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Реферат. Вибромониторинг – наиболее методически развитый и технически обеспеченный средствами регистрации  
и обработки полученных данных подход. Однако в источниках научно-технической информации о горной технике  
он представлен гораздо реже, чем иные методы мониторинга. Один из перспективных путей решения этой проблемы, 
в частности мониторинга поломок резцов режущих дисков исполнительных органов, – использование параметров 
собственных колебаний частей редукторов, возникающих при импульсном нагружении, обусловленном такими поломками. 
Следует отметить, что в технически сложном оборудовании горной отрасли, в частности в горных комбайнах, существует 
немало источников вибрации, колебания которых накладываются друг на друга. И не всегда можно выделить и идентифи-
цировать с источником требуемый информативный сигнал. С учетом этого в статье приведена методика исследований  
о возможности мониторинга поломок резцов исполнительного органа на примере горного комбайна «Универсал 600»  
по параметрам возникающих при поломке резцов собственных колебаний режущих дисков исполнительного органа. Опре-
делено место регистрации этих колебаний – рукояти редуктора, на выходных валах которых размещены режущие диски. 
Установлена частота таких колебаний, равная ∼5 Гц. Обоснована возможность использования в качестве средств дальней-
ших исследований виброанализатора «АГАТ-М» с датчиками вибрации M/АС102-1А. Рассмотрен вариант размещения 
датчиков вибрации на невращающихся корпусах редукторов привода исполнительного органа. Разработан алгоритм реги-
страции параметров вибрации, позволяющий разделить ее источники.  
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Abstract. Vibromonitoring is the most methodologically developed and technically equipped with recording tools and data 
processing approach. However, in the sources of scientific and technical information about mining it is presented much less 
than other monitoring methods. One of the promising ways to solve this problem, in particular monitoring the breakage  
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of cutting disc cutters of an executive body, is to use parameters of natural oscillations of the parts of gearboxes that occur during 
impulse loading  due to such breakages.  It should be noted that in the technically complex equipment of the mining industry,  
in particular in mining machines, there are many sources of vibration, the vibtaions of which are superimposed on each other.  
And it is not always possible to isolate and identify the required informative signal with the source. With this in mind the paper 
presents a research methodology  on the possibility of monitoring the breakage of the executive body cutters on the example  
of the continuous miner “Universal 600” according to the parameters of natural vibrations of the executive body cutting discs ari- 
sing from the breakage of the cutters. The place of registration of these vibrations is determined – the gearbox handles, on the  
output shafts of which cutting discs are placed. The frequency of such vibrations is set equal to ∼5 Hz. The possibility of using 
the AGAT-M vibration analyzer with M/AC102-1A vibration sensors as a means of further research has been substantiated in  
the paper. The paper considers an option of placing vibration sensors on non-rotating gear housings of the executive body drive.  
An algorithm for recording vibration parameters has been developed, which makes it possible to separate its sources. 
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Введение 
 
Вибромониторинг приводных систем можно 

отнести к одному из наиболее интенсивно раз-
вивающихся направлений в технике [1–15]. 
При его реализации используются различные 
методы обработки зарегистрированного в ре-
жиме реального времени сигнала о колебаниях, 
генерируемых зубчатыми колесами или под-
шипниками на крышках подшипниковых узлов 
или корпусных деталях. Вибромониторинг – 
методически развитое и технически обеспечен-
ное средство регистрации и обработки полу-
ченных данных. Однако в источниках научно-
технической информации о горной технике он 
упоминается гораздо реже, чем иные методы 
мониторинга. Это может быть обусловлено тем 
фактором, что в наиболее распространенном и 
технически сложном оборудовании горной от-
расли, в частности в горных комбайнах, суще-
ствует значительное число источников вибра-
ции, колебания которых накладываются друг 
на друга. И не всегда можно выделить и иден-
тифицировать с источником требуемый инфор-
мативный сигнал. Кроме того, многие источни-
ки вибрации генерируют колебания на близких 
частотах. К одному из перспективных путей 
решения таких проблем, в частности в области 
мониторинга поломок резцов режущих дисков 
исполнительных органов, можно отнести ис-
пользование параметров собственных колеба-
ний частей редукторов, возникающих при им-
пульсном нагружении, обусловленном этими 
поломками.  

Цель исследований – возможность монито-
ринга поломок резцов режущих дисков испол-
нительного органа горного комбайна по пара-
метрам собственных колебаний, регистри- 

руемых на невращающихся частях корпусов 
редукторов его привода. 

