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Введение

Механизация и автоматизация подземных, открытых горных работ и работ по обогащению полезных ископаемых являются основными путями развития горно-обогатительного комбината (горного производства).

Горно-обогатительный комбинат (ГОК) включает: рудник, состоящий из нескольких производственных единиц (шахт, карьеров); обогатительных и агломерационных фабрик; склада привозных руд; фабрики по производству окатышей или их сочетаний.

Современный горно-обогатительный комбинат оснащен сложным и высокомеханизированным электромеханическим оборудованием, установками, машинами и механизмами, которые относят к группам: горных; транспортных; стационарных; обогатительных машин и электрооборудования, используемых при ведении подземных и открытых горных работ и работ по обогащению полезного ископаемого.

Широкая вариация физико-механических свойств, условий залегания месторождений полезных ископаемых и технологии ведения подземных, открытых горных работ и работ по обогащению добытого полезного ископаемого предопределили многообразие конструктивных типов горных машин и оборудования (ГМиО). 

Опыт эксплуатации показывает на недостаточно высокое использование горного оборудования, которое объясняется невысоким использованием расчетного ресурса деталей и узлов ГМиО при выдаче их в капитальный ремонт, а также большие затраты на техническое обслуживание и ремонт. Данные затраты превосходят в 2-2,5 раза стоимость новой машины /1, 2, 3/. 

Устойчивая работа ГМиО рудников, шахт, карьеров и обогатительных фабрик зависит от организации эксплуатации. Поэтому проблема дальнейшего улучшения использования ГМиО должна решаться комплексно и охватывать совершенствование эксплуатации, в том числе организации технического обслуживания и ремонта.

Условия эксплуатации, рабочие процессы и режимы работы горных машин и электрооборудования горных производств изучаются в курсах: «Основы горного дела»; «Горные машины подземных горных работ»; «Механическое оборудование карьеров»; «Транспортные машины»; «Стационарные машины и установки»; «Электромеханическое оборудование обогатительных фабрик», где устанавливаются зависимости между основными параметрами (тяговыми усилиями, усилиями в рабочих органах и скоростями их перемещения и т. д.), а также взаимодействие рабочего органа с горной породой для определения внешних сил, действующих на оборудование, и возникающих при этом усилий в его элементах. 
Эти же зависимости в курсе «Основы эксплуатации горных машин и оборудования» шахт, карьеров и обогатительных фабрик используют для установления оптимальных условий работы машин, при которых добиваются максимальной производительности машин при наименьшем износе деталей и узлов.

Разработка мероприятий по техническому обслуживанию и ремонту оборудования связана с закономерностями изнашивания деталей и изучением действующих при этом факторов, т. е. с тео​рией износа. Для уменьшения изнашивания деталей и снижения потерь мощности на трение используют различные смазочные ма​териалы. Приведенные положения должны рассматриваться комплексно с учетом экономичности работы оборудования и эффек​тивности мероприятий по техническому обслуживанию и ремонту. 

Горный инженер, окончивший вуз по специальности «Горные машины и оборудование» должен знать конструктивное устройство ГМиО рудников, шахт, карьеров и обогатительных фабрик и уметь их квалифицированно эксплуатировать, восстанавливать и совершенствовать с целью повышения межремонтных ресурсов и снижения эксплуатационных затрат.

При работе над учебным пособием автором использованы материалы учебников, методических указаний, а также опыт передовых предприятий и опубликованные научные исследования авторов, которые приведены в списке использованной литературы.

