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Резюме: Представлены материалы обеспечения поддержания заданного уровня готовности горного оборудования де-
зинтеграции эксплуатируемого в составе плавучего комплекса горного оборудования, применяемого в рамках иннова-
ционной геотехнологии по разработке месторождения «Павловское» на острове Южный архипелага Новая Земля. Подход 
к организации технического обслуживания и ремонта барабанных мельниц плавучего комплекса основывается на ком-
бинированной иерархической системе в зависимости от оценки уровня рисков возникающих отказов по адаптирован-
ному методу Файна–Кинни с прогнозированием остаточного ресурса подшипниковых узлов скольжения путём оценки 
их тепловых полей по картам Шухарта в ходе проведения мониторинга в режиме реального времени. Такой подход по-
зволяет прогнозировать сроки для проведения профилактического ремонта опорных узлов барабанной мельницы непо-
средственно на месте стационарного стояния горного оборудования с использованием приставных станочных модулей.
Ключевые слова: процесс изнашивания опорных узлов скольжения, мониторинг по тепловым характеристикам, обо-
рудование дезинтеграции, опорные подшипниковые узлы скольжения, карты Шухарта, оценка остаточного ресурса, 
плавучий комплекс горного оборудования, месторождение «Павловское»
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Abstract: The paper presents the materials for maintenance of the specified availability level of the mining disintegration 
equipment operated as a part of a floating mining complex used within the framework of an innovative geotechnology for 
the development of the Pavlovskoye deposit on the Yuzhny Island of Novaya Zemlya archipelago. The approach to manage 
maintenance and repair of the drum mills of the floating complex is based on the combined hierarchical system dependent on 
assessing the risk level of possible failures according to the adapted Fine and Kinney method with forecasting of the residual 
life of the journal bearing through estimating their thermal fields according to the Shewhart individuals control charts in the 
course of real-time monitoring. This approach allows predicting the preventive maintenance periods for the drum mill bearings 
immediately when the mining equipment is standing still with the use of attachable machine modules.
Keywords: wearing of journal bearings, monitoring by thermal characteristics, disintegration equipment, journal bearings, 
Shewhart charts, remaining life estimation, floating mining complex, Pavlovskoye deposit
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Введение 
В настоящее время релевантным направлением в об-

ласти освоения месторождений Арктики, содержащих 
металлические руды, на период ближайших нескольких 
десятилетий является возобновление разработки геогра-
фически труднодоступных месторождений [1; 2]. Одним из 
пилотных проектов в разработке подобных месторожде-
ний, включенных в список по социально-экономическому 
развитию отечественных территорий Арктики, заявлено 
свинцово-цинковое серебросодержащее рудное поле «Пав-
ловское», располагающееся на острове Южный [3]. 

Инновационный подход к разработке месторождения 
строится на оригинальной геотехнологии, включающей 
применение для освоения месторождения «Павловское» 
специально спроектированного нестационарного плаву-
чего комплекса горного оборудования, на борт которого 
будет перенесен основной объем операций по обогаще-
нию добываемой руды. Данный комплекс горного обору-
дования планируется базировать в заранее возведенном 
для этого портовом узле в непосредственной близости от 
Безымянского рудно-полиметаллического узла, тем са-
мым снижая негативную техногенную нагрузку на близле-
жащую климатическую зону острова [4–6].

При положительном опыте внедрения геотехнологии, 
основанной на применении нестационарного плавучего 
комплекса горного оборудования, планируется и дальней-
шее использование данного комплекса на других рудных 
металлосодержащих полях, аналогичных «Павловскому», 
что в долгосрочной перспективе должно окупить затраты 
на его проектирование и производство, как в случае с ана-
логичными внедряемыми инновационными геотехнологи-
ями при добыче полезных ископаемых в труднодоступных 
зонах [7–9]. Продолжительность работы плавучего ком-
плекса горного оборудования по предварительным под-
счетам составит более 8 лет.

