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Статья посвящена исследованию фактической надежности скребковых конвейеров, входящих в состав 
основного технологического оборудования портового зернового перегрузочного комплекса зарубеж
ного производства, имеющего ряд конструктивных особенностей по сравнению с классическим испол
нением машин аналогичного назначения отечественного производства.
Для анализа фактической надежности скребковых конвейеров и разработки мероприятий, направлен
ных на ее повышение, исследователи в первую очередь собирали и изучали информацию об отказах в 
условиях эксплуатации.
В процессе качественного анализа использовался весь материал, имеющийся в журналах регистрации 
технического обслуживания. Для наглядности представления собранного материала построена схема 
Исикава, где в качестве "простого элемента" выступают функциональные узлы оборудования. Предва
рительный количественный анализ отказов скребковых конвейеров позволяет построить диаграмму Па
рето и выявить "слабые звенья" среди "простых элементов" оборудования, что дает возможность более 
внимательно относиться к таким элементам в процессе эксплуатации и рекомендовать применение раз
личных методов неразрушающего контроля. Это позволит отслеживать скорость развития отказов, 
установить момент наступления "предельного состояния" и перевести рассматриваемый элемент на об
служивание по фактическому техническому состоянию.
Ключевые слова: скребковый конвейер, портовый перегрузочный комплекс, надежность, отказы, не
разрушающий контроль.

The article is devoted to the study of the actual reliability of scraper conveyors that are part of the main tech
nological equipment of the port grain transshipment complex of foreign production, which has a number of 
design features in comparison with the classical performance of machines of similar purpose of domestic pro
duction.
To analyze the actual reliability of scraper conveyors and develop measures to improve it, researchers primarily 
collected and studied information about failures in service conditions.
In the process of qualitative analysis, all the material available in the logs of technical service was used. For 
clarity, the presentation of the collected material is a scheme Ishikawa, where as a "simple element" are the 
functional components of the equipment. Preliminary qualitative analysis of scraper conveyor failures allows 
to build a Pareto diagram and to identify "weak links" among "simple elements" of the equipment, which makes 
it possible to more closely relate to such elements during operation and recommend the use of various methods 
of non-destructive control. This will allow you to track the speed of development failures, to install the time 
astuple-of "limit state" and translate the item in question on maintenance according to actual technical condi
tion.
Keywords: scraper conveyor, port transshipment complex, reliability, failures, nondestructive testing.

В большинстве случаев в качестве основ
ного технологического оборудования в составе 
портовых зерновых перегрузочных комплексов 
(ПЗПК) используются конвейеры и нории ино
странного производства (фирмы GSI и Intersys
tems) [1], которые имеют ряд конструктивных от
личий по сравнению с классическим исполнением 
машин непрерывного транспорта отечественного 
производства. В основном это касается компо
новки привода технологического оборудования. 
Так, редуктор фирмы Dodge, устанавливаемый на

скребковые конвейеры фирмы GSI, цилиндриче
ский одно- или двухступенчатый навешивается на 
приводной вал конвейера со звездочкой и жестко 
к нему крепится при помощи конических втулок. 
Таким образом, получается, что редуктор кон- 
сольно "висит" на приводном валу конвейера. Для 
придания устойчивого положения редуктора в 
пространстве (фиксации положения) имеется так 
называемая реактивная тяга, представляющая со
бой талреп, позволяющий осуществлять регули
ровку и натяжение ременной передачи.
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Классический тип приводов используемый 
в скребковых конвейерах состоит из приводного 
электродвигателя и редуктора, которые крепятся 
к специальному фундаменту, расположенному 
рядом с приводным валом. Между выходным ва
лом электродвигателя и входным валом редук
тора устанавливают упругую муфту, а между вы
ходным валом редуктора и приводным элементом 
конвейера зубчатую муфту.