1.0. Основы эксплуатации горных машин и оборудования

1.1. Механизация технологических процессов рудников, карьеров, обогатительных фабрик

Все технологические процессы на рудниках, шахтах, карьерах и обогатительных фабриках состоят из основных и вспомогательных операций, связанных между собой во времени и пространстве. Операции технологических процессов выполняются различными средствами механизации, в определенном темпе, на основе сохранения непрерывности общего производственного процесса. Поэтому комплексная механизация технологических процессов предусматривает механизацию основных и связанных с ними вспомогательных операций.
1.2. Горные машины и электрооборудование, эксплуатируемое на открытых, подземных горных работах и обогатительных фабриках
Эксплуатируемые на горных предприятиях горные машины и электрооборудование классифицируют по технологическому признаку, т.е. по роду выполняемой работы, на классы. ГМиО каждого класса делятся на группы, которые в свою очередь, подразделяются на типы и типоразмеры (модели). 
В каждой группе различают типы машин, отличающиеся только конструкцией узлов. Каждый тип машин может иметь несколько типоразмеров, отличающихся параметрами, но имеющих одинаковую конструкцию. 

Например, класс карьерных выемочно-погрузочных машин делится на две группы: одноковшовые экскаваторы и многоковшовые экскаваторы. Группа одноковшовых экскаваторов подразделяется на типы: с прямой лопатой, с обратной лопатой, стругом, драглайном, грейфером /2/. Тип одноковшовых карьерных экскаваторов с прямой лопатой подразделяется на типоразмеры (модели) по емкости ковша: ЭКГ-4,5; ЭКГ-8И; ЭКГ-1О; ЭКГ-12,5; ЭКГ-15; ЭКГ-20.
Горные машины и электрооборудование подземных горных работ, конструкции и технические характеристики которых приведены в работах /4, 10/, включают следующие классы и группы:

- буровое оборудование для подготовки горных пород к выемке: перфораторы, бурильные машины и установки, буровые станки;

- выемочно-погрузочное и выемочно-доставочное оборудование: погрузочные машины прерывного и непрерывного действия; подземные экскаваторы; погрузочно-доставочные машины; скреперные установки; оборудование для осмотра кровли;

- очистное оборудование;

- оборудование рудничного транспорта: локомотивный и самоходный транспорт; конвейерный транспорт; гидротранспорт;
- стационарные машины и оборудование: насосы, вентиляторы, компрессоры, шахтные подъемные установки;

- сортировочно-обогатительное и закладочное оборудование: дробилки, грохота, конвейеры;
- электрооборудование: воздушные линии; главные поверхностные и подземные участковые понизительные подстанции; переключательные и распределительные пункты; кабельные линии;
- машины для вспомогательных работ.

Горные машины и электрооборудование открытых горных работ, конструкции и технические характеристики которых приведены в работах /2, 3, 22/, включают следующие классы и группы:

- горные машины и оборудование для подготовки горных пород к выемке: буровые станки вращательного, ударного, ударно-вращательного и термического действия; перфораторы; машины для заряжания и забойки скважин; установки для разрушения негабаритных кусков; рыхлители; бульдозеры и другое оборудование;

- выемочно-погрузочные машины и оборудование: экскаваторы-мехлопаты; драглайны; роторные, цепные и роторно-гребковые экскаваторы; колесные и канатные скреперы; бульдозеры; одноковшовые погрузчики; башенные экскаваторы; грейферы; шнекобуровые машины; погрузочно-доставочные машины непрерывного действия различных конструкций; 

- средства гидромеханизации и гидротранспорта: гидромониторы, плавучие землесосные снаряды, драги, землесосы, гидроэлеваторы и т. д.;

- выемочно-транспортирующие машины и оборудование: бульдозеры, струги, грейдеры, фронтальные погрузчики, скреперы;

- машины непрерывного транспорта: конвейеры ленточные, канатно-ленточные и др.; консольные отвалообразователи; транспортно-отвальные мосты; средства гравитационного транспорта и гидротранспорта;

- машины циклического транспорта: электровозы, тяговые агрегаты, тепловозы, думпкары, автосамосвалы, автопоезда, дизель-троллейвозы, канатные подвесные дороги и др.;
- стационарные машины и оборудование: насосные установки; вентиляторы; компрессоры; подъемные машины; ски​пы;  клети;
- отвалообразующие машины и оборудование: одноковшовые экскаваторы и драглайны; самоходные и прицепные отвальные плуги; бульдозеры; консольные отвалообразователи; 
- электрооборудование: главные понизительные подстанции; переключательные и распределительные пункты; воздушные и кабельные линии;

