
ва неисправностей гидравлической си-
стемы тяжелого станочного оборудова-
ния. После более 12 месяцев наблюде-
ния (в общей сложности более 2000 ч) 
было зафиксировано 143 случая отказа 
гидравлической системы. По результа-
там анализа данных выделены три са-
мых критичных фактора: загрязнение 
гидравлической жидкости, недостаточ-
ный уровень технического обслужива-
ния и низкое качество элементов гидро-
систем, на которые приходится более 
50% отказов.

Основные причины отказов гидро-
систем связаны с недостатками техниче- 
ского обслуживания, утечками, разры-
вом элемента гидравлического контура. 

Эффективность функционирования гор- 
ного оборудования во многом зависит 
от уровня и качества технического об-
служивания и ремонта. Так, количество 
внезапных отказов, связанных с несо-
вершенством системы технического об- 
служивания, составляет 50% [13, 14].

Эти системы могут выйти из строя 
по таким причинам, как загрязнение жид-
кости, недостаточное количество жид-
кости, использование не рекомендован-
ной производителем жидкости, утечки, 
неплотные соединения, повышенная тем-
пература или давление, а также кавита-
ция [15]. 

В исследовании [16] выявлена зако- 
номерность изменения коэффициента го- 
товности горного оборудования от клас- 
са чистоты рабочей жидкости. Предложен 
способ оценки загрязненности рабочей 
жидкости гидравлической трансмиссии 
по величине акустико-эмиссионного сиг-
нала для сокращения отказов гидравли-
ческих систем. 

В процессе эксплуатации оборудова-
ния под действием различных взаимос-
вязанных горнотехнических факторов 
непрерывно ухудшается техническое со- 
стояние гидравлической системы машин, 
что приводит к снижению технико-эко-
номических показателей функциониро-
вания машин в целом [17, 18]. 

Таким образом, следует уделять по-
вышенное внимание гидравлической 
системе горного оборудования при про-
ведении мероприятий технического об-
служивания и очистки гидравлической 
жидкости.

Цель статьи заключается в анализе 
текущего состояния гидравлической жид- 
кости в гидравлических системах гор-
ного оборудования, с  учетом утечек и 
разливов при аварийных ситуациях, что 
требует проведения мероприятий техни- 
ческого обслуживания еще не вырабо-
тавшей свой ресурс и прошедшей меха-
ническую очистку гидравлической си-
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стемы в рамках нерегламентированного 
технического обслуживания с учетом 
ненормированной наработки. 

Состояние гидравлической 
жидкости в гидросистеме  
машин
Гидравлическая жидкость играет важ- 

ную роль в смазке, уплотнении, предот-
вращении изнашивания и коррозии, 
а также в охлаждении гидросистем гор-
ных машин. Она представляет собой 
комбинацию базовых масел и присадок, 
состоящих из сложных смесей углево-
дородов [19].

Постоянно повышаются эксплуата-
ционные требования к используемым 
гидравлическим жидкостям, поскольку 
они могут оказывать решающее влия- 
ние на износостойкость гидравлических 
компонентов [20]:

•	 высокие смазывающие и противо-
износные свойства;

•	 стабильность вязкости во всем диа-
пазоне рабочих температур;

•	 устойчивость к старению;
•	 хорошая теплопроводность;
•	 нейтральность к материалам гид- 

роэлементов и уплотнений.
•	 низкая токсичность жидкости и ее 

паров;
•	 высокая температура кипения и 

низкая температура замерзания;
•	 высокая устойчивость к воспламе-

нению (пожаробезопасность);
•	 низкая склонность к пенообразо-

ванию;
•	 низкая стоимость и недефицит-

ность.
Уровень чистоты гидравлических жид- 

костей является одним из важнейших 
показателей для прогнозирования ре-
сурса и возможных отказов гидравли-
ческих компонентов и, как следствие, 
всей гидравлической системы [21].

