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Резюме: В статье приводится анализ оценки эффективности карьерных экскаваторов на примере горнодобывающих 
предприятий Республики Узбекистан. В качестве критерия оценки используется показатель целевой производительно-
сти, методика определения которой учитывает негативное влияние факторов эксплуатации на величину потерь произ-
водительности в базовых условиях эксплуатации. В качестве влияющих факторов рассмотрены климатические факто-
ры, горно-геологические и горнотехнические условия, организация ведения горных работ, качество подготовки забоя 
и горной массы, эргатический фактор управления, техническое обслуживание и ремонт. Для корректировки величины 
потерь в заданных условиях эксплуатации введен коэффициент весомости влияющего фактора. Значение коэффициента 
весомости обосновывается на основе многолетних наблюдений за специфическими особенностями условий и режимов 
эксплуатации, технического обслуживания и ремонта экскаваторов на карьерах Узбекистана, экспертного мнения и дан-
ных открытых источников информации. Построена лучевая диаграмма коэффициента сохранения эффективности экс-
каватора ЭКГ-20К, как широко используемого в рамках обновления экскаваторного парка предприятий Узбекистана, для 
наихудшего сценария и для карьеров Кальмакир, Ёшлик и Мурунтау. В результате оценен достижимый уровень целевой 
производительности ЭКГ-20К для рассмотренных карьеров.
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Abstract: The article analyses efficiency assessment of mining excavators using the case study of mining operations of the 
Republic of Uzbekistan. The index of target productivity is used as an assessment criterion, which definition methodology takes 
into account the negative influence of the operation factors on the value of productivity loss in basic operating conditions. Climate, 
mining and geological and mining engineering conditions, organization of the mining operations, the quality of the face and 
rock mass preparation, ergative factor of management as well as maintenance and repair are considered as the impact factors. 
A weighting coefficient of the impact factor is introduced in order to adjust the value of losses in given operating conditions. 
The value of the weighting coefficient is justified based on long-term observations of specific conditions features and modes of 
operation, maintenance and repair of excavators in the quarries of Uzbekistan, expert opinion and open source data. A ray-path 
chart of the efficiency preservation coefficient of the EKG-20K excavator as a widely used excavator within the excavator fleet 
renewal programme at Uzbekistan enterprises, was plotted for the worst scenario and for the Kalmakir, Yoshlik and Muruntau 
open pit mines. As a result, an achievable level of the target productivity of the ECG-20K excavator is estimated for the considered 
open pit mines.
Ключевые слова: mining excavator; operation; impact factors; ergatic system; ergatic control factor
Для цитирования: Khamidov O.U., Shibanov D.A., Shishkin P.V., Kolpakov V.O. Efficiency of excavators application in open 
pit mines of Uzbekistan. Russian Mining Industry. 2024;(5):135–142. (In Russ.) https://doi.org/10.30686/1609-9192-2024-5-135-142

Санкт-Петербургский горный университет императрицы Екатерины II, г. Санкт-Петербург, Российская Федерация
 shibanov_da@pers.spmi.ru

Empress Catherine II Saint Petersburg Mining University, St. Petersburg, Russian Federation
 shibanov_da@pers.spmi.ru

Оригинальная статья / Original Paper



Geotechnology
ГЕОТЕХНОЛОГИИ

136 | «Горная Промышленность» №5 / 2024

Введение 
Как известно из многочисленных литературных источ-

ников [1–3], на эффективность работы экскаватора оказы-
вают влияние горно-геологические и горнотехнические 
условия, качество подготовки забоя и горной массы, эрга-
тический фактор управления экскаватором, техническое 
обслуживание и ремонт (ТОиР), стратегия, уровень и каче-
ство проведения ТОиР, организация ведения горных работ, 
климатические и погодные условия при естественном ста-
рении машины.

Наиболее весомыми, оказывающими негативное влия-
ние на эффективность эксплуатации карьерных экскавато-
ров, являются эргатический фактор управления и качество 
подготовки горной массы. Их суммарный вес, по оценкам 
экспертов, составляет порядка 70% [4].

Под термином «эргатический фактор управления» по-
нимается недетерминированный процесс управления 
экскаватором, оцениваемый изменением потока отказов 
и средней наработкой между отказами. Эргатический 
фактор управления функционально отличается опытом  
(квалификационным разрядом машиниста), что обуслов-
ливается уровнем адаптивности к постоянно меняющимся 
условиям забоя, точностью позиционирования рабочего 
оборудования в забое и средним значением цикла работы 
экскаватора, а также добросовестным отношением к вы-
полнению работ в рамках своей профессиональной компе-
тенции.