- вспомогательные машины и оборудование: грузоподъемные машины и др.
Машины и электрооборудование обогатительных фабрик, конструкции и технические характеристики которых приведены в работах /8, 11, 12/, включают следующие классы и группы:

- машины и оборудование подготовительных процессов: щековые, конусные, валковые и молотковые дробилки; грохоты; бутары; скрубберы; мельницы; классификаторы; промывочные машины; гидроциклоны; питатели; штабелеукладчики; конвейеры;

- основные обогатительные машины и оборудование: отсадочные и суспензиционные машины; сепараторы - винтовые и конусные, магнитные и электрические; промывочные машины; гидроклассификаторы; концентрационные столы; флотационные машины; сгустители; фильтры и вакуум-фильтры; дешламаторы; окомкователи; конвейеры; насосы; вентиляторы; 

- машины и оборудование хвостового хозяйства: пульпонасосы, трубопроводы и запорно-регулирующая арматура;
- электрооборудование: главные понизительные подстанции, переключательные и распределительные пункты, кабельные линии;
- вспомогательные машины и оборудование: грузоподъемные машины и др.

Вышеперечисленные группы и типы оборудования, эксплуатирующиеся на рудниках, шахтах, карьерах и обогатительных фабриках, подвергаются плановым ремонтам и техническому обслуживанию, которые выполняются ремонтными силами и средствами электромеханической службы специализированных и цеховых подразделений ГОКов с целью поддержания их в постоянном работоспособном состоянии.

Вопросы эксплуатации ГМиО шахт, карьеров и обогатительных фабрик основаны на знании терминологии, применяемой в службе электромеханического оборудования, которая включает в себя ряд специфических терминов, понятий и показателей, используемых при эксплуатации, планировании и проведении ремонтных работ, ведении учетно-отчетной документации и т.п.
1.3. Термины, определения и понятия, используемые в электромеханической службе

Термины, определения и понятия, используемые в электромеханической службе, установлены и определены Государственными стандартами: ГОСТ 25866-83 «Эксплуатация техники. Термины и определения»; ГОСТ 21623-76 «Система технического обслуживания и ремонта техники. Показатели для оценки ремонтопригодности. Термины и определения»; ГОСТ 18322-78 «Система технического обслуживания и ремонта техники. Термины и определения»; ГОСТ 27.002-89 «Надежность в технике. Основные понятия. Термины и определения».
Для обеспечения единообразного понимания терминов, определений и понятий, используемых в электромеханической службе цеховых подразделений ГОК /13, 14/ приведем основные из них.

Технический объект – любой предмет, подлежащий расчету, анализу, испытанию и исследованию в процессе его проектирования, изготовления, применения, технического обслуживания, ремонтов, хранения и транспортирования в целях обеспечения эффективности его функционального назначения (далее объект - изделие машиностроения: оборудование; агрегат; машина; узел; деталь).

Оборудование - собирательный термин, включающий все виды технологических агрегатов, машин, механизмов и других объектов с относящимися к ним металлоконструкциями (трубопроводами, футеровкой и т.п.), участвующих в процессе производства путем выполнения тех или иных технологических функций. 

Агрегат - совокупность ряда машин, механизмов, устройств и сооружений, связанных единым технологическим процессом и предназначенных для совместной эффективной работы.

Машина - комплекс механизмов, предназначенных для выполнения полезной работы, связанной с процессом производства или транспортирования, либо преобразования энергии.

Механизм - система кинематически взаимоувязанных узлов и деталей, предназначенных для преобразования вида движения или для передачи мощности.

Узел - разъемное или неразъемное соединение нескольких деталей.

Узел ремонтный - соединение нескольких деталей, которое может быть выполнено неза​висимо от других сопрягаемых частей механизма, а также снято или установлено в собранном виде как одно целое.