Разработка месторождения будет осуществляться откры-
тым способом на основе продольной однобортовой и двух-
бортовой углубочной систем [10]. Выемка породы будет 
осуществляться буровзрывным способом. Добытое рудное 
сырье проходит стадию первичного дробления на терри-
тории месторождения в щековых дробилках, после чего 
транспортируется по системе дорог горными транспорт-
ными машинами от карьера до портового узла [11], где с 
помощью ленточных конвейеров рудный материал постав-
ляется в отсек классификации пришвартованного плавуче-
го комплекса горного оборудования. После классификации 
рудное сырье перенаправляется на палубное отделение с 
горными машинами дезинтеграции, основной объем ко-
торых составляют шаровые барабанные мельницы, с по-
мощью которых осуществляется ряд стадий измельчения с 
последующей передачей сырья в отсек флотации.

При этом горное оборудование плавучего комплекса, 
в частности оборудование дезинтеграции, стационарно 
располагаясь в палубных отсеках комплекса, включено 
вместе с горным оборудованием карьеров в единую детер-

минированно взаимосвязанную технологическую цепоч-
ку оборудования по добыче и обогащению рудного сырья, 
обеспечивая тем самым непрерывный процесс получения 
концентратов. Соответственно работоспособность всего 
комплекса горного оборудования и эффективность приме-
няемой геотехнологии напрямую зависят от надежности 
каждого из составляющих элементов комплекса [12–14]. 

Для проведения капитального ремонта не предусмотре-
но наличие специально выделенных палубных ремонтных 
участков или мастерских, которые позволили бы провести 
внеплановые работы по поддержанию работоспособности 
стационарно эксплуатируемого горного оборудования 
[15], к которому предъявляются повышенные требования 
безотказности. 

Статистически основной объем необходимых прово-
димых работ по поддержанию заданного уровня работо-
способности приходится на организацию ремонтных ра-
бот всей механической опорной и приводных частей [16], 
включающих в себя, в частности: ревизию приводной вало-
вой части редукторов как основного, так и вспомогатель-
ного типа; капитальный ремонт барабана мельницы и его 
корпусных элементов, с обязательным проведением пере-
бронировки внутренней рабочей части барабана вместе с 
цапфовыми торцевыми крышками; ремонт опорных узлов 
загрузочной и разгрузочной части цапфовых крышек на-
ряду с регулировкой и проверкой питателя рудного сырья 
и заменой уплотнений различного типа, а также мелющих 
тел; замену изношенных шнеков мельницы или их частич-
ный ремонт; прогонку всех маслосистем и при необходи-
мости проведение ремонта насосных масляных установок 
вместе с промывкой змеевика водяного охлаждения; про-
ведение комплекса работ по замене вкладышей опорных 
подшипников скольжения при зарождающихся отслоени-
ях в баббитовом слое [17]. Весь перечисленный комплекс 
работ может выполняться только в рамках эффективно 
разработанной системы технического обслуживания и 
ремонта (ТОиР), основанной на адаптивной системе мони-
торинга вкупе с наличием в составе плавучего комплекса 
специально спроектированных модульных комплектов 
приставного станочного ремонтного оборудования, а так-
же инновационных подходов к обработке металла резани-
ем [18–20].

Чтобы обеспечить бесперебойную работоспособность 
всего применяемого горного оборудования плавучего ком-
плекса путём поддержания его уровня надёжности, необ-
ходим переход от широко применяемого метода оценки по 
фактическому состоянию ресурсоопределяющих узлов на 
непрерывный метод контроля в режиме реального време-
ни с возможностью прогнозирования остаточного ресурса 
[21; 22].

Таким образом, цель нового подхода заключается в обе-
спечении заданного уровня надёжности одного из ресур-
соопределяющих элементов мельницы при рациональных 
затратах на его обеспечение. При предиктивном подходе 
эффективность работы горного оборудования должна 
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оцениваться на всём временном промежутке эксплуата-
ции комплекса с учётом технических, технологических и 
организационных факторов, взаимосвязанности их друг с 
другом [23], что глобально решается в рамках теротехно-
логии, обеспечивающей комплексный подход в рамках не-
прерывного мониторинга с выявлением и своевременным 
устранением причин, снижающих эффективность функ-
ционирования оборудования [24; 25]. 