Для анализа фактической надежности [2] 
скребкового конвейера ПЗПК и разработки меро
приятий, направленных на ее повышение, иссле
дователи в первую очередь собирали и изучали 
информацию об отказах в условиях эксплуатации 
[3], позволяющую:

• выявить характерные причины отказов;
• определить качественные и предваритель

ные количественные характеристики

Таблица 1 - Разбивка оборудования на узлы и элементы

надежности объектов в целом и их элемен
тов с заданной вероятностью [4];

• найти слабое звено в объекте;
• выявить звенья, к которым можно приме

нить методы безразборной диагностики 
с целью определения их предельных состо
яний.
Собранный материал разделили на 4 

группы по количеству функциональных узлов в 
конвейере:

• приводной механизм;
• натяжной механизм;
• рабочий элемент;
• корпус.

Функциональные узлы, в свою очередь, 
можно разделить на конструктивные элементы, 
состоящие из отдельных деталей, как это пока
зано в таблице 1.

^^^Ф ункциональны е
узлы

Система

Приводной механизм Натяжной механизм Рабочий элемент Корпус

Скребковый конвейер

10 - электродвига
тель;

2 - ременная пере
дача;

4 - редуктор;
16 - приводной вал; 
14 - приводная звез

дочка;
17 - опорные под

шипники при
водного вала;

7 - крепеж.

11 - натяжное 
устройство 
(передача винт- 
гайка);

15 - натяжной вал;
12 - натяжная звез

дочка;
13 - опорные под

шипники натяж
ного вала.

1 - цепь;
5 - скребки.

9 - футеровка;
8 - футеровочные 

болты;
6 - верхняя направ

ляющая пла
стина цепи;

18 - нижняя направ
ляющая пла
стина цепи;

3 - опорные направ
ляющие цепи.

Примечание: цифры перед наименованиями конструктивных элементов означают их порядковые номера в соответствую
щей подсистеме.

Сбор данных по отказам осуществлялся с 
начала эксплуатации комплекса и длился непре
рывно в течение 30 месяцев и проводился по кон
структивным элементам, но в связи с тем, что вы
борки по каждому элементу оказались малыми, то 
сделать сколь-нибудь достоверную статистиче
скую обработку было невозможно, поэтому в ка
честве «простого элемента» согласно таблице 1 
выбраны функциональные узлы. В процессе каче
ственного анализа использовался весь материал, 
имеющийся в журналах регистрации результатов 
технического обслуживания. Для наглядности 
представления материалов построены схемы Ис- 
икава [5], рисунок 1. Вместо ветвей-внуков впи
саны зафиксированные в документации отказы и 
повреждения. Цифры в скобках возле каждого 
отказа означают их количество за период обсле
дования.

Анализ рисунка 1 показывает, что имеют 
место в большом количестве нарушения регули
ровки рабочего элемента (цепи) и регулировки 
ремней привода. Под регулировкой в данном слу
чае следует понимать процесс натяжения или 
ослабления тягового, либо приводного органа. 
Причиной может быть то, что в процессе эксплу
атации изнашиваются втулки звеньев цепи, что 
приводит к увеличению длины цепи, а ремни пре
терпевают вытяжение (удлинение), в результате 
чего происходит срабатывание аварийно-преду
предительной сигнализации и защиты (по обрыву 
цепи (при сходе цепи с приводной звездочки про
исходит касание датчика обрыва цепи), снижение 
числа оборотов ведомого вала), что приводит к 
остановке технологического оборудования.

На рассматриваемом оборудовании кон
структивно предусмотрено винтовое натяжное
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устройство. Натяжение производится посред
ством передач винт-гайка, расположенных по 
обеим сторонам корпуса, вручную, без использо
вания каких-либо устройств для измерения силы 
натяжения, которая определяется чисто субъек
тивно, зависит от опыта обслуживающего персо

нала и, следовательно, различна от случая к слу
чаю. При этом следует учитывать, что в техниче
ской документации отсутствуют нормы и условия 
контроля над усилием натяжения лент и ремней, 
что делает этот процесс неопределенным, а ре
зультат во многом случайным.