Деталь - изделие, изготовленное как одно целое и разделение которого на части невозможно без повреждения при этом самого изделия.

Запасная часть - составная часть изделия, предназначенная для замены находившейся в эксплуатации такой же части с целью поддержания или восстановления исправности или работоспособности изделия.

1.4. Основы эксплуатация горных машин и оборудования

Согласно ГОСТ 25866-83  эксплуатация - стадия жизненного цикла изделия (машины), на которой реализуется, поддерживается и восстанавливается его качество. 
Наиболее полный анализ существующих определений понятия «Эксплуатация техники», в том числе и эксплуатация горного оборудования, выполнен в работе /1/ Г.И.Солода и В.И.Морозова. Эксплуатация техники - это стадия жизненного цикла изделия, обеспечивающая реализацию, поддержание и восстановление его внутренних свойств, установленных в нормативно-технической и (или) конструкторской документации, при котором затраты используемых ресурсов, отнесенных к единице конечного результата функционирования изделия, будут минимальны. 

Эксплуатация горного оборудования включает в себя подготовку к эксплуатации (в том числе транспортирование, хранение, монтаж, приемку и ввод в эксплуатацию), использование по назначению и техническое обслуживание и ремонт. 
1.4.1. Транспортирования горных машин и оборудования 
Способы транспортирования горных машин и оборудования 

Транспортирование ГМиО на различные расстояния осуществляется: с завода-изготовителя на горное предприятие; с горного предприятия на ремонтный завод и обратно; на базы хранения; а также с одного участка на другой в пределах ремонтной (монтажной) площадки или цеховых подразделений ГОКа.

Выбор способа транспортирования ГМиО зависит от срочности, даль​ности расстояния, габаритов и массы, имеющихся путей сообщения и транспортных средств, а также от стоимости перевозки. Большое значение при транспортировании имеет число погрузочно-перегрузочных операций. Так, при автомобильной перевозке ГМиО выполняется всего лишь две погрузочно-разгрузочные операции, а при перевозке ГМиО на железнодорожном транспорте от 2 до 6 операций. В последнем случае учитывают подвоз ГМиО в пункт отправления и их вывоз из пункта назначения, выполняемые с помощью автотранспорта.

Транспортирование горных машин (рис. 1.1, /7/), в зависимости от предельной массы и габаритных размеров оборудования, можно проводить своим ходом, автомобильным, железнодорожным, водным или воздушным транспортом, а также смешанными видами транспорта, как в собранном, так и разобранном виде.
Например, транспортирование ГМиО осуществляется своим ходом на расстояние до 10 км, автомашинами или машинами на гусеничном ходу в зависимости от расстояния: более 10 км - на буксире; до 100 - 150 км - на прицепах-тяжеловозах; свыше 150 км - по железной дороге. 
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Рис. 1.1. Предельные массы и размеры оборудования при перевозке различными видами транспорта

Когда габариты и масса ГМиО больше допустимых, для перевозки на авто- и железнодорожном транспорте, или превышают габариты и грузоподъемность мостов и железнодорожных переездов на пути следования, горные машины разбирают на укрупненные блоки. При этом степень разборки горной машины на блоки определяется его размерами и возможностями средств транспортирования. 

Транспортирование ГМиО водным путем  ограниченно и отличается от железнодорожного сравнительно невысокой стоимостью, малыми скоростями движения и сложными погрузочно-разгрузочными работами. ГМиО грузят на суда своим ходом или с помощью грузоподъемных средств. В районы Крайнего Севера и другие труднодоступные районы Российской Федерации транспортирование грузов водным путем является единственным средством сообщения. 

В труднодоступные районы, отрезанные от железнодорожных, наземных и водных путей ГМиО транспортируют воздушным путем с помощью вертолетов или самолетов. Воздушные перевозки весьма дороги и выполняются с большими скоростями. 