Методы
Предлагаемая стратегия включает в свою основу ие-

рархичность подходов к системам и узлам с точки зрения 
уровня рисков их отказов. При оценке рисков принят прин-
цип Файна–Кинни, определяемый как произведение трех 
составляющих: вероятность, воздействие, последствия, вы-
раженных баллах, назначенных с учетом: надзорной ин-
формации, возможности и целесообразности проведения 
мероприятий ТОиР [26]. За основу уровня ТО принят поуз-
ловой уровень разукомплектования с эшелоном ремонта 
базовых деталей на точке установки мельницы, без полной 
разборки корпуса. Концепция ТО подшипниковых цапф 
предполагает предупредительный характер при плановой 
оценке состояния подшипниковых узлов по состоянию 
масла в период проведения соответствующего осмотра и 
по контролю изменения теплового поля в подшипниковом 
узле [27]. Что касается методов ТО, то применимы парал-
лельно-последовательный, эксплуатационный и метод ТО 
специализированным персоналом. По результатам мони-
торинга и допустимом риске проводят профилактическое 
ТО [28], в противном случае корректирующее с остановкой 
мельницы в удобный период времени. Формализованная 
методология контроля необходимости проведения ТОиР 
оборудования проводится с использованием контрольных 
Х карт Шухарта, что позволяет заблаговременно планиро-
вать сроки и время проведения ремонта, основываясь на 
постоянной оценке изменения ключевых параметров и 
характеристик [29], обладающих высокими показателями 
обратной связи и прямо пропорционально сказывающих-
ся на работоспособности ресурсоопределяющих узлов [30]. 

Телеметрический подход в рамках внедрения и приме-
нения SCADA-систем позволяет преобразовывать техноло-
гический процесс в управляемый [31; 32], а также, основы-
ваясь на анализе технического состояния объекта по его 
полученным выходным характеристикам, даёт возмож-
ность в долгосрочной перспективе прогнозирования вре-
менного периода, в котором необходимо своевременное 
проведение ТОиР. Это позволяет провести актуализацию 
и корректировку плана мероприятий ТО в зависимости от 
состояния горного оборудования [33], эксплуатируемого 
в условиях плавучего комплекса, снизить нагрузку на ре-
монтное подразделение в условиях малой маневренности 
ресурсов и дает возможность распределения персонала 
сразу на несколько проблемных участков. Применение на 
оперативном горизонте планирования графика предупре-
ждающего ТОиР на основе мониторинга состояния обору-
дования с автоматизированного места управления будет 
заключать в себе проведение регулярной оценки техниче-
ского состояния подшипниковых опор скольжения бара-
банной мельницы в процессе её эксплуатации при выходе 
на режим, осуществляя надзорно-контрольные операции 
по оценке работоспособности мельницы по вторичным по-
казателям, в качестве которых могут выступать: контроль 
состояния масла, температура внутри подшипникового 
узла скольжения, показатели возникающей вибрации узла 

трения-скольжения, уровень акустико-эмиссионных зна-
чений и характеристик, уровень давления масла в системе 
смазки и подачи в опорный подшипник, скачки в показате-
лях энергопотребления и т.д.

Контроль состояния по анализу масла является весьма 
продолжительным и инерционным процессом. Виброди-
агностика малоэффективна применительно к массивным 
системам с демпфирующими элементами. Контроль аку-
стико-эмиссионного сигнала требует значительного вре-
мени на расшифровку сигнала и аналитическую базу для 
точной интерпретации результатов [34].

Для качественного прогнозирования остаточного ре-
сурса опорных подшипниковых узлов предпочтительным 
в условиях замкнутых палубных пространств плавучего 
комплекса является мониторинг температуры внутри уз-
лов трения-скольжения, что служит критерием качествен-
ного идентифицирования процесса изнашивания и по-
зволяет производить оценку температурных показателей 
совмещенных с построением особых трендов на основе 
карт Шухарта (ГОСТ Р ИСО 7870-2–2015). 

