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Резюме: В статье представлены результаты исследования влияния технического состояния автоматических централи-
зованных систем смазывания (АЦСС) на показатели надежности карьерных электрических экскаваторов, эксплуатиру-
ющихся в тяжелых условиях железорудных карьеров. На основе анализа статистических данных по 12 экскаваторам  
с объемом ковша 20 м3 за период 2024–2025 гг. выявлены основные ресурсоопределяющие узлы: седловой подшипник, 
подвеска ковша и опорно-поворотное устройство, на долю которых приходится до 80% аварийных простоев. Установ-
лено, что отказ элементов АЦСС, в частности прогрессивных распределителей, приводит к прекращению подачи смаз-
ки к парам трения и росту интенсивности отказов. С использованием коэффициента ранговой корреляции Спирмена 
(ρ = 0,82) доказана устойчивая связь между долей неработоспособных элементов системы смазки и временем аварий-
ных ремонтов. Эмпирические данные аппроксимированы линейной и экспоненциальной моделями, позволяющими 
прогнозировать рост простоев при снижении работоспособности АЦСС. Предложен критерий оценки экономической 
эффективности АЦСС, учитывающий стоимость простоя, смазочных материалов и трудозатрат на обслуживание. Сде-
лан вывод о необходимости перехода от обслуживания АЦСС «по факту отказа» к предиктивной стратегии на основе 
дифференцированных регламентов и внедрения IoT-мониторинга давления и расхода. Практическая значимость работы 
заключается в обосновании мероприятий, направленных на снижение эксплуатационных затрат и увеличение межре-
монтных интервалов карьерных экскаваторов.
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Abstract: The article presents the results of studying the effects of the technical condition of automatic central lubrication 
systems (ACLS) on the reliability indicators of electric mining excavators operated in severe conditions of iron ore open-pit mines. 
Based on analyzing statistical data from 12 excavators with the bucket capacity of 20 m3 for the period 2024–2025, the following 
key resource-defining components were identified: the saddle bearing, bucket linkage, and slewing ring, accounting for up to 
80% of emergency downtime. It was established that failures of the ACLS elements, particularly progressive distributors, lead to 
interruptions in the lubricant supply to the friction pairs and an increase in the failure intensity. A stable relationship between 
the proportion of the failed lubrication system components and the emergency repair time was proven using the Spearman’s 
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Введение 

Карьерные экскаваторы занимают ключевое место в 
технологии добычи полезного ископаемого открытым 
способом [1–3], в том числе на карьерах с неустойчивы-
ми уступами (торф, песок) [4–6]. Особая значимость для 
обеспечения безотказности работы узлов экскаватора 
отводится эффективности смазывания пар трения. Все 
современные машины, применяемые для реализации гео-
технологии открытых горных работ [7; 8]: электрические и 
гидравлические карьерные экскаваторы, самосвалы, дро-
бильно-размольное оборудование, погрузчики, буровые 
станки и прочие, оснащены автоматическими централи-
зованными системами смазки (АЦСС), широкий спектр их 
применения и постоянное развитие систем описывается 
в работах [9; 10], в том числе уделяется особое внимание 
эффективности применения централизованных систем по 
критерию срока службы узлов горных машин. Существует 
ряд исследований эффективности смазочных материалов, 
применяемых в системах АЦСС [11–13]. На эффективность 
смазки оказывают влияние конструкция узла, качество 
смазочного материала, параметры смазывания, качество 
поверхности сопрягаемых деталей, в том числе шерохова-
тость, микрорельеф контактной поверхности, что напря-
мую обусловливается технологией и точностью обработки 
сопрягаемых элементов при изготовлении [14–16]. Однако 
вопрос прямого или косвенного влияния технического со-
стояния АЦСС на интенсивность и критичность отказов уз-
лов карьерных экскаваторов по причине нерационального 
смазывания пар трения остается недостаточно раскры-
тым. Наиболее тяжелые условия эксплуатации карьерных 
экскаваторов характерны для железорудных карьеров [17–
19]. Влияние основных факторов на эффективность эксплу-
атации карьерных экскаваторов целесообразно проводить 
на основе анализа статистических данных по простоям 
машины, возникающих в процессе экскавации горной 
массы, представленной блочной технологией [20–22]. 

Отмечается, что в настоящее время несмотря на то, что 
техническое обслуживание экскаватора проводится по 
предупредительной стратегии, системы централизован-
ной смазки обслуживаются по факту отказа. Целью дан-
ной работы является оценка эффективности работы АЦСС 
и ее влияния на интенсивность и критичность отказов ка-
рьерных экскаваторов. Отмечается, что проведение такого 
анализа невозможно без детальной проработки особен-
ностей работы и конструкций элементов систем смазки. 