Рисунок 1 - Схема Исикава, составленная по данным отказов элементов скребкового конвейера

Все эти явления представляют собой посте
пенно развивающиеся отказы, которые будут 
опасны в случае, если их вовремя не обнаружить, 
и, если элементы, в которых они проявляются, до
стигнут предельного состояния.

Принятая на предприятии планово-преду
предительная система ремонтов предписывает си
стематические осмотры оборудования и, по
скольку все эти негативные явления находятся на 
поверхности, позволяет их выявлять на ранней 
стадии развития без каких-либо приборов и ин
струментов. По мере повышения профессиональ
ного уровня обслуживающего персонала и приоб
ретения им опыта работы с конкретным объектом 
частота восстановления резко сокращается. 
Например, таблица 2 и рисунок 2. К сожалению, в

документации, где зарегистрированы факты вос
становления натяжения ремней и лент, наработка 
на момент восстановления в каждом конкретном 
случае отсутствует. Поэтому провести анализ 
можно было только по средним наработкам на 
оборудовании по годам.

Из таблицы 2 и рисунка 2 видно, как резко 
сокращается с течением времени эксплуатации 
число случаев восстановлений требуемого состо
яния элементов скребковых конвейеров.

Учитывая тот факт, что по причине ослаб
ления ремней и цепей фактических отказов не 
наступало и при восстановлении их технического 
состояния не потребовалось остановки на ремонт, 
а осуществлялось в процессе плановых осмотров, 
и не возникло необходимости заменять детали на
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новые или снимать детали и восстанавливать вне 
объекта с последующей установкой на штатное 
место, было принято решение -  все зарегистриро
ванные неисправности, связанные с регулировкой 
натяжения ремней и цепей в дальнейшем количе
ственном анализе не учитывать. Учитывать 
только случаи достижения предельных состоя
ний, когда возникает необходимость замены по
врежденного элемента новым или его восстанов
ления с вынужденной остановкой на ремонт.

Относительно небольшую долю неисправ
ностей составляет ослабление крепежа между 
элементами установки, негерметичность соедине
ния корпуса редуктора. Если причиной таких не
исправностей является некачественная сборка, то 
они выявляются и устраняются на этапе наладоч

ных испытаний. Если ослабление крепежа проис
ходит под воздействием вибрации или релакса
ции напряжений в элементах, то такие неисправ
ности при условии достаточной профессиональ
ной подготовки персонала выявляются и устраня
ются в процессе плановых осмотров. Поскольку 
по причине ослабления крепежа фактических от
казов, приводящих к вынужденной остановке 
оборудования, не зафиксировано, то было при
нято решение -  в количественном анализе неис
правность "ослабление крепежа" как отказ не учи
тывать. Тем более что количество таких неис
правностей невелико, и они не могут сколь-либо 
заметно повлиять на результаты решения постав
ленных в настоящем исследовании задач.

Таблица 2 -  Распределение процедур натяжений элементов скребковых конвейеров (30 шт.) по времени 
эксплуатации.

Г оды эксплуатации 
Р е г у л и р о в к а ^ - - ^ ^  
натяжения

1-й 2-й 3-й 4-й

Ремни, кол-во регулировок 28 24 3 1
Цепи, кол-во регулировок 175 118 59 4
Наработка по годам, час. 20776 50715 63992 17041
А. Среднее количество натяже

ний ремней на 1000 часов нара
ботки

1,348 0,473 0,047 0,059

Б. Среднее количество натяжений 
лент на 1000 часов наработки

8,423 2,327 0,922 0,235

о
нхч

200
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■ ,1 7 5

Щ Л 1 8

28 Ф

-----------------4

30 00 0  60 00 0  90 00 0

Наработкича период исследования, час.