Оценка работоспособности опорных гидростатических 
подшипниковых узлов скольжения для выборок переда-
точных узлов осуществлялась на аттестованном испыта-
тельном стенде с механически замкнутым контуром, где 
нагрузка в системе изменялась ступенчато посредством 
гидравлического торсионного нагружателя в течение вре-
мени, ограничиваемого предельным временем испытаний 
или по показаниям диагностических датчиков (в случае 
резкого отклонения наблюдаемых температурных значе-
ний друг от друга) при нормальных климатических усло-
виях. Продолжительность испытаний составляла от 60 до 
500 ч. Регистрация показаний параметров работоспособ-
ности и создаваемой мощности в системе производились 
АСУ в режиме реального времени с автоматизированного 
рабочего места. Снятие температурных значений под-
шипникового узла скольжения проводилось с помощью 
термопреобразователя ТПК-67-060, также контролирова-
лось и давление масла, подаваемого в узел, с помощью 
преобразователя давления ПДК-67-И-01М0. Исследования 
выборок передаточных узлов проводилась при следующих 
нормальных климатических условиях: температура окру-
жающей среды от +15 до +35 °С при показателях относи-
тельной влажности воздуха от 45 до 80% и атмосферном 
давлении от 86 до 106 кПа. Температура используемой ох-
лаждающей воды находилась в пределах от 0 до 30 °С.

Измерения геометрических характеристик пустотелых 
подшипниковых цапф до и после проведения испытаний 
проводились на поверенной контрольно-измерительной 
машине Dea Delta мод. PERFOMANCE типоразмера 35.51.25. 
Измерение диаметра и круглости цапфы производилось 
в трех сечениях с обкаткой щупа в 15 точках по сече-
нию. Измерение профиля продольного сечения осущест-
влялось при обкатке направляющей цапфы в 20 точках  
с двух сторон в рамках одной плоскости. Радиальное би-
ение, соосность и параллельность осей цапф оценивались 
при базировании по общей оси вращения двух соосных 
цилиндрических пустотелых цапф. Мониторинг работо-
способного состояния подшипниковых узлов скольжения 
осуществлялся по интенсивности нарастания температу-
ры подшипников и величине ее стабилизации для каждого 
из подшипников с последующей контрольной оценкой из-
менения в геометрии опорных пустотелых цапф и заклю-
чением о наличии на поверхностях дефектов на цапфах и 
баббитовых вкладышах скольжения на этапе переборки 
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подшипникового узла для каждой серии экспериментов.
Материал пустотелых опорных цапф передаточных уз-

лов скольжения – 18Х2Н4МА. Составные вкладыши под-
шипников выполнены из баббита Б88. Геометрические но-
минальные габаритные характеристики пустотелых цапф 
составляют: 228 мм в длину при диаметре в 300 мм. Для 
создания масляной плёнки и скольжения цапфы по бабби-
товым вкладышам применялось минеральное турбинное 
масло ТП-46.

Снятие показаний изменения температуры внутри под-
шипникового узла производилось в режиме реального 
времени с периодичностью вывода данных через каждые 
10 мин для удобства проведения дальнейших расчётов 
и составления средней Х карты температурных полей.  
При этом контроль температурной характеристики осу-
ществлялся только при входе передаточного узла на мак-
симальный режим работы, характеризующийся созда-
ваемой мощностью в замкнутой системе стенда равной  
20 МВт. Температурная характеристика при этом анализи-
ровалась при выходе на максимальный режим для иссле-
дуемого передаточного оборудования без учёта процесса 
выхода на режим и остановок. 

Результаты
Из базы проведенных экспериментов по оценке темпера-

туры подшипников скольжения были отобраны 24 выбор-
ки, а именно исследовались 24 передаточных узла на ко-
ренных подшипниках скольжения. На основе полученных 
в ходе эксперимента данных согласно предлагаемой мето-
дике мониторинга работоспособности подшипникового 

узла в режиме реального времени по его температурным 
показателям разработана блок-схема принятия корректи-
рующих мероприятий с оценкой критичности риска ава-
рийных отказов и необходимости своевременного прове-
дения ТОиР, которая представлена на рис. 1.