 
Методика исследований 
 
Поломка резца в режущем диске приводит  

к увеличению, по меньшей мере вдвое, нагру-
женности следующего за ним на режущем диске 
резца. Поскольку с породой одновременно взаи-
модействуют около 30–40 % резцов режущего 
диска, это может практически не сказываться на 
нагруженности электродвигателя привода ис-
полнительного органа, но оказывать существен-
ное влияние на ресурс зубчатого редуктора при-
вода режущих дисков и увеличивать нерав- 
номерность распределения нагрузки между ру-
коятями редуктора двухпоточного исполнитель-
ного органа горного комбайна. Как следствие – 
одна из рукоятей редуктора исполнительного 
органа может оказаться более нагруженной при 
сохранении общей номинальной мощности элек-
тродвигателя. Более того, при поломке несколь-
ких резцов в ряде случаев может произойти по-
ломка зубчатых колес или выход из строя под-
шипникового узла в кинематической цепи 
привода вращения режущего диска. 

Учитывая существенное увеличение близ-
кой к импульсной нагруженности резца (сле-
дующего за поломанным резцом) при его взаи-
модействии с породой, в исполнительном ор-
гане могут возникать механические колебания 
его компонентов с собственной частотой. Эти 
колебания накладываются на колебания, гене-
рируемые значительным числом источников, 
состоящих в основном из зубчатых передач ре-
дуктора двухпоточного привода исполнитель-
ного органа, схема которого показана на рис. 1. 
Наиболее значимые по амплитуде зубцовые 
частоты этих передач приведены в табл. 1.  
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Рис. 1. Общий вид режущих органов горного комбайна «Универсал 600» (а) и кинематическая схема привода  

исполнительного органа (b): 1, 2 – наружный и внутренний режущие диски; 3 – зубчатый редуктор привода вращения  
режущих дисков с коническими зубчатыми колесами z18 и z23; 4 – рукояти зубчатого редуктора привода вращения режущих 

дисков, в которых размещена цепь прямозубых шестерен z27, z22, z33 и z15; 5 – корпус редуктора привода вращения  
исполнительного органа с приводной шестерней z39; 6 – корпус входного зубчатого редуктора с z44, z15, z55 и z18;  

7 – отбойное устройство; 8 – бермовый орган 
 

Fig. 1. General view of cutting elements of the “Universal 600” continuous miner (a) and drive kinematic diagram  
of executive body (b): 1, 2 – external and internal cutting discs; 3 – gear reducer of cutting disc rotation drive  with bevel 

gears z18 and z23; 4 – handles of drive gearbox for rotation of cutting discs, in which the chain of spur gears z27, z22, z33 and z15  
is placed; 5 – gearbox housing of actuator rotation drive with drive gear z39; 6 – input gearbox housing with z44, z15, z55 and z18;  

7 – fender; 8 – berm organ 
 

Таблица 1 
Оборотные и зубцовые частоты  колебаний, возникающих при работе привода  

исполнительного органа горного комбайна «Универсал 600» 
 

Revolving and cutter  vibration frequencies ar ising dur ing operation of executive body dr ive  
of  “Universal 600” continuous miner  

 

Вал трансмиссии 
Частота, Гц 

оборотная зубцовая взаимодействия 
резцов с породой 

Зубчатое колесо m16z27, установленное на валу наружного  
режущего диска 1 редуктора 3 0,8 21,5 9,6 
Зубчатое колесо m16z27, установленное на валу внутреннего  
режущего диска 2 редуктора 3 0,8 21,5 4,8 
Коническая шестерня mte16z18 редуктора 3 1,9 33,5 – 
Электродвигатель 16,6 – – 
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Необходимо отметить, что регистрация ко-
лебаний вращающихся компонентов привода 
режущих дисков в условиях агрессивной, чрез-
вычайно запыленной внешней среды и повы-
шенных требований к обеспечению взрыво- 
безопасности не совсем тривиальная задача.  
С учетом этого при мониторинге поломок рез-
цов горного комбайна возникает необходи-
мость решения следующих взаимосвязанных 
между собой задач: 

– выбора той части исполнительного органа, 
у которой возникают механические колебания  
с собственной частотой при начальном взаимо-
действии резцов с породой, и определения зна-
чения этой частоты для ее использования при 
мобильном мониторинге поломок резцов;  

– выявления наличия приведенных выше 
механических колебаний с собственной часто-
той на невращающихся частях комбайна, оцен-
ки возможности их регистрации и выделения  
из спектра вибрации; 

– оценки возможности определения по из-
менению амплитуды регистрируемых механи-
ческих колебаний с собственной частотой из-
менения импульсной нагруженности механиче-
ской системы, обусловленной ее возрастанием 
(по меньшей мере вдвое) при начальном взаи-
модействии с породой следующего за поломан-
ным резца, формирования соответствующих 
требований к средствам мониторинга.  