120000 150000

♦ Параметр А ^ ^К П а р а м е т р  Б 

Рисунок 2 -  График зависимости параметров А и Б согласно таблице 2 от наработок
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По данным анализов отказов скребковых 
конвейеров строится диаграмма Парето [6], рису
нок 3, из которой видно, что большая часть отка
зов пришлась на рабочие элементы и составила 
39,59% от общего числа за исследуемый период 
эксплуатации. При этом было выявлено 8 случаев 
(4,06% от общего количества отказов по скребко
вому конвейеру и 10,26% отказов по принятому 
"простому элементу" (далее 4,06% и 10,26% соот
ветственно)) обрыва приводной цепи, и как след
ствие происходила аварийная остановка. Причи
ной стала ошибка при монтаже, был установлен 
не тот типоразмер цепи. Износ и сгибание рабо
чих скребков были зафиксированы в 22 случаях 
(11,17% и 28,20%). В основном это связано с по
паданием внутрь конвейера инородных тел (мон
тировок, обвязочной проволоки и т.д.) из автома
шин и ж/д вагонов. В ряде случаев происходило 
заклинивание приводной цепи, что приводило к 
сгибанию/обрыву талрепа крепления редуктора и 
к аварийной остановке. За рассматриваемый пе
риод эксплуатации зафиксировано 48 случаев 
(24,36% и 61,54%) предельного вытяжения при
водной цепи, что приводило к срабатыванию ава
рийно-предупредительной сигнализации, аварий
ной остановке и требовало укорочения длины 
приводной цепи.

38,58% отказов приходится на корпус 
скребкового конвейера. Истирание опорных 
направляющих приводной цепи -  52 случая

1,0

(26,4% и 68,42%); истирание верхней направляю
щей пластины -  12 (6,09% и 15,79%); истирание 
футеровки -  5 (2,54% и 6,58%) и футеровочных 
болтов -  7 (3,55% и 9,21%). Истирание трущихся 
поверхностей является результатом естествен
ного износа в процессе эксплуатации. Полностью 
избавиться от этого явления не представляется 
возможным, но интенсивность износа можно 
уменьшить путем плавности работы оборудова
ния без резких ударных нагрузок.

Третьим, по количеству отказов 19,29% от 
общего числа, "простым элементом" оказался 
приводной механизм. Дисбаланс крыльчатки 
охлаждения редуктора -  3 случая (1,52% и 7,9%); 
истирание кабеля электродвигателя -  1 (0,51% и 
2,63%). Все вышеобозначенные отказы являются 
следствием некачественного монтажа и вибрации 
механизмов, возникающей при работе конвейера. 
Трещина в балке крепления талрепа редуктора -  3 
(1,52% и 7,9%); разрушения опорного подшип
ника вала -  1 (0,51% и 2,63%); трещина в бугеле 
соединения приводной звездочки -  1 (0,51% и 
2,63%); короткое замыкание электродвигателя -  1 
(0,51% и 2,63%) -  эти отказы вызваны производ
ственными дефектами, ошибками монтажа и пе
регрузками в работе оборудования. Предельное 
растяжение и предельный износ приводных рем
ней составил 20 случаев (10,15% и 52,63%). В 8 
случаях (4,06% и 21,05%) наблюдался обрыв или 
сгибание талрепа редуктора. Почти во всех слу
чаях наблюдались аварийные остановки.
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Рисунок 3 - Гистограмма отказов элементов скребкового конвейера (диаграмма Парето)
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Простым элементом" с наименьшим коли
чеством отказов стал натяжной механизм, на ко
торый приходится 2,54%. В процессе эксплуата
ции было зафиксировано: повреждение вала -  
1 случай (0,51% и 20%); повреждение резьбы 
натяжной шпильки -  2 (1,015% и 40%); ослабле
ние крепежа натяжного механизма -  2; скол зуба 
звездочки -  2 (1,015% и 40%). Все эти отказы - 
следствие нарушения правил эксплуатации, про
изводственных дефектов и качества монтажных 
работ.

