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Резюме: Качественное и своевременное проведение мероприятий технического обслуживания и ремонтов карьерных 
электрических экскаваторов имеет решающее значение для минимизации рисков отказов. В статье дан анализ значи-
мости факторов влияния на интенсивность отказов, включая такие как эргатический, технический, климатический, 
организационный и технологический. Анализ показал наибольшую критичность эргатического, технического и кли-
матического факторов, при этом наиболее весомым из них является эргатический. Представлен рейтинг отказов карьер-
ных экскаваторов по системам: рабочее оборудование, подъемный механизм, напорный механизм, ходовой механизм,  
гидросистема, поворотный механизм и электрооборудование. Наиболее критичными являются – рабочее оборудование, 
подъемный и напорный механизмы, которые составляют 72%. Показаны принципы формирования концепции техниче-
ского обслуживания и ремонтов добросовестного технического обслуживания. Для численной оценки рисков отказов 
карьерных экскаваторов применен принцип Файн-Кинни. Для эффективной технологии учета технического обслужива-
ния и ремонтов предложена цифровизация целевых работ для экскаваторов ЭКГ, представлен перечень кодированных 
видов работ. Предложенная система кодировки позволяет систематизировать процессы технического обслуживания и 
ремонтов, обеспечивая контроль и их анализ в течение всего периода эксплуатации.
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Abstract: High quality and timely maintenance and repair (M&R) of mine electric excavators is crucial to minimizing the risks of 
failures. The article analyzes the significance of factors the influence the failure rate, including such factors as ergatic, technical, 
climatic, organizational and technological. The analysis showed the greatest criticality of ergatic, technical and climatic factors, 
with ergatic being the most important of them. The failure rating of mine excavators by the following systems is presented: 
working attachments, lifting gear, pressure mechanism, traveling gear, hydraulic system, rotation gear and electrical equipment. 
The most critical are the working attachments, lifting gear and pressure mechanisms, which make up 72%. The principles to 
design the concept of conscientious maintenance and repair practice (CM&R) are shown. The Fine-Kinney principle is applied 
in numerical estimation of the failure risks of mine excavators. Digitalization of target operations for electric crawler-mounted 
power shovels is proposed and a list of coded types of operations is presented for efficient accounting of the maintenance and 
repair works. The proposed coding system allows systematization of the MRO processes, providing control and their analysis 
during the whole operation period.
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Введение 
Карьерное оборудование в новейшее время является не-

отъемлемой частью производственного процесса горнодо-
бывающего предприятия [1–3].

Эффективность работы карьерных экскаваторов во мно-
гом зависит от уровня и качества технического обслужи-
вания и ремонта (ТОиР). Так, количество внезапных от-
казов экскаваторного парка, связанных с системой ТОиР,  
составляет 50%, тогда как с системой эксплуатации – 36% [4]. 
Наиболее весомый вклад в процесс формирования потоков 
отказов вносят условия работы экскаватора и организация 
ведения ремонтных работ, при этом последние более весо-
мы, составляя 40 и 23% простоев соответственно [4]. 

Значимость факторов, влияющих на интенсивность 
отказов [5–10], приведена на рис. 1 в виде диаграммы  
Парето.

Методология исследования
Группа отказов, обусловленная влиянием эргатического 

фактора, включает эксплуатационные отказы и отказы по 
общей причине, связанные с деятельностью человека при 
управлении или ведении работ и определяемые опытом, 
уровнем квалификации, качеством выполнения работ, фи-
зическим и психологическим состоянием и, соответствен-
но, связанных с этим ошибок, повлекших за собой отказы 
и повреждения оборудования [7; 11]. Что касается меро-
приятий технического обслуживания и ремонтов1 (ТОиР), 
то выполнение ремонтных и профилактических работ низ-
коквалифицированными специалистами, недостаточно 
мотивированными работниками, не заинтересованными 
в качественном выполнении своих обязанностей, наруше-
ние последовательности выполнения пунктов ТОиР, гра-
фика работ, использование некачественного ЗИП и мате-
риалов влекут за собой отказы оборудования и повторное 
обслуживание [12–14].

Технический фактор определяет группу отказов, связан-
ных с дефектами оборудования, его элементов и систем, 
и объединяет: конструктивные, производственные, дегра-
дационные отказы, а также отказы по общей причине, 
связанные с качеством и своевременностью проведения 

мероприятий ТОиР, несоблюдением нормативов и регла-
ментных работ, несвоевременным их проведением.

Климатический фактор объединяет отказы, вызванные 
проявлением погодных условий [15].

Организационный фактор определяет группу система-
тических отказов, связанных с организацией ведения ра-
бот, включая планирование, координацию и управление 
рабочими процессами, в том числе при ведении ТОиР. 

Технологический фактор определяет группу системати-
ческих отказов, связанных с технологией разработки, под-
готовки рабочей площадки и забоя, наличием негабарита 
и рядом других подобных причин. 