В основном следует отметить три ос-
новных источника загрязнений гидрав- 

лической жидкости в гидравлических 
системах горных машин:

•	 остаточные загрязнения (первич-
ные загрязнения), такие как заусенцы, 
стружка и т.п., образуются при производ-
стве, сборке и тестировании гидравли-
ческих компонентов гидросистем [22];

•	 естественные загрязнения: горные 
машины как правило, эксплуатируются 
при высоком уровне минеральной пыли 
[21] и воды в гидравлических системах. 
Загрязнения также могут быть внесены 
во время технического обслуживания, 
при доливе гидравлической жидкости 
на месте эксплуатации. Твердые загряз-
нения вызывают абразивное изнаши-
вание и заиливание в гидравлической 
системе. В нормальных условиях доля 
воздуха в гидравлической жидкости со-
ставляет 6—8% [22]. После достижения 
точки насыщения и попадания в гидрав-
лическую систему большего количества 
паров воды образуется эмульсия. Части- 
цы из окружающей среды попадают в 
гидравлическую жидкость через отвер-
стия, включая сапуны гидробаков, изно- 
шенные уплотнения штоков гидроци-
линдров, а также при открытии системы 
для технического обслуживания [11, 14];

•	 генерируемое загрязнение (абразив-
ное изнашивание) возникает в резуль-
тате контакта гидравлических компо- 
нентов с твердыми частицами во время 
эксплуатации и не всегда может быть 
предотвращено. Мелкие частицы загряз-
нений превращаются в более крупные. 
При вскрышных работах в гидросисте-
му из почвы попадают органические во-
локнистые частицы толщиной до 30 мкм 
при отношении длины к толщине не ме-
нее 10:1. 

В табл.  1 приведены основные ис-
точники загрязнений гидравлической 
жидкости и последствия загрязнения.

В работе [23] приведены три факта 
относительно загрязнения гидравличе-
ских жидкостей:
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•	 не существует эффективных мето-
дов предотвращения попадания внеш-
них загрязнителей в гидравлическую 
жидкость; 

•	 отсутствует мониторинг количества 
основных загрязнений гидравлической 
жидкости в режиме реального времени;

•	 отсутствуют эффективные методы 
очистки гидравлической жидкости от 
воды и воздуха. 

В гидросистемах машин находится 
значительное количество гидравлической 
жидкости, и  при высоком давлении; 
аварийные разливы (потери) также мо-
гут быть значительными (табл. 2).

В горной промышленности в настоя-
щее время существует несколько подхо-
дов к определению интервалов замены 
гидравлической жидкости в карьерных 
экскаваторах [6]: 

•	 замена в соответствии с рекомен-
дациями производителей;

•	 замена, обусловленная опытом 
пользователей оборудования, исходя из 
времени использования, но без контро-
ля свойств масла;

•	 замена, производимая в результа-
те периодического мониторинга состоя- 
ния гидравлической жидкости;

•	 замена после аварийных разливов.
Учитывая нынешние высокие цены 

на нефтепродукты, потери гидравличе- 
ской жидкости требуют затрат на ее ре-
гулярный долив. И чем больше гидро-
бак, тем дороже обойдется комплектация 
гидравлической жидкостью. 

В работе [24] приведены результаты 
анализа надежности группы карьерных 
гидравлических экскаваторов за пери-
од 2017—2019 гг. в условиях угольного 
разреза «Колыванский» АО «Сибирский 
Антрацит» в Искитимском районе Ново- 
сибирской области. Доля простоев для 
восстановления работоспособности гид- 

Таблица 1
Источники и последствия загрязнения гидравлической жидкости [Составлено авторами]
Sources and consequences of hydraulic fluid contamination [Compiled by the authors]

Источник Последствия загрязнения гидравлической жидкости
Воздух Кавитация. Сгорание с «эффектом Дизеля». Сжимаемость жидкости.  

Повышается уровень шума
Вода Интенсивное старение гидравлической жидкости. Пенообразование.  

Негативное влияние на смазочные свойства 
Твердые  
частицы

Интенсивное абразивное изнашивание компонентов.  
Засорение дроссельных элементов. Затрудненное управление клапанами.  