Методы
Оценка рисков снижения производительности экскава-

торов основывается на выявлении наиболее вероятност-
ных событий снижения эффективности функциониро-
вания экскаватора. Факторы условно разделены на две 
категории: объективные, не зависящие от человека, и ор-
ганизационные, определенные организацией работ и экс-
плуатации машины.

К объективным отнесены: горно-геологические и горно-
технические условия эксплуатации, климатические фак-
торы; к организационным – организация ведения горных 
работ, качество подготовки забоя и горной массы, эргати-
ческий фактор управления, проведение технического об-
служивания и ремонта. Влияние данных факторов можно 
контролировать и управлять ими, снижая риски неблаго-
приятных ситуаций.

Уровень влияния этих факторов (позитивное или нега-
тивное) оценивается в относительном виде по сравнению 
с базовыми условиями эксплуатации экскаватора коэф-
фициентом сохранения эффективности K i. Критерии ба-
зовых условий определены документацией завода изгото-
вителя, едиными нормами выработки и иной нормативной 
документацией (табл. 1).

Для фактических условий эксплуатации вводится пока-
затель весомости фактора K i, он эквивалентен вероятно-
сти возникновения рассматриваемого риска.

Величина оценки потерь Q  при весомости фактора опре-
деляется по выражению

                (1)

Целевая (достижимая) производительность в реальных 
условиях эксплуатации рассчитывается по следующей 
формуле:

                    

(2)

Результаты

1. Климатические факторы
Эксплуатация оборудования несоответствующего 

климатического исполнения 
Для минимизации негативного влияния различных кли-

матических факторов [5] экскаваторы оснащаются агрега-
тами соответствующего климатического исполнения для 
эксплуатации в конкретных условиях. 

Узбекистан отличается сухим климатом с горячим ле-
том (температура до +45 °С) и относительно холодной зи-
мой (до –10 °С в январе) [6]. Незначительное количество 
осадков (до 1000 мм в год) и наличие ветров приводят  
к возникновению большого количества пыли и песка в 
воздухе [7]. Электрическое оборудование экскаватора 
оснащено системами охлаждения и пылеподавления, 
чего нельзя сказать о механических системах, особенно 
открытых парах трения: зубчатый венец, шарниры ра-
бочего оборудования. Таким образом, K  для данного 
фактора принят равным 0,10. В случае несоответствия 
климатического исполнения машины условиям эксплу-
атации для минимизации негативного влияния различ-
ных климатических факторов [5] K  оценивается на 
уровне 0,69–0,71.

2. Горно-геологические и горнотехнические условия
Отклонение фактических горно-геологических и горно-

технических условий от базовых
Базовая наработка экскаватора закладывается при 

экскавации горной массы II-III категории по трудно-
сти экскавации: объемный вес горной массы в цели-
ке до 2500 кг/м3, удельное сопротивление черпанию  
до 0,3 МПа. Наихудшим условиям соответствуют породы V 
категории по трудности экскавации: объемный вес горной 

Таблица 1
Производительность 
экскаватора ЭКГ-20К 
в базовых условиях 
эксплуатации 

Table 1
Performance of the EKG-20K 
excavator in basic operating 
conditions

№ 
п/п Наименование характеристики ЭКГ-20К

1 Вместимость ковша, м3 20
2 Плотность породы в целике, т/м3 2,6
3 Насыпная плотность породы, т/м3 1,8
4 Коэффициент разрыхления 1,2
5 Коэффициент наполнения ковша 0,97
6 Среднее эксплуатационное время цикла, с 27
7 Коэффициент использования во времени 0,85

8 Теоретическая часовая производительность 
экскаватора, м3/ч 2667

9 Техническая часовая производительность 
экскаватора, м3/ч 2156

10 Эксплуатационная часовая производитель-
ность экскаватора, м3/ч 1724

11  Эксплуатационная годовая 
производительность экскаватора, тыс. м3/год 12 416
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массы в целике до 4300 кг/м3, удельное сопротивление чер-
панию до 0,4 МПа 1. K  в таких условиях равен 0,65–0,69.