Также скорректирована ранее предлагаемая структура 
системы ТО [26] применительно к шаровой барабанной 
мельнице, эксплуатируемой в составе плавучего комплек-
са горного оборудования. Данная структура ТО представ-
ляет собой системный комплекс, являющийся необхо-
димым для обеспечения нормального заданного уровня 
готовности горного оборудования дезинтеграции при ми-
нимизации затрачиваемых на это ресурсов. Уровень ТО 
принят с видом поузлового разукомплектования с концен-
трацией эшелонов ремонта ресурсообразующих узлов на 
точке установки мельницы, без полной разборки корпуса. 
Концепция ТО подшипниковых цапф предполагает преду-
предительный характер при плановой оценке состояния 
подшипниковых узлов по состоянию масла и мониторинге 
технического состояния по сигналу акустической эмиссии 
и контролю изменения теплового поля.

Теротехнологический подход представляет в своей ос-
нове эффективный подход к обеспечению работы обору-
дования на всех стадиях: технической, технологической, 
организационной, и предлагает адаптивный подход к вы-
бору методов и средств проведения ТОиР по фактическому 
состоянию на основе данных мониторинга ресурсоопреде-
ляющих узлов горного оборудования.

На основе выборок были построены нижние и верх-
ние границы предупреждения, а также крайние границы 

Рис. 1
Блок-схема корректирующих мероприятий с оценкой 
критичности риска аварийных отказов и необходимости 
проведения ТОиР 

Fig. 1
A block diagram of corrective actions with assessment 
of the risk severity of emergency failures and the need 
for the maintenance and repair activities



Geotechnology
ГЕОТЕХНОЛОГИЯ

148 | «Горная Промышленность» №6 / 2024

(стоп-линии). Границы карт Шухарта определялись путем 
проведения расчетов на основе температурных данных 24 
выборок с 25 измерениями в каждой. Для средней Х карты 
Шухарта, построенной на основе полученных эксперимен-
тальных данных, получены значения: средняя темпера-
тура – 38,9 °С; стандартное отклонение  для n–1 – 4,43 °C; 
нижняя предельная граница для 3  – 25,6 °C; верхняя пре-
дельная граница для 3  – 52,2 °C; нижняя предупредитель-
ная граница для 2  – 30,0 °C; верхняя предупредительная 
граница для 2σ – 47,8 °C.

 
Обсуждение результатов

В процессе работы мельницы производился мониторинг 
опорного подшипникового узла в режиме реального вре-
мени с наложением полученных температурных данных 
на эмпирически полученную карту Шухарта с фиксиро-
ванными значениями границ (рис. 2).

При достижении температурных значений внутри под-
шипника предупредительных зон своевременно может 
быть произведена корректировка работы оборудования. 
При нерезком изменении показателей температуры ее 
изменение в большинстве случаев может быть вызва-
но изменением внешних условий среды [35]. Изменяя  
в АСУ ТП параметры подачи давления масла или же сте-
пень охлаждения в гладильне– заблаговременно можно 
отладить процесс (рис. 3). При этом охлаждающая систе-
ма должна обеспечивать эффективное охлаждение масла 
с температуры не более 85 °С на выходе до температуры  
не более 50 °С на входе при прокачке масла со скоростью 
до 65 т/ч. Регулировка давления может осуществляться  
до 4 МПа.

 Если же идёт неуклонное повышение температуры (при 
неизменной интенсивности процесса) и штатные меро-
приятия не позволяют скорректировать работоспособ-
ность подшипника (рис. 4), то это может свидетельствовать 
о скором возникновении отказа в системе работы подшип-

никового узла и необходимости остановки мельницы че-
рез определенное время (в зависимости от интенсивности) 
для проведения ТО и возможной подготовки к проведению 
восстановительных работ. Из чего следует, что предлагае-
мые карты являются индикатором состояния узла, и по-
зволяют, основываясь на диагностическом показателе тем-
пературы, принять соответствующие меры по устранению 
причины нагрева в коренных опорных узлах скольжения. 