Увеличение потерь энергии в результате внутренних утечек

Таблица 2
Усредненные характеристики гидравлических систем горных машин  
[Составлено авторами]
Average characteristics of hydraulic systems of mining machines [Compiled by the authors]

Оборудование Вместимость  
гидробака, л

Рабочее  
давление, МПа 

Расход, л/мин

Колесный погрузчик 225 31,0 253
Экскаватор строительный 248 37,3 670
Экскаватор карьерный 600—2500 31,4 2×494
Самосвал 322 34,5 458
Бульдозер 130 27,5 366
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равлических систем составила 28%. Из 
них преимущественно — замена рукавов 
высокого давления (РВД), долив гидрав- 
лической жидкости. Количество просто-
ев, связанных с заменой РВД, составило 
373, что обусловлено расположением 
РВД в «нагруженных» зонах». На рис. 1 
приведена гистограмма накопленных 
вероятностей наработки экскаватора Bu- 
cyrus RH120E между отказами РВД. 
Математическое ожидание наработки на 
отказ по РВД составило 20,8 тыс м3.

Разливы гидравлической жидкости, 
которые являются следствием эксплуа-
тации горного оборудования, представ-
ляют собой серьезную операционную 
проблему для горнодобывающих компа- 
ний. Такие утечки приводят к нерацио- 
нальному расходованию гидравлической 
жидкости, а  также способствуют за-
грязнению почвы и грунтовых вод. По 
имеющимся данным, ежегодно утечки 
из гидравлического оборудования оце-
ниваются в 370  млн  л гидравлической 
жидкости [25, 26].

Разливы гидравлической жидкости 
из-за обрывов гидравлических шлангов 
и их фитингов являются наиболее рас-
пространенными источниками разливов, 
составляя 80% [25].

Гидравлические жидкости на мине-
ральной основе токсичны как в почве, 

так и в водной среде и медленно разру- 
шаются [27]. Например, по оценкам Фе- 
дерального ведомства по охране окру-
жающей среды Германии, ежегодный 
коэффициент возврата отработанных 
гидравлических жидкостей составляет 
в среднем 75%. Это означает, что 25% гид- 
равлической жидкости попадает в ок- 
ружающую среду или не утилизируется 
должным образом [28]. Так, в Германии 
2022 г. при объеме продаж на внутрен-
нем рынке около 92,5 тыс. т потери гид- 
равлической жидкости за год составили 
соответственно 23,1 тыс. т.

В работе [25] приведены результаты 
исследования аварийных разливов гид- 
равлической жидкости оборудования на 
строительстве завода по производству 
сжиженного природного газа в Западной 
Австралии. За 14 месяцев было зареги-
стрировано 86 случаев разлива, из них 
30% (27 разливов) были объемом 20 л и 
более. Погрузчики, экскаваторы, само-
свалы и комбайн для поверхностной до-
бычи были наиболее частыми объекта-
ми, на которые приходилось около 58% 
всех разливов [29]. Гидравлические шлан-
ги, уплотнительные кольца (в гидрав-
лических системах) и соединения гид- 
равлических шлангов составляли 50% 
источников авариных разливов на этих 
машинах. Распределение частот разли-

Рис. 1. Гистограмма накопленных вероятностей наработки экскаватора Bucyrus RH120E между от-
казами РВД [Составлено авторами]
Fig. 1. Histogram of accumulated probabilities of operating time of Bucyrus RH120E excavator between WFD 
failures [Compiled by the authors]
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вов показано на диаграмме Парето, что 
является визуальным инструментом для 
выявления наиболее вероятных типов ма- 
шин, участвовавших в инцидентах с раз- 
ливами гидравлической жидкости (рис. 2).

При эксплуатации гидросистем в ши- 
роком диапазоне температур ОЕМ произ- 
водители рекомендуют применять летние 
и зимние сорта гидравлических жидко-
стей. Необходимо также после периода 
обкатки оборудования в течение 50—
100 ч производить замену гидравличе-
ской жидкости, загрязненной продук-
тами изнашивания в начальный период 
эксплуатации.