Результаты
Как видно из анализа рис. 1, наиболее критичными яв-

ляются эргатический, технический и климатический фак-
торы, в сумме составляя 77%, при этом наиболее весомым 
является эргатический фактор. Вышеуказанные факторы 
определяют собственно конкретные отказы и возникно-
вение дефектов в системах и оборудовании карьерного 
экскаватора ЭКГ-18Р/20К [16–19]. Анализ отказов экскава-
торов по основным механизмам и системам представлен 
на рис. 2.

Оптимизация процедур технического обслуживания 
и ремонта способны свести к минимуму потенциальные 
сбои, продлить срок службы экскаватора и снизить про-
стои оборудования. Выбор стратегии и реализация уровня 
поддержки технического обслуживания и ремонта в соот-
ветствии с ГОСТ 18322–2016 и ГОСТ Р 27.601–2011 осущест-
вляются с учетом конкретных условий эксплуатации ка-
рьерной техники в рамках четко прописанной процедуры 
выполнения работ, связанных с диагностикой и техниче-
ским обслуживанием, оценкой экономических издержек, 
учетом интересов владельцев, операторов, пользователей, 
производителей и поставщиков. 

Если кратко рассмотреть имеющиеся на текущий мо-
мент стратегии, то можно выделить следующие: преду-
предительную; по факту отказа; по фактическому состо-
янию; комбинированную, включающую элементы первых 
трех стратегий. В рамках этих стратегий существует мно-
жество концепций (способов) их реализации: система 
ППР, TBM (Time-Based Maintenance), CBM (Condition-Based 
Maintenance), RCM (Reliability-Centered Maintenance), RBM 
(Risk Based Maintenance) и ряда других [16; 20]. 

Рис. 1
Весомость факторов, 
влияющих на интенсивность 
отказов 

Fig. 1
The weight of factors 
influencing the failure rate

Рис. 2
Посистемный процент отказов 

Fig. 2
System-wise failure rate
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Обсуждение
Сильная сторона многих существующих концепций 

(способов) ТОиР состоит в алгоритмизации процесса, до-
кументировании и цифровизации его осуществления, 
иерархичности структур его воспроизведения, контроле 
выполнения операций, экономическом стимулировании 
качества выполнения работ, однако это же является и их 
слабостью при достижении критического уровня исполь-
зования процедуры, реализуемой эргатической системой. 
Объединяя в добросовестное техническое обслуживание 
(CM&R) позитивные принципы существующих концеп-
ций, необходимо иметь систему учета состояния объекта 
в виде электронного документооборота, включая соот-
ветствующие технологические карты и листы требуемого 
инструментария [16; 20–23]. CM&R, опираясь на строгую 
техническую процедуру, предполагает ее добросовестное 
выполнение и постоянное стремление к устранению ри-
сков, препятствующих сохранению эффективности слож-
ной системы в реальных условиях ее эксплуатации. 

В соответствии с ГОСТ Р 58771–2019 концепция СМ&R 
предполагает применение комбинированной стратегии, 
где факторы риска ранжируются по уровню возможных 
угроз в сравнении со значениями границ, установленными 
в отношении целей организации. При низких значениях 
рисков отказов систем и их элементов применяют внепла-
новое восстановление, при высоком уровне угроз осущест-
вляется стратегия ТОиР по фактическому состоянию, на 

основе результатов мониторинга технического состояния, 
их последующего анализа, в остальных случаях осущест-
вляют плановое обслуживание. 

Уровень разукрупнения при реализации CM&R при-
менительно к экскаватору ЭКГ18Р/20К принимают на 
уровне систем и механизмов. Методы, реализуемые при 
техническом обслуживании экскаватора, в зависимости 
от уровня решаемых задач осуществляются поэтапным, 
посистемным, зонным методами закрепленного техниче-
ского обслуживания, выполняемыми эксплуатационным 
и специализированным персоналом, который осуществля-
ет профилактическое и корректирующее обслуживание. 
Оценку добросовестности лица, выполняющего работы, и 
качество выполняемых им работ осуществляют при ин-
спекционном контроле, где фиксируют соблюдение требо-
ваний, установленных в нормативных документах на эти 
работы, и качество выполненных работ [24; 25].

Для оценки рисков, производимой в процессе диагно-
стики оборудования, в системе ТОиР применен принцип 
Fine-Kinney [26]. Основная идея заключается в численной 
оценке риска потенциальной опасности выявленных по-
вреждений или дефектов, определяемой как произведение 
вероятности отказа, величины остаточного ресурса экс-
пертируемого элемента, и последствий, к которым этот от-
каз может привести. Все три составляющих оцениваются 
в безразмерных баллах по аналогии с ГОСТ Р 58771–2019, 
ГОСТ Р 27.606–2013 и ГОСТ 27.310–95.