При транспортировании крупные узлы ГМиО перевозят без упаковки. Узлы гидро- и пневмосистем, электрооборудование, мелкие узлы и детали машин, запасные части, инструмент и приспособления (ЗиП) упаковывают в деревянную тару (ящики) в соответствии с упаковочной ведомостью (описью), ко​торую вместе с технической документацией на машину укладывают в ящик с надписью «Документация здесь». Кабины, капоты двигателей машин и оборудования перед транспортированием пломбируют.

Транспортирование ГМиО автомобильным транспортом

Транспортирование ГМиО автомобильным транспортом  возможно только при наличии хороших дорог, обеспечивающих проезд тяжелых автопоездов. По грунтовым и автомобильным дорогам ГМиО транспортируют своим ходом, автомашинами - на буксире, на трайлере, на прицепе.

Скорость передвижения буксируемых пневмоколесных машин в зависимости от их типа должна находиться в пределах 15 - 40 км/ч. Скорость буксируемых машин на гусеничном ходу не должна превышать 3 км/ч.

При транспортировании ГМиО по автомобильным дорогам определяют маршрут и порядок движения, тип и количество транспортных средств, способы погрузки и разгрузки и необходимое для этого оборудование. 

Маршрут и график движения транспортных средств по автомобильным дорогам согласовывается с дорожно-патрульной службой (ДПС) при перевозке ГМиО: возвышающихся над проезжей частью более чем на 3,8 м; имеющих ширину более 2,5 м; выступающих за заднюю точку габарита транспортного средства более чем на 2 м; при использовании специального подвижного состава; при движении автопоездов и других составов транспортных средств с одним прицепом длиной более 20 м и с двумя прицепами более 24 м. Если трасса движения при транспортировании тяжелых ГМиО проходит через железнодорожные переезды, то необходимо получить разрешение на проезд у местной железнодорожной станции или службы движения отделения дороги. При переезде через мосты, уточняют их грузоподъемность и техническое состояние, а при проезде под мостами - высоту и ширину пролета между опорами. Буксировка ГМиО должна выполняться с соблюдением правил дорожного движения. 

Прицепы-тяжеловозы типа ЧМЗАП-5208, ЧМЗАП-5212, ЧМЗАП-5530, ЧМЗАП-558389, ВНИИМСС выбирают по табл. 2.1 /2/ или табл.31 /28/, с учетом массы и габаритов перевозимого оборудования, а тягачи по табл. 28, 29 /28/ с учетом суммарного сопротивления (F, кН) движению тягача с прицепом определяемого как:

F = g [mт fт + (mп + mо) fп ± (mт + mп + mо) fу ],                           (1.1)

где g - ускорение свободного падения, м/с2; mт, mп, mо - массы тягача, прицепа и перевозимого оборудования. т: fт , fп – коэффициенты сопротивления движе​нию тягача /28,табл. 30/ и прицепа /28, табл. 32/; fу - коэффициент сопротивления движению от уклона, fу = 0,01 на каждый процент уклона (знак «+»принимается при движении на подъем, знак «-» при спуске).

Сила тяги тягача, необходимая для страгивания груженого прицепа с места увеличивается в полтора раза, т.е. Fтт = 1,5.F.
При мощности двигателя N (кВт) и скорости движения тягача с прицепом v (км/ч) сила тяги тягача 
Fтт = 3,67.N.η/v,                                                                                 (1.2)
где η – к.п.д., для автомобилей η = 0,85, для тракторов η = 0,8.

По условию сцеплению тягача с дорогой сила тяги тягача 

Fc = g mcφ,                                                                                          (1.3)

где mc - сцепная масса тягача, для автомобилей mc = (0,6-0,7)mг, для тракторов mc = mт; φ - коэффициент сцепления с покрытием дороги /28, табл. 33/.
На рис. 1.2 показана установка и крепление экскаватора на платформе трайлера с указанием центра расположения масс оборудования.
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Рис. 1.2. Установка и крепление экскаватора (с емкостью ковша до 3 м3) на платформе трайлера: Gх, Gк, Gс, Gр – центр расположения масс оборудования хода, кузова, стрелы и рукояти с ковшом экскаватора; 1 – растяжки крепления элементов оборудования экскаватора; 2 – упоры.
Во время движения автотранспорта с высокорасположенным центром тяжести по дорогам с большими уклонами (косогорам) возникает опасность его опрокидывания. Поэтому трассу движения необходимо проверять по величине преодолеваемых уклонов. 