Рис. 2
Мониторинг опорного 
подшипникового узла 
скольжения в режиме 
реального времени 
с наложением полученных 
нормальных температурных 
данных на эмпирически 
полученную карту Шухарта с 
фиксированными значениями 
границ

Fig. 2
Real-time monitoring 
of the journal bearings 
with the superimposed normal 
temperature values obtained 
using the empirically derived 
Shewhart chart with 
the fixed boundary values

Рис. 3
Мониторинг температуры 
опорного подшипникового 
узла скольжения в режиме 
реального времени с 
корректировкой работы 
оборудования и наложением 
полученных температурных 
данных на эмпирически 
полученную карту Шухарта с 
фиксированными значениями 
границ

Fig. 3
Real-time monitoring 
of the journal bearing 
temperature with correction 
of the equipment operation 
and the superimposed 
temperature values obtained 
using the empirically derived 
Shewhart chart with the fixed 
boundary values

Рис. 4
Мониторинг температуры 
опорного подшипникового 
узла скольжения в режиме 
реального времени 
с корректировкой работы 
оборудования и наложением 
полученных аварийных 
температурных данных на 
эмпирически полученную карту 
Шухарта с фиксированными 
значениями границ

Fig. 4
Real-time monitoring
of the journal bearing 
temperature with correction 
of the equipment operation 
and the superimposed 
emergency temperature 
values obtained using 
the empirically derived 
Shewhart chart with the 
fixed boundary values
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Заключение
Для поддержания уровня готовности горного оборудо-

вания плавучего комплекса по разработке месторождения 
«Павловское», в частности барабанных мельниц, необходи-
мо проводить предупредительные работы для устранения 
возникших дефектов и сбоев в работе ресурсообразующих 
узлов и компонентов, что позволяет осуществлять пред-
ложенная методика мониторинга изменения температур-
ных полей в опорных подшипниковых узлах скольжения 
барабанной мельницы на базе применения карт Шухарта 
и заблаговременно проводить полноценную подготовку  
к ремонту, используя комплекс ремонтного оборудования 
для стесненных условий. 

Эмпирическим путем установлено, что величина откло-
нения геометрии пустотелой опорной подшипниковой 
цапфы до 8 раз от ее номинальных значений, в частности 
полное радиальное биение загрузочной цапфы относи-
тельно разгрузочной (0,011 мм относительно 0,083 мм) яв-
ляется критическим и влечет повышение температуры в 
узле скольжения до 84 °C со снижением ресурса до 20 раз. 

При оценке рисков отказов оборудования принят прин-
цип Файна–Кинни, учитывающий вероятность сбоев, воз-
действия и возможных отказов.

Учитывая, что всё горное оборудование мобильного 
комплекса жёстко закреплено на своих технологических 

местах в условиях ограниченного пространства и низкой 
манёвренности технических ресурсов, требуется также и 
проектирование специальной технологии ремонта по ре-
зультатам мониторинга. Для этого предлагается иметь в со-
ставе плавучего комплекса специально спроектированные 
модульные комплекты приставного станочного ремонт-
ного оборудования, благодаря чему ремонтные работы по 
поддержанию уровня готовности барабанных мельниц 
плавучего комплекса можно выполнять в стеснённых ус-
ловиях палубных отсеков без демонтажа корпуса мельни-
цы, снижая потери сырья при остановке технологической 
цепочки горного оборудования добычи и обогащении руд-
ного сырья, частью которого являются барабанные мель-
ницы. Разрабатываемая инновационная технология ре-
монта, основанная на использовании механизированных 
модульных комплектов станочного оборудования, позво-
ляет повысить качество восстанавливаемых поверхностей 
полых цапф опорных подшипниковых узлов и точность их 
обработки в сжатые сроки. Также она снижает трудоём-
кость работ по монтажу и демонтажу за счёт проведения 
комплекса необходимых ремонтных мероприятий непо-
средственно на месте стационарного стояния горного обо-
рудования дезинтеграции в рамках применения инноваци-
онной геотехнологии, что будет способствовать развитию 
горной промышленности в Арктической зоне.
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