Незапланированных простоев и до-
рогостоящего ремонта можно избежать 
благодаря систематическому профилак-
тическому обслуживанию гидравличе-
ской жидкости, проводя очистку через 
определенные периоды [30].

Штатные фильтры в гидросистемах 
имеют три основных недостатка [31]:

•	 высокое дифференциальное давле- 
ние, вызывающее вторичное загрязне-
ние жидкости; 

•	 необходимость частой замены 
фильтрующих элементов, что значитель-
но увеличивает затраты на очистку; 

•	 низкая эффективность и ограни-
ченная грязеемкость.

Управление техническим 
состоянием гидравлической 
жидкости
Для эффективного управления тех-

ническим состоянием гидравлической 
системы горных машин предлагается в 
состав действующего регламента работ 
по техническому обслуживанию ввести 
автономную очистку гидравлической 
жидкости путем фильтрации вне гидро- 
системы машины в рамках нерегламенти-
рованного технического обслуживания 
с использованием мобильных систем. 
Введение дополнительной операции поз- 
волит обеспечить продление работоспо- 
собности машины при минимальных 
удельных суммарных затратах на про-
ведение мероприятий [32].

По материалам ООО «АРГИС-Ин- 
жиниринг» по очистке гидравлической 
жидкости мобильными фильтрацион-
ными установками в табл. 3 приведены 
показатели эффективности проведения 
спецмероприятий на гидравлических 
экскаваторах [33].

Таким образом, регулярная очистка 
гидравлических жидкостей может обес- 
печить высокую эффективность обору-
дования, сократить расходы на обслужи- 
вание и предотвратить внезапные отка-
зы [34].

Рис. 2. Распределение частот разливов гидравлической жидкости [Составлено авторами]
Fig. 2. Frequency distribution of hydraulic fluid spills [Compiled by the authors]



46

Мероприятия технического обслужи- 
вания по очистке гидравлической жид-
кости на мобильных фильтрационных 
установках рассматриваются в качест- 
ве наилучших технических решений для 
продления межремонтного периода ма- 
шин за счет снижения содержания загряз-
няющих веществ и повторного исполь-
зования жидкости при заменах [35].

Заключение 
В работе проанализированы типич-

ные ситуации, которые могут возникнуть 
во время эксплуатации гидравлических 
систем горных машин под действием 
неблагоприятных взаимосвязанных гор- 
нотехнических факторов при высоком 
содержании мелкодисперсной абразив-
ной пыли в воздухе рабочей зоны ма-
шин.

В процессе эксплуатации горного обо- 
рудования непрерывно ухудшается тех-
ническое состояние гидравлической 
жидкости. Около 2/3 неисправностей в 
гидравлической системе горнодобыва-
ющего оборудования вызваны загрязне-
нием гидравлической жидкости.

Как показывает анализ ситуации — 
не существует эффективных методов пре- 
дотвращения попадания внешних загряз-
нителей в гидравлическую жидкость 
гидросистемы машин. Кроме этого, до- 
полнительное загрязнение происходит 
при аварийных ситуациях из-за обрывов 
рукавов высокого давления, что сопровож- 
дается разливом гидравлической жидко- 
сти и требует замены рукавов и долива 
жидкости в эксплуатационных условиях.

После моторных масел гидравличе- 
ские жидкости являются второй по зна- 
чимости группой расходных материалов, 
что требует повышенного внимания, ос- 
нованного на принципах бережливого 
подхода  — фактора, способствующего 
снижению производственных потерь и 
затрат на расходные материалы. 

Для эффективного управления тех-
ническим состоянием гидравлической 
системы горных машин предлагается в 
состав действующего регламента работ 
по техническому обслуживанию ввести 
очистку гидравлической жидкости на 
мобильных фильтрующих установках. 
Введение дополнительной операции ме- 

Таблица 3
Эффективность дополнительной очистки гидравлической жидкости  
на мобильных фильтрационных установках [33]
Efficiency of additional cleaning of hydraulic fluid by mobile filtration units [33]

Параметры Состояние  
гидросистемы

Карьерные  
гидравлические  

экскаваторы, 11 шт.