Практическая реализация подачи рационального объема 
смазочного материала к каждой точке смазки является 
первостепенной научной и инженерной задачей, решение 
которой заложено в реализации гидравлической схемы 
системы смазывания. Ключевыми элементами этой схе-
мы являются гидравлические распределители, тип и на-
стройка которых определяет конечный объем смазочного 
материала, подаваемого к паре трения за цикл. Задачей 
исследования является определение зависимости влияния 
технического состояния системы автоматической центра-
лизованной смазки на интенсивность и критичность отка-
зов ресурсоопределяющих узлов карьерного экскаватора.

Материалы и методы

Для установления причинно-следственных связей меж-
ду техническим состоянием системы смазывания и по-
казателями надежности узлов карьерного экскаватора 
проведен анализ отказов его узлов, что позволило полу-
чить эмпирические зависимости без нарушения произ-
водственного процесса и существенных экономических 
затрат. Статистические данные проанализированы по  
12 электрическим карьерным экскаваторам с объемом 
ковша 20 м3, эксплуатирующихся в условиях железоруд-
ного карьера, за период 2024–2025 гг. Влияние уровня го-
товности систем смазки на надежность машины выявлено 
на основе сопоставления работоспособности систем сма-
зывания и интенсивности и критичности отказов экска-
ваторов. Из анализа были исключены отказы ковша и его 
элементов, так как основные причины их возникновения: 
качество подготовки горной массы, несвоевременное тех-
ническое обслуживание и ремонт (ТОиР) и эрготический 
фактор управления.

Для оценки корреляционной связи между долей не-
работоспособных элементов АЦСС X, %, и временем про-
стоев Y, ч, применен коэффициент ранговой корреляции 
Спирмена ρ, устойчивый к выбросам. Значимость прове-
рена по t-критерию Стьюдента при p < 0,05. Регрессионный 
анализ проведен методом наименьших квадратов (МНК) 
с построением экспоненциальной и линейной аппрокси-
маций. Обработка данных выполнена с использованием 
методов цифрового анализа в Microsoft Excel 365 (Analysis 
ToolPak), STATISTICA 13.3 и MATLAB R2023b. Конструктив-
ные особенности системы автоматического смазывания 
каждой отдельной модели экскаватора выявлены на ос-
нове анализа конструкторской документации, в том числе 

rank correlation coefficient (ρ = 0.82). The empirical data were approximated using linear and exponential models that enable 
prediction of downtime increase as the ACLS operational integrity decreases. A criterion is proposed for evaluating the economic 
efficiency of the ACLS with account of the costs of downtime, lubricants, and maintenance labor. The study makes a conclusion 
on the need to shift from the run-to-failure ACLS maintenance to a predictive maintenance strategy based on differentiated 
schedules and implementation of IoT-based pressure and flow rate monitoring. The practical significance lies in justifying 
measures to reduce operational costs and extend the overhaul intervals of the mining excavators.

Keywords: electric mining excavator, automatic lubrication system, emergency failures, working equipment, lubrication 
system, component lubrication, saddle bearing
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ремонтной и эксплуатационной, на электрические карьер-
ные экскаваторы с объемом ковша 15–35 м3 и реализован-
ных на горных машинах принципиальных гидравлических 
схем систем АЦСС.

Результаты

На основании данных систем мониторинга эксплуата-
ционных показателей карьерных экскаваторов за 2024– 
2025 гг. был проведен комплексный анализ аварийных от-
казов, классифицированных по ключевым узлам машины. 
На основе анализа статистики отказов основными просто-
ями карьерных экскаваторов являются аварийные меха-
нические отказы, доля которых составляет порядка 90%.  
К числу анализируемых были отнесены узлы седлового 
подшипника, подвески ковша, опорно-поворотного устрой-
ства, механизма открывания днища ковша, а также прочие 
пары трения, включая опорно-поворотный круг, механиз-
мы подъема и напора, пневмосистему и иные узлы.