На карьерах Кальмакир, Мурунтау, Ёшлик и др. разра-
батываются породы IV категории со сплошным рыхле-
нием взрыванием. Объемный вес добываемых руд –  
2600 кг/м3, скальных пород – 2400 кг/м3 и песковых пород 
– 1780 кг/м3. Коэффициент разрыхления пород колеблет-
ся от 1,4 до 1,6, а коэффициент наполнения ковша от 0,75 
до 0,85 [8]. Рудоуправление в основном не перенаправляет 
технику с одного вида работ на другой. Таким образом, для 
данных условий эксплуатации K  для данного фактора 
принят равным 0,18.

3. Организация ведения горных работ 
3.1. Планирование, координация и контроль процессов 

при эксплуатации экскаватора
Процессы планирования, координации и контроля спо-

собны оказать существенное негативное влияние на эф-
фективность. Для базовых условий эксплуатации значе-
ние коэффициента технического использования принято 
равным K  = 0,9. Нерациональная координация между раз-
личными структурными подразделениями ГОКа в техно-
логическом процессе приводит к недостижению целевых 
показателей комбината, смещению производственных 
графиков (план горных работ, графики ТОиР) [9]. При этом 
K  = 0,3–0,34.

На карьере Узбекистана организована строгая иерар-
хическая структура организации работ, поддерживается 
высокий уровень коэффициента использования оборудо-
вания во времени. По статистическим данным для экска-
ваторов ЭКГ-20К среднее значение коэффициента исполь-
зования оборудования во времени с момента поставки  
до капитального ремонта составило 0,75–0,8. Ведутся ра-
боты по цифровизации производства. В данных условиях 
эксплуатации K  принят равным 0,15.

3.2. Несоответствие технических характеристик по-
грузочного и транспортирующего оборудования

Несоответствие технических характеристик приводит к 
увеличению времени цикла погрузки. Считается наиболее 
эффективной работа комплекса экскаватор-самосвал при 
заполнении кузова 3–5 ковшами [10–12]. При несоблюде-
нии данного условия K  равен 0,79–0,81. 

На карьерах Узбекистана экскаваторы ЭКГ-20К осу-
ществляют погрузку самосвалов грузоподъемностью 
220 т [8; 13]. Экскаваторы, параметры которых не соответ-
ствуют транспортирующему оборудованию, переведены 
на перегрузку, погрузку в железнодорожные вагоны и на 
отвалы. Таким образом, K  для данного фактора принят 
равным 0,01.

4. Качество подготовки забоя и горной массы
4.1. Размер куска горной массы
Для экскаваторов российского производства эксплуа-

тационной документацией установлен средний размер 
куска горной массы не более 0,3 м. [14]. Увеличение сред-
него размера куска горной массы приводит к увеличению 
времени цикла, увеличению нагрузки на металлокон-
струкции рабочего оборудования, привода и на другие 
агрегаты и, как следствие, к повышению интенсификации 
расходования ресурса [1; 15; 16]. При наихудших условиях  
K  = 0,63–0,65.

На карьерах Узбекистана еженедельно проводится пред-
варительное сплошное рыхление взрыванием. Средний 
размер куска не превышает 0,30–0,35 мм [17–19]. K  для 
данного фактора принят равным 0,12.

4.2. Работа экскаватора с уклоном рабочей площадки 
больше допустимого

В эксплуатационной документации установлен допусти-
мый угол наклона экскаватора при работе не более 5° [14]. 
Превышение ведет к неравномерному распределению на-
грузки на ОПУ: неравномерному износу роликов и рельсов 
[20; 21]. Также работа в таких условиях требует от опера-
тора более высокой квалификации и опыта. K  в таких 
условиях принят равным 0,78–0,82. 

Планирование рабочих площадок на карьерах Узбеки-
стана ведется ежедневно бульдозерами и осуществляется 
подсыпка щебнем. K  для данного фактора принят рав-
ным 0,01.

4.3. Наличие невзорванных участков в забое, в том чис-
ле в подошве уступа

Данный риск зависит от качества проведения взрывных 
работ, наблюдается работа оборудования в стопорных ре-
жимах и рост потока отказов [22–24]. Для ликвидации не-
взорванных участков требуется проведение дополнитель-
ных буровзрывных работ (БВР). K  для данных условий 
равен 0,39–0,41.

Технология ведения БВР на карьерах Узбекистана обе-
спечивается сеткой и размером скважин, параметрами пе-
ребура и др. [17–19], что существенно снижает вероятность 
возникновения данного риска. K  для данного фактора 
принят равным 0,10.