Виды работ Содержание работ Целевое назначение Коды*

Контроль технического состояния

Визуальный 
контроль 
без инструментов

Осмотр корпуса, рабочего оборудо-
вания, поверхности под гусеничными 
рамами и вокруг них на наличие 
признаков утечки масла, осмотр зубьев 
ковша, осмотр днища ковша, 
осмотр верхней части машин, состояние 
канатов, осмотр вентиляционных 
модулей

Выявление внешних повреждений и 
износа, определение места утечки, 
определение повреждения зубьев, 
днища ковша и канатов, проверка 
отсутствия протечек в крыше кузова, 
проверка крепления вентиляционных 
модулей, проверка надёжности 
крепления канатов на барабане

К01-(1-2)(0-10)

… … … …

Проверка 
механических систем

Осмотр и тестирование механических 
соединений и передач, роликового круга

Обеспечение работоспособности 
механических частей, проведение 
полного поворота платформы, 
осмотр зубчатого венца и роликов

К08-(1-2)(0-10)

Технологическое обслуживание

Технологическое 
обслуживание 
двигателя

Проверка и обслуживание 
электродвигателей

Поддержание работоспособности 
двигателя Т01-(1-2)(0-10)

… … … …

Технологическое 
обслуживание Подготовка к использованию Приведение экскаватора в состояние 

готовности к работе Т09-(1-2)(0-10)

Поддержание и восстановление надежности

Поддержание и 
восстановление 
работоспособности 
изделия и (или) 
параметров 
безотказности и 
долговечности

Замена или восстановление и
зношенных механических частей

Восстановление работоспособности 
механических систем П01-(1-2)(0-10)

… … …

Смазочные работы Восстановление работоспособности и 
долговечности изделий П10-(1-2)(0-10)

* 01,02 – виды работы и их содержание; (1-2) – не обнаружен отказ или повреждение (1); обнаружен отказ или повреждение (2); 
0-10) – оценка тяжести последствий отказа.

Таблица 1
Таблица кодов технического обслуживания

Table 1
Maintenance code table
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Балльная шкала оценки рисков: выше 320 – 10, очень вы-
сокий риск, немедленное прекращение работы; 160–320 – 8, 
высокий риск, необходимо немедленное проведение кор-
ректирующего ТО; 70–160 – 6, существенный риск, необ-
ходимо корректирующее или плановое ТО; 20–70 – 2, воз-
можный риск, необходимо обратить внимание в рамках 
планового ТО; менее 20 – 1, незначительный риск, подле-
жит исследованию и плановому ТО.

Техническое обслуживание и ремонт, выполняемые в 
процессе эксплуатации экскаваторов ЭКГ 18Р/20К, могут 
быть оценены в нескольких аспектах: контроль техниче-
ского состояния, технологическое обслуживание, а также 
поддержание и восстановление надежности.

Контроль технического состояния обеспечивает оценку 
фактического технического состояния для диагноза уров-
ня готовности машины.

Технологическое обслуживание экскаваторов ЭК-
Г18Р/20К ориентировано на подготовку, хранение и воз-
врат машин в исходное состояние, выполняемое до начала 
рабочего процесса, включает заправку и подготовку обо-
рудования. Оно направлено на обеспечение готовности к 
работе и непрерывности эксплуатации. 

Работы по поддержанию и восстановлению надежности 
экскаваторов ЭКГ направлены на сохранение их рабочих 
характеристик в установленных пределах на протяжении 
всего периода эксплуатации.

Перечень целевых работ для экскаваторов ЭКГ закоди-
рован и оформлен в нормативных документах. Пример 
перечня кодированных видов работ представлен в табл. 1. 

Здесь: контроль технического состояния (К); технологиче-
ское обслуживание (Т); поддержание уровня готовности и 
восстановление работоспособности (П).

Заключение
В статье проведен анализ значимости факторов отказов 

карьерных экскаваторов типа ЭКГ, при этом отказы неде-
терминированного характера, включающие эргатический 
и технический факторы, составляют более 60% от всех от-
казов. Обе группы факторов связаны с системой техниче-
ского обслуживания и ремонта. Обзор концепций техни-
ческого обслуживания карьерных экскаваторов показал, 
что существует насущная необходимость в совершенство-
вании концепции добросовестного обслуживания – CM&R. 
Предложены принципы формирования Conscientious 
Maintenance and Repair. Уровень разукрупнения при реа-
лизации CM&R применительно к экскаватору ЭКГ18Р/20К 
принимают на уровне систем и механизмов.

Для оценки рисков, производимой в процессе диагно-
стики оборудования, применен принцип Файн-Кинни. 
Величина риска выявленных повреждений или дефектов 
в процессе функционирования системы определяется как 
произведение вероятности отказа, величины остаточного 
ресурса и последствий, к которым этот отказ может при-
вести.

Предложена система кодирования регламентных работ, 
что открывает новые перспективы для повышения эффек-
тивности управления техническим состоянием карьерных 
экскаваторов.
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