По интенсивности отказов доля, приходящаяся на подве-
ску ковша, составляет 27%. Одной из причин повышенной 
интенсивности отказов элементов подвески ковша может 
являться неудовлетворительное качество подготовки за-
боя [23; 24]. В то же время по суммарному времени про-
стоев наибольшая доля приходится на опорно-поворот-
ное устройство, что объясняется трудоемкостью ремонта 
[25–27]. На узлы седлового подшипника приходится 21% по 
количеству отказов и 31% по суммарному времени ремон-
та. В ранжировании отказов узлы седлового подшипника 
находятся на втором месте. При этом седловой подшипник 
является ресурсоопределяющим узлом, непосредственно 
влияющим на общую работоспособность экскаватора и 
эксплуатационную производительность [28–30].

Проведен технический аудит оценки фактического тех-
нического состояния парка экскаваторов с целью выяв-
ления причин отказов, зависящих от работоспособности 
систем АЦСС. В рамках аудита сопоставлено фактическое 
техническое состояние системы смазывания со статисти-
кой аварийных отказов экскаваторов. По результатам раз-
работан перечень типичных дефектов, характерных для 
систем смазывания карьерных экскаваторов, работающих 
в тяжелых условиях эксплуатации. Наиболее критичным 
дефектом является отсутствие смазочного материала в 
узлах трения, например, в опорном ролике седлового под-
шипника [31–33]. Наиболее часто проявляющиеся дефекты: 
течь в трубных соединениях, выработка ресурса насосных 
элементов, манометров, реверсивных механизмов, трубо-
проводов. Каждый из этих дефектов вносит свой вклад в 
снижение работоспособности системы АЦСС и экскавато-
ра в целом, а время, необходимое на восстановление рабо-
тоспособного состояния элементов системы смазывания, 
увеличивает суммарное время простоев машины на ТОиР. 

Параллельный анализ состояния элементов АЦСС и 
статистики отказов узлов экскаватора за 10 мес 2025 г. по-
зволил установить качественную и количественную связь 
между ними. При неработоспособном состоянии элемен-
тов АЦСС седлового подшипника суммарное время про-
стоев достигло 52,47 ч. После ремонта и запуска системы 
смазывания совокупное время простоев за сопоставимый 
период сократилось до 4,3 ч. На рис. 1 представлена диа-
грамма изменения доли времени простоев в процентах 
по месяцам наблюдений от суммарного времени простоя 
за период наблюдений. Существенное снижение времени 
простоев при отсутствии иных организационных и техни-
ческих мероприятий повышения эффективности эксплу-

атации экскаваторов служит прямым доказательством 
определяющего влияния функционирования АЦСС на ра-
ботоспособность узлов трения экскаватора.

С уменьшением доли работоспособных компонентов 
смазочной системы наблюдается статистически значи-
мый рост времени аварийных ремонтов оборудования 
экскаватора (рис. 2). Выявленная зависимость показыва-
ет, что в тяжелых условиях эксплуатации железорудных 
месторождений отклонения от требуемого графика или 
дозировки подачи смазки ведут к увеличению времени 
аварийных простоев машины по причине увеличения ин-
тенсивности изнашивания и увеличения интенсивности 
отказов оборудования.

 На графике зависимости отношения доли общего вре-
мени простоев, связанных с аварийными отказами по ме-
ханической части, от доли неработоспособных элементов 
автоматической системы смазывания электрического ка-
рьерного экскаватора выделяются две характерные обла-
сти: 

– I (0–10%) характеризует режим наиболее интенсивного 
увеличения простоев даже при незначительной доле не-
работоспособных элементов системы. Приращение доли 
неработоспособных элементов на 2% в диапазоне от 0 до 

Рис. 1

Изменение доли времени 

простоев в ремонте рабочего 

оборудования по месяцам 

от суммарного времени 

в ремонте с января 

по октябрь 2025 г. 

Fig. 1

Changes in the share 

of working equipment repair 

downtime by months relative 

to the total repair time 

for the period 

of January–October 2025

Рис. 2

Изменение доли суммарного 

времени простоев карьерных 

экскаваторов от доли 

работоспособных элементов 

АЦСС 2024–2025 гг.

Fig. 2

Changes in the share 

of the total downtime of 

mining excavators depending 

on the share of healthy 

elements of the automatic 

central lubrication system 

for the period of 2024–2025 
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10 приводит к практически двукратному увеличению про-
стоев.

– II (10–100%) описывает основную, наиболее обшир-
ную часть диапазона данных, где приращение доли не-
работоспособных элементов системы приводит к менее 
интенсивному росту аварийных отказов, но устойчивому 
увеличению времени простоев даже при частично-рабо-
тоспособной системе смазки. Снижение интенсивности 
отказов в данной области обусловлено проведением сма-
зочных работ в ручном режиме. 