4.4. Геометрические размеры и форма забоя
К данному фактору относятся высота забоя, угол откоса, 

ширина рабочей площадки, объем экскаваторного блока. 
Несоответствие экскаватора параметрам по технологии 
ведения горных работ снижает эффективность эксплуа-
тации, осложняет маневрирование экскаватора, увели-
чивает риск обрушения породы [25]. При малых размерах 
экскаваторного блока экскаватор отрабатывает его до сле-
дующего массового взрыва, что ведет к организационному 
простою машины и усложняет маневрирование самосвала 
под погрузку [26; 27]. При несоответствии этих параметров 
K  = 0,67–0,69.

При существующей технологии горных работ карьера 
Кальмакир экскаватор обеспечен фронтом работ до сле-
дующего массового взрыва, высота уступов 15 м, ширина 
рабочей площадки 50 м при погрузке на железнодорож-
ный транспорт и 40 м при погрузке в автосамосвалы [9; 28].  
Таким образом, в условиях эксплуатации карьера Кальма-
кир K  для данного фактора принят равным 0,01.

5. Эргатический фактор управления
5.1. Квалификация машиниста
На карьерах Узбекистана к управлению экскаватором 

большой единичной мощности допускаются лица, имею-
щие средне-специальное профессиональное образование, 
стаж работы помощником не менее 2 лет или машинистом 
не менее 1 года. Недостаток квалификации увеличивает 
вероятность ошибочных действий, что приводит к повы-
шению нагрузки на механические системы экскаватора, 
ускоряя выработку ресурса оборудования и элементов 
конструкции [1; 3; 29]. При этом K  оценивается в диапа-
зоне 0,18–0,22.

K  с учетом отсутствия достоверных данных контро-
ля навыков управления базовым значениям (обеспечение 
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равномерной загрузки приводов, рациональной траекто-
рии копания и плавности наполнения ковша) принят рав-
ным 0,10. Значение K  может быть скорректировано при 
оценке квалификации на тренажерном комплексе.

5.2. Нарушение правил безопасности при управлении 
экскаватором

Нарушение правил приводит к увеличению вероятности 
возникновения аварийных ситуаций, что влечёт за собой 
риск травматизма и повреждения оборудования. Управ-
ление машиной с нарушением правил снижает общую 
эффективность работы, увеличивая время на выполнение 
задач и повышая вероятность дополнительных эксплуа-
тационных расходов, приводит к несчастным случаям и 
травматизму. В данных условиях K  = 0,18–0,22.

На карьерах Узбекистана машинисты проходят ежеднев-
ный инструктаж по технике безопасности и охране труда. 
Также каждые три года сотрудники проходят обязатель-
ные курсы по охране труда и технике безопасности. Одна-
ко учесть индивидуальные особенности каждого маши-
ниста не представляется возможным. Таким образом, для 
данного фактора K  принят равным 0,05.

5.3. Эффективность управления экскаватором
Эффективность управления характеризуется рацио-

нальностью выбора режима работы, подбором коррект-
ной скорости движения рабочего органа и рациональной 
траекторией набора горной массы [30–32]. Отклонение 
данных параметров от базовых значений приводит к сни-
жению эффективности машины. Увеличивается расход 
энергетических ресурсов, что отражается на эффектив-
ности процесса экскавации. K  в таких условиях равен 
0,23–0,25.

На карьерах Узбекистана оценка режимов работы ма-
шины в рамках рациональных скоростей и траекторий 
набора горной массы не ведется, а специальных апроби-
рованных методик и рекомендаций в настоящее время 
не существует. Но с учетом высокой квалификации K   
для данного фактора принят равным 0,10.

6. Техническое обслуживание и ремонт
6.1. Отклонение фактического ТОиР от регламента
Это ведет к росту аварийных отказов, снижению каче-

ства выполнения ремонтных работ, нерациональному ис-
пользованию ресурсов и увеличению затрат на его эксплу-
атацию [1; 21; 33]. С учетом времени простоя экскаваторов 
на ТОиР K  = 0,54–0,57. 

На карьерах Узбекистана ТОиР карьерных экскаваторов 
проводится по регламенту завода-изготовителя. Управ-
ление специализированных ремонтных работ планирует 
ТОиР с учетом индивидуальных особенностей эксплуа-
тации оборудования. Избыточный парк экскаваторов по-
зволяет останавливать машины для проведения ТОиР без 
ущерба выполнения плана горных работ. Машинисты экс-
каваторов участвуют в проведении ТОиР. Таким образом, 
K  для данного фактора принят равным 0,01.