Строительные  
гидравлические  

экскаваторы, 17 шт.
Среднее время наработки,  
моточасы

до очистки 1780 6000
после очистки 10 226 7500

Чистота жидкости  
ГОСТ Р 17216-2001, класс

до очистки 15 17
после очистки 10 11

Максимальная крупность  
частиц загрязнений, мкм

до очистки 200 200
после очистки 40 40

Эффективный ресурс  
линейных фильтров, моточасы

до очистки 230 120
после очистки 1750 1500

Долговечность жидкости (по фак- 
тору химсостава), моточасы

до очистки 2000 2000
после очистки 5000 5000
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ОТДЕЛЬНЫЕ СТАТЬИ ГОРНОГО ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОГО БЮЛЛЕТЕНЯ
(СПЕЦИАЛЬНЫЙ ВЫПУСК)

ОБОСНОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ СХЕМ УПРАВЛЕНИЯ ГАЗОВЫДЕЛЕНИЕМ ПРИ ОТРАБОТКЕ  
УГОЛЬНЫХ ПЛАСТОВ ВОРКУТСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ 

(2025, № 11, СВ 26, 16 c.)
Мельник Владимир Васильевич — д-р техн. наук, профессор, НИТУ МИСИС, e-mail: geoteh-melnik@yandex.ru, 
Суфияров Артур Мадисович — аспирант, e-mail: archi1984@mail.ru, НИТУ МИСИС.

Рассмотрены возможности повышения эффективности проветривания призабойного пространства, приведе-
ны результаты численного моделирования распределения воздуха на выемочном участке при прямоточных схемах 
проветривания, определена предельная величина отставания от лавы работ по погашению вентиляционной вы-
работки и охранных сооружений в конвейерной выработке. Показано, что повышение эффективности дегазации 
может быть обеспечено посредством вовлечения в дегазацию надрабатываемой толщи. Дегазацию предложено 
осуществлять через восходящие скважины, пробуренные из специальных выработок, пройденных в породах над-
рабатываемой толщи и составляющих дегазационный горизонт. Определены параметры заложения дегазацион-
ных скважин, обоснована возможность существенного повышения нагрузок на забой по газовому фактору для 
очистных забоев по пласту «Четвертый». 

Ключевые слова: уголь, свита пластов, шахта, управление газовыделением, выемочный участок, вентиляция, 
дегазация, дегазационный горизонт, эффективность.

SUBSTANTIATION OF THE PARAMETERS OF GAS EMISSION CONTROL  
DURING THE VORKUTA DEPOSIT’S COAL SEAMS MINING

V.V. Melnik1, Dr. Sci. (Eng.), Professor, e-mail: geoteh-melnik@yandex.ru, ORCID ID: 0009-0008-8678-8324, 
A.M. Sufiyarov1, Graduate Student, e-mail: archi1984@mail.ru; 1 NUST MISIS, 119049, Moscow, Russia.

The possibilities of increasing the efficiency of coal face ventilation are considered, the results of numerical modeling of air 
distribution in the excavation area with direct-flow ventilation schemes are presented, and the maximum lag from the coal face and 
work on extinguishing ventilation workings and security structures in conveyor entry is determined. It is shown that an increase 
in the efficiency of degassing can be achieved by involving the above-worked stratum in degassing. Degassing is proposed to 
be carried out through ascending wells drilled from special workings passed through the rocks of the overworked stratum and 
forming the degassing horizon. The parameters of degasification wells have been determined, and the possibility of a significant 
increase in longwall’s productivity according to gas factor for longwalls in the «Chetvertui» coal seam has been substantiated.

Key words: coal, coal seam series, mine, gas emission control, longwall panel, ventilation, degasification, degasification 
horizon, efficiency.