Эмпирические данные демонстрируют устойчивую кор-
реляцию (коэффициент корреляции Спирмена ρ = 0,82) 
между переменными, которая описана двумя регрессион-
ными моделями. Наличие неработоспособных элементов 
приводит к некорректной работе автоматической центра-
лизованной системы смазывания экскаваторов и оказы-
вает непосредственное влияние на интенсивность отказов 
машины. Это приводит к интенсивному расходованию ре-
сурса узлов, что, в свою очередь, увеличивает вероятность 
аварийных отказов. Кроме того, возрастает время, затрачи-
ваемое на проведение внепланового технического обслу-
живания и ремонта, связанного со смазыванием узлов тре-
ния и борьбой с недостаточным количеством подаваемого 
смазочного материала. Для обеспечения функционирова-
ния узлов, к которым не подается смазочный материал, 
необходимо осуществлять смазывание в ручном режиме. 
В итоге некорректная работа АЦСС ведет к сокращению 
интервалов проведения технического обслуживания и ре-
монтов и увеличению времени их проведения, повышая 
общие эксплуатационные затраты.

Обсуждение результатов

Современные методы прогнозирования износа подтвер-
ждают, что эффективность определяется не объемом по-
дачи, а способностью образовывать тонкие пленки. Своев-
ременный вынос продуктов изнашивания из зоны трения 
при этом позволяет снизить интенсивность изнашивания 
сопрягаемых поверхностей. Отсутствие своевременной 
подачи смазочного материала (например, ось ОДК) приво-
дит к сухому трению и росту интенсивности изнашивания. 
Критичность работоспособности седлового подшипника 
объясняется: переменными нагрузками (до 40 МПа) и удар-
ными воздействиями при внедрении ковша в забой; низки-
ми скоростями скольжения (0,01–0,1 м/с), исключающими 
гидродинамический эффект; последовательной схемой 
смазывания (прогрессивный распределитель), при кото-
рой отказ одной точки нарушает смазывание всего узла. 
Таким образом, критичность работоспособности седлово-
го подшипника классифицирует его как ресурсоопределя-
ющий узел. В таких условиях критична непрерывность по-
дачи смазочного материала для снижения интенсивного 
изнашивания.

Предлагается критерий оценки эффективности АЦСС:

где ∆Kr – прирост коэффициента готовности; Спр – сто-
имость простоя, руб.; Ссм – цена смазочного материала 
руб/л; Vф – фактический объем смазочного материала, л; 
Сто – цена нормо-часа технического обслуживания, руб/ч, 
Tто – время технического обслуживания, ч.

Рекомендуется внедрение дифференцированных ре-
гламентов с учетом фактических нагрузок и режимов 
эксплуатаций, переход к предиктивному обслуживанию  
с использованием IoT-датчиков [34; 35] давления и расхода 
и применение смазочных материалов с повышенной адге-
зией к бронзовым сплавам.

Заключение

Выявлена прямая корреляционная зависимость между 
работоспособным состоянием АЦСС и интенсивностью 
аварийных отказов. Статистические данные демонстри-
руют, что восстановление функциональности системы 
смазки ресурсоопределяющих узлов, таких как седловой 
подшипник, приводит к существенному снижению общего 
времени связанных с ними простоев. Некорректная рабо-
та или отказ АЦСС являются одной из ключевых причин, 
сокращающих наработку и увеличивающих вероятность 
аварийных отказов механических узлов.

Таким образом, для повышения безотказности карьер-
ных экскаваторов необходимы разработка и внедрение 
регламента смазывания на основе дифференцированных 
режимов, определяемых по результатам натурных на-
блюдений и стендовых испытаний. Реализация данного 
подхода, интегрированная в систему планово-предупре-
дительного технического обслуживания с мониторингом 
состояния в реальном времени, позволит исключить рабо-
ту сопряжений в режимах граничного трения, минимизи-
ровать перерасход смазочных материалов, сократить вне-
плановые простои, увеличить межремонтные интервалы и 
снизить совокупные эксплуатационные затраты.

Проведенное исследование подтверждает, что совер-
шенствование работы систем АЦСС является действенным 
инструментом для повышения эксплуатационной надеж-
ности и экономической эффективности эксплуатации ка-
рьерных экскаваторов в условиях горнодобывающих пред-
приятий.

Для решения практических задач, обозначенных в ста-
тье, согласно результатам проведенных исследований 
необходима разработка гибких регламентов настройки и 
технического обслуживания систем смазки, обусловлен-
ная их отсутствием или неадаптивностью к реальным ус-
ловиям эксплуатации.
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