Проходимость автотранспорта по дорогам с крутыми поворотами определяется радиусом (горизонтальной проходимости) из паспортных данных машин. Движение транспорта по льду возможно только при определенной его толщине. При температуре 10 °С толщину льда Н (см) определяют по формуле

Н = К 
[image: image4.wmf]G

,                                                                                         (1.4)

где G - масса машины, т (кН); К - эмпирический коэффициент (для колесных машин - К=11, для гусеничных - К=9).
Для укрепления несущей способности льда допускается его намораживание, а также укладка разреженных настилов из бревен. Современные колесные тягачи средней мощности преодолевают снежный покров толщиной до 500 мм, а гусеничные - до 700 мм.

Транспортирование ГМиО железнодорожным транспортом
Перевозка ГМиО по железной дороге экономически целесообразна на расстояние свыше 200 км. При этом габариты и масса ГМиО должны отвечать правилам технической эксплуатации железных дорог РФ. Перевозка ГМиО по электрифицированным железнодорожным путям карьеров и МПС усложняется из-за необходимости не выходить из габаритов, определяемых высотой подвешивания контактной сети и расстоянием от оси пути до опор контактной сети.

Габаритом при перевозке грузов называют предельное поперечное и перпендикулярное к оси пути очертание, в котором должен размещаться погруженный на подвижной состав груз с учетом упаковки и крепления (рис. 1.3). 
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Рис.1.3. Предельные очертания контура габарита, негабарита (заштрихованный контур ) и сверх негабарита(внешний контур) при перевозке груза по железной дороге.
Груз (изделие, оборудование, машина, базовая деталь) может иметь нижнюю, боковую или верхнюю негабаритность (рис. 1.3). Боковая и верхняя негабаритность разбиты на степени. К негабаритным относятся такие грузы, размеры которых превышают установленный габарит погрузки. Для перевозки грузов с нижней негабаритностью, а также сверхгабаритных грузов требуется разрешение службы движения дороги и главного управления движения МПС РФ. 
Погрузку и закрепление машины на платформе выполняют в соответствии с предварительно составленной схемой. Распределение нагрузки на железнодорожную платформу в зависимости от веса машины должно быть равномерным.

ГМиО транспортируют по железной дороге в собранном или разобранном виде. Степень демонтажа машин зависит также и от грузоподъемности железнодорожных платформ /2/. 

Для транспортирования ГМиО, у которых отношение их длины к базе подвижного состава более 1,41 (экскаваторы со стрелой, стреловые краны), а также машин, погруженных на сцепы платформ с базой 17 м и более, определяют «расчетную негабаритность грузов» для возможности их прохождения по криволинейным участкам пути. 
При перевозке экскаватора без разборки на железнодорожной платформе его стрелу укладывают на одну шпальную клетку, а заднюю часть поворотной платформы - на две шпальные клетки (рис. 1.4 /24/), что позволяет разгрузить центральную цапфу от изгиба, так как стрелоподъемный канат при перевозке экскаватора ослаблен.
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Рис. 1.4. Железнодорожная платформа для перевозки экскаваторов и их крепления 

Съезд экскаватора с платформы производят по специально подготовленному трапу (рис. 1.5). 
 Экскаваторы массой более 180 т доставляют на ремонтный завод по частям. Вместе с тем, если отремонтированную машину нельзя доставить без разборки на горное предприятие, то нецелесообразно вести на завод и все сборочные единицы машины. Ремонт машин в этом случае лучше организовать на ремонтной площадке ремонтно-механической мастерской (РММ) или на ремонтной площадке в полевых условиях, т.е. на месте работы машины.
Транспортирование ГМиО в пределах монтажной или ремонтной площадки 

В пределах монтажной или ремонтной площадки детали, узлы, агрегаты ГМиО могут перемещаться на небольшие расстояния в вертикальной, горизонтальной или по наклонной плоскости различными способами (рис. 1.5, 1.6, 1.7) с использованием полиспастов и лебедок. 