Таким образом, для осуществления пере-
численных выше задач необходимо: 

– определить части привода режущих дис-
ков исполнительного органа, у которых возни-
кают собственные механические колебания при 
импульсном нагружении, обусловленном началь-
ным взаимодействием резцов с породой;  

– выделить невращающиеся части привода 
исполнительного органа, в вибрации которых 
могут присутствовать частоты приведенных 
выше механических колебаний с собственной 
частотой, и оценить ориентировочное влияние 
на них вибраций, связанных с этими частями 
зубчатых приводов горного комбайна. 

 
Результаты исследований  
и их обсуждение 
 
Анализ конструкции исполнительного орга-

на горного комбайна «Универсал 600» показал, 
что к наиболее рациональной части привода 
данного органа, у которой могут возникать ме-
ханические колебания с собственной частотой 
при импульсном  нагружении  режущих  дисков,  

можно отнести достаточно упругоподатливые 
консольно расположенные рукояти 4 зубчатого 
редуктора 3 (рис. 1), на выходных валах которого 
размещены режущие диски. Для определения 
совпадения частот механических колебаний с 
собственной частотой рукоятей зубчатого редук-
тора привода исполнительного органа на крышке 
подшипникового узла корпуса этого редукто- 
ра размещали с магнитной фиксацией пьезо- 
электрический датчик M/АС102-1А (рис. 2а).  
После этого на резце режущего диска импульс-
ным молотком создавалось ударное нагруже-
ние. Возникающие при этом колебания фикси-
ровались виброанализатором «АГАТ-М». 

Виброанализатор «АГАТ-М», используе-
мый совместно с программным обеспечени- 
ем «ДИАМАНТ-2», имел частотный диапа- 
зон 2–10000 Гц, АЦП 14 бит, количество линий 
спектра 100, 200, 400 и 800, длину выбор- 
ки сигналов 256, 512, 1024, 2048, объем памя- 
ти 2 Мбит. В его комплект, кроме двух датчи-
ков вибрации M/АС102-1А, входили устано-
вочный магнит и импульсный молоток. Важная 
особенность виброанализатора «АГАТ-М» – 
это то, что при его исполнении 2ExnLIICT4X 
прибор может использоваться во взрывоопас-
ных условиях эксплуатации категорий В-1а, В-
1б, В-1г для измерения параметров вибрации. 

В результате анализа полученных данных 
установлено, что частота собственных механи-
ческих колебаний рукоятей зубчатого редукто-
ра двухпоточного привода исполнительного 
органа ∼5 Гц. При изучении конструктивного 
исполнения привода исполнительного органа 
комбайна выделены части этого привода (рис. 1): 
корпус зубчатого редуктора с коническими зуб- 
чатыми колесами z18 и z23, передающими 
вращение на две рукояти с выходными валами 
для установки режущих дисков. 

Для разделения источников вибрации в ка-
честве базового принимали алгоритм, в кото-
ром ее регистрация осуществлялась: 

– при вращении только режущих дисков; 
– при вращении режущих дисков и испол-

нительных органов; 
– при работе приводов бермового и отбой-

ного органов горного комбайна. 
В процессе обработки диагностической ин-

формации определяли и анализировали пять 
основных (наиболее значимых по амплитуде) 
частот спектра вибрации. При этом выявляли 
наиболее характерные частоты колебаний, при-
веденные в табл. 1. 
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Рис. 2. Место установки датчика вибрации М/АС102-1А на крышке подшипникового узла вала зубчатого редуктора  
привода вращения режущих дисков (а) и виброанализатор «АГАТ-М» фирмы «Диамех» (b): 1 – режущий диск; 2 – резец;  

3 – крышка подшипниковых узлов валов с режущими дисками; 4 – установочный магнит;  
5 – датчик вибрации M/АС102-1А;  F – импульсная сила 

 