6.2. Недостаточная квалификация ремонтного персо-
нала

Отсутствие должной квалификации оказывает прямое 
влияние на качество выполнения ТОиР экскаватора. Не-
своевременное обнаружение дефектов и неправильная 
интерпретация диагностических параметров приводят  
к увеличению риска возникновения повторных отказов 
особенно в критические моменты работы при необходимо-
сти выполнения производственного плана. Снижение ка-
чества ТОиР ухудшает эксплуатационные характеристики 

экскаватора, приводит к более частым обслуживаниям и 
ремонтам. K  = 0,21–0,23.

Ремонтный персонал карьеров Узбекистана имеет высо-
кую квалификацию и большой опыт работы. Количество 
ремонтного персонала избыточно, также к проведению 
ТОиР привлекается технологический персонал. Таким об-
разом, K  для данного фактора принят равным 0,01.

6.3. Низкое качество используемых запасных частей
Этот фактор оказывает прямое влияние на межремонт-

ные интервалы, наработку до отказа и ресурс отдельных 
узлов и деталей [20; 34], что влечет за собой увеличение 
времени простоя, необходимости частой замены деталей,  
а также при большой загрузке ремонтной службы к нехват-
ке трудовых ресурсов и технических средств для выполне-
ния требуемого объема ТОиР. Кроме того, использование 
некачественных запасных частей приводит к снижению 
безопасности работы, увеличивая риск возникновения 
аварийных ситуаций. K  = 0,34–0,38.

На карьерах Узбекистана производство быстроизнаши-
ваемых и наиболее часто заменяемых деталей локализова-
но [35], ответственные узлы и несущие металлоконструк-
ции заказываются у завода-изготовителя. K  для данного 
фактора принят равным 0,05.

6.4. Длительные сроки проведения ТОиР
Нерегулярность проведения обслуживания и ремонта 

приводит к увеличению времени простоя экскаватора, 
снижая его общую эксплуатационную эффективность. 
Основной причиной длительных сроков проведения 
ТОиР является ожидание поставок запасных частей.  
K  = 0,43–0,47.

На карьерах Узбекистана при аварийных отказах от-
ветственных узлов, заказываемых у завода-изготовите-
ля, ожидание поставок занимает достаточно большой 
интервал времени. Для минимизации риска отсутствия 
запасных частей на карьере Кальмакир создан большой 
оборотный фонд запасных частей. Таким образом, K  

для данного фактора принят равным 0,07. Подтверждается 
это динамикой коэффициента технической готовности на 
карьерах Узбекистана. За время с ввода в эксплуатацию 
до капитального ремонта он не снижался ниже уровня 
0,87. В течение пяти лет после ввода в эксплуатацию экс-
каватора ЭКГ-20К средняя производительность составила 
5,0–5,5 млн м3.

Рис. 1
Коэффициент сохранения 
эффективности

Fig 1
Efficiency preservation ratio



Geotechnology
ГЕОТЕХНОЛОГИИ

«Горная Промышленность» №5 / 2024 | 139

Таким образом, для условий Республики Узбекистан без 
изменения текущей технологии ведения горных работ, 
стратегии ТОиР, регламентов обучения и оценки квалифи-
кации персонала целевая производительность составит  
Q = 6340 тыс. м3/год.

Выводы
Проведенный анализ эффективности применения экска-

ваторов на карьерах Узбекистана показал, что наибольшее 
влияние на производительность оказывают группы рисков 
– эргатический фактор управления и ТОиР, среднее значе-
ние коэффициента сохранения эффективности для этих 
факторов составляет 0,21 и 0,4 соответственно. Данные 
факторы могут значительно снизить производительность 
оборудования. Для минимизации их влияния требуется 
контроль условий эксплуатации и при их отклонении от 
заданных параметров проведение корректирующих и ор-
ганизационных мероприятий. 

На примере экскаватора ЭКГ-20К, как широко исполь-
зуемого на карьерах Узбекистана, было показано, как из-
меняется целевая производительность в зависимости от 
фактических условий эксплуатации. Введение коэффи-
циента весомости влияющих факторов позволило более 
точно оценить их воздействие на потери целевой произ-
водительности. Методика может быть использована для 
более эффективного планирования и управления работой 
парка карьерного оборудования, позволяет адаптировать 
эксплуатационные процессы не только на карьерах Узбе-
кистана, но и на других горнодобывающих предприятиях. 

Мониторинг и сбор данных эксплуатации карьерных 
экскаваторов продолжается по настоящее время, данные 
используются для уточнения моделей оценки эффективно-
сти экскаваторных парков России и ближнего зарубежья.
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