Таким образом, подведя итог вышеизло
женному, можно заключить:

1. Принятая на предприятии система техни
ческого обслуживания оказалась оправдан
ной с той точки зрения, что она позволяет 
оперативно выявлять и устранять такие по
вреждения как: ослабление крепежа, ослаб
ления натяжения ремней, цепей, лент тех
нологического оборудования и другие по
добные недостатки. Таких неисправностей 
в начале эксплуатации было много, но в те
чение процесса приработки и обучения 
персонала эксплуатировать оборудование 
их количество уменьшается. В связи с этим 
предприятие должно уделять много внима
ния повышению профессиональной подго
товки персонала.

2. Недостаток принятой системы регистра
ции отказов и неисправностей состоит в 
том, что при такой системе фиксируются 
только наработки отказавших элементов

5. [7]. Это позволит отслеживать скорость 
развития отказов, а значит, рассматривать 
их как постепенно развивающиеся потен
циальные отказы, установить момент 
наступления «предельного состояния» и 
перевести рассматриваемый элемент на об
служивание по состоянию.
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ВЫБОР МЕТОДОВ СТА ТИСТИЧЕС КО ГО  ОЦЕНИВАНИЯ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
БЕЗОТКАЗНОСТИ КО М П Л ЕКС О В  ЭЛЕКТРО ННОЙ НАВИГАЦИ И  

В КО Н Ц Е П Ц И И  РАЗВИТИЯ Е-N AVIG A TIO N

Н.П. Ардельянов, аспирант

В статье «Выбор методов статистического оценивания показателей безотказности комплексов элек
тронной навигации в концепции развития Е-NAVIGATЮN» рассмотрен вопрос прогнозирования без
отказности комплексов электронной навигации.
В работе приведено описание комплексных показателей безотказности, базирующихся на оценках вероят
ности безотказной работы. Приведены показатели, косвенно характеризующие условия эксплуатации 
комплексов Е-NAVIGATION. Проведенный анализ статистической информации показывает на необходи
мость использования непараметрических методов оценивания.
Ключевые слова: комплексы Е-NAVIGATION, надежность, вероятность безотказной работы, биноми
альное распределение, цензурирование.

The article " Selection of methods of statistical evaluation indicators of reliability of electric navigation systems 
in the concept of development of e-navigation" deals with the issue of prediction of reliability of electronic 
navigation assemblies.
The work describes complex indicators of failure-free operation based on estimates of probability of failure- 
free operation. The following parameters indirectly characterizing the operating conditions of E-NAVIGA
TION units. Analysis of statistical information indicates the need for non-parametric methods of evaluation. 
Keywords: devices of Е-NAVIGATION, reliability, probability of no-failure operation, binomial distribution, 
censoring.

Аппаратно-программные комплексы, обес
печивающие безопасность судовождения, отно
сятся к наиболее сложным видам техники, имею
щим ограниченную надежность. Благодаря пред
принимаемым усилиям безотказность этих ком
плексов постоянно повышается, однако нельзя 
исключать возможность появления в них неис
правностей и отказов. Вопросы, в части касаю
щейся надежной и безотказной работы судового и 
берегового навигационного оборудования, явля
ются актуальными в контексте глобального внед
рения программы Международной морской орга
низации (далее -  ИМО): E-navigation -  «это гар
монизированные мероприятия по интеграции, об
мену, представлению и анализу информации, ка
сающейся судоходства, на судах и береговых объ

ектах с помощью электронных средств для совер
шения мореплавания и повышения эффективно
сти связанных с ним служб обеспечения безопас
ности мореплавания, охраны на море и защиты 
морской окружающей среды».

Стандартизация, унификация и повышение 
надежности оборудования электронной навига
ции -  одна из основных целей программы E-navi
gation [1]. Решение ряда соответствующих задач, 
направленных на достижение указанной цели, 
позволяет также реализовать экономическую со
ставляющую программы ИМО. Повышение 
надежности основных компонентов комплексов 
электронной навигации (далее -  КЭН) приведет к 
существенному снижению экономических затрат
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