Fig. 2. Mounting location of vibration sensor М/АС102-1А on the cover of  bearing unit installed on gear reducer shaft  
in cutting disc rotation drive (a) and vibration analyzer AGAT-M of  “Diamekh” company (b): 1 – cutting disc; 2 – cutter;  

3 – cover of bearing shaft units with cutting discs; 4 – adjusting magnet;  
5 – vibration sensor M/AC102-1A; F – impulse force 

 
В результате анализа определяли воз- 

можность осуществления мониторинга и наи- 
более рациональное место установки датчи- 
ка М/АС102-1А с позиций: 

– его размещения на невращающихся частях 
приводов механической системы; 

– выделения возникающих при начальном 
взаимодействии резца режущего диска с им-
пульсным молотком колебаний с частотой 5 Гц 
из амплитудного спектра; 

– формирования требований к аппаратным 
средствам, позволяющим достоверно опреде-
лить амплитуду выделяемых колебаний; 

– невращающегося относительно основания 
комбайна корпуса редуктора 5 привода враще-
ния исполнительного органа; 

– невращающегося относительно основания 
комбайна корпуса входного редуктора 6.  

Внутренние и внешние источники возникаю-
щих колебаний на корпусе зубчатого редукто- 
ра (рис. 1) с коническими зубчатыми колеса- 
ми z18 и z23 показаны на рис. 3.  

 
 

            z23  
 

                           z18  
 
       z23 

Вибрация, генерируемая зуб-
чатыми парами z15/z33, z33/z27, 
z27/z22, z22/z27 правой рукояти 

редуктора 3  

Вибрация, генерируемая зуб-
чатыми парами z15/z33, z33/z27, 
z27/z22, z22/z27 левой рукояти 

редуктора 3 

Вибрация, генерируемая колебаниями рукоятей 4 редуктора 3 

Вибрация, генерируемая 
зубчатыми парами 

z18/z55, z15/z44 редуктора 6 
 

Вибрация, генерируемая 
зубчатым зацеплением в 

редукторе 5  
   

 
  

  
   

 

Вибрация, генерируемая зубчатыми 
коническими парами z18/z23, внутри корпуса 

редуктора 3 
 

Вибрация, 
генерируемая приводом 

бермовых фрез 8 
 

Вибрация, генерируемая 
приводом отбойного 

устройства 7 
 

 

Рис. 3. Источники колебаний, возникающих на корпусе зубчатого редуктора 3 с коническими зубчатыми колесами z18 и z23 
привода исполнительного органа горного комбайна 

 

Fig. 3. Sources of vibrations arising on the gearbox housing 3 with bevel gears z18 and z23  
of the executive body drive of the continuous miner
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С учетом анализа источников колебаний, воз-
никающих на корпусе зубчатого редуктора с ко-
ническими зубчатыми колесами z18 и z23, были 
установлены датчики вибрации M/АС102-1А 
(рис. 4), коммутированные с виброанализато- 
ром «АГАТ-М», на невращающихся корпусах 

редуктора вращения исполнительного орга- 
на (рис. 4а) и входного редуктора (рис. 4b). 
Кроме того, датчики вибрации M/АС102-1А 
устанавливали также на корпусах редукто- 
ров бермовых фрез (рис. 4c) и отбойного 
устройства (рис. 4d). 

 
                                              а                                                                                                          b 
 

  
 

c 
 

 

d 

 
 

 
 

Рис. 4. Места расположения датчиков вибрации М/АС102-1А на корпусах: а – редуктора вращения исполнительного органа; 
b – входного редуктора; с – редуктора бермовых фрез; d – редуктора отбойного устройства 

 

Fig. 4. Locations of М/АС102-1А vibration sensors on housings: а – gearbox of executive body rotation;  
b – input gearbox; с – gearbox of berm cutters; d – gearbox of fender 

 
ВЫВОД 
 

На основе анализа результатов исследова-
ний определены: 

– источник механических колебаний с соб-
ственной частотой, возникающих при началь-
ном взаимодействии резца режущего диска  
с импульсным молотком, в качестве которого 
определены рукояти исполнительного органа  
с режущими дисками на выходных валах; 

– собственная частота механических коле-
баний рукоятей исполнительного органа, рав- 
ная ∼5 Гц, что позволило обосновать возмож-
ность использования в качестве средств дальней- 
ших исследований виброанализатор «АГАТ-М»  
с датчиками вибрации M/АС102-1А; 

– алгоритм работы комбайна при съеме диаг- 
ностической информации, позволяющий разде-
лить источники вибрации. 
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