Расчет такелажной оснастки для каждого из этих способов имеет свои особенности /28/. Например, при перемещении оборудования на санях сварной конструкции из стальных труб находят тяговое усилие, необходимое для перемещения груза (Gо): по горизонтальной поверхности Р=10Gоf; по наклонной плоскости Р=10Gо(sinα + f cosα), где
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Рис. 1.5. Расчетные схемы перемещения оборудования по горизонтальной и наклонной плоскостям: а - на тележке по рельсовым путям; б - перекатыванием 
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Рис. 1.6. Расчетные схемы перемещения оборудования по горизонтальной и наклонной плоскостям:  а - на салазках, подкладных листах; б - на катках 
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Рис.1.7. Расчетные схемы перемещения оборудования с использованием простых полиспастов: а – вертикального; б, в – горизонтального

1 - верхний неподвижный блок; 2 - нижний подвижный блок; 3 - рабочие ветви каната; 4 - отводной блок; 5 - сбегающая ветвь каната; 6 – лебедка с рамой; 7 – контргруз или инвентарный якорь, устанавливаемый на раме лебедки 

Gо - масса перемещаемого груза, т; f - коэффициент трения скольжения; α - угол наклона поверхности к горизонту. При угле α<15° значение соsα близко к единице и последняя формула может быть упрощена Р=10Gо(sinα + f).

Ввиду того, что коэффициент трения покоя в среднем в 1,5 раза больше коэффициента трения движения, то расчетное тяговое усилие при сдвиге груза с места необходимо увеличить на 50 %, т.е. Рс= 1,5Р. По найденному усилию рассчитывают тяговый канат, полиспаст и подбирают для них тяговый механизм. 

Для перемещения оборудования на катках (металлических диаметром от 50 до 150 мм или деревянных диаметром от 150 до 260 мм (рис. 1.9, б) определяется тяговое усилие (Р, кН), необходимое для перемещения груза: по горизонтальной поверхности Р= 0Gо(к1 + к2)/d; по наклонной поверхности Р=10Gо[sinα+cosα(к1+к2)/d], где Gо - масса перемещаемого груза, т; d - диаметр катков, см;  к1 - коэффициент трения качения между поверхностью качения и катками, см;  к2 - коэффициент трения качения между катками и грузом, см:

значения коэффициентов трения                            к1, к2
сталь по стали                                                             0,05

сталь по дереву                                                           0,07

дерево по дереву                                                         0,08

сталь по бетону                                                           0,06

дерево по бетону                                                         0,07.

Значение α близко к единице и последняя формула может быть также упрощена: Р =10Gо[sinα+(к1+к2)/d]. Для сдвига груза с места необходимо увеличить тяговое усилие на 50 %, т.е. Рс= 1,5Р.
При перемещении оборудования на тележках определяется тяговое усилие, необходимое для перемещения тележки с грузом по рельсовым путям (кН): по горизонтальной поверхности Р=10Gоfт; по наклонной плоскости (эстакаде) Р=10Gо(sinα+fтcosα), где Gо - масса тележки с грузом, т; α - угол наклона рельсового пути к гори​зонту; fт - коэффициент тяги: fт=(fd+2к)/D (для вагонеток с подшипниками качения приближенно можно считать fт=0,01; для вагонеток с подшипниками скольжения fт=0,02); f- коэффициент трения скольжения в цапфах: f = 0,1; d-диаметр цапф осей вагонетки, см; к - коэффициент трения качения для колес: к=0,05; D-диаметр колеса, см. Для сдвига тележки с грузом с места необходимо расчетное тяговое усилие увеличить на 50 %: Рс = 1,5Р.
По найденному усилию рассчитывают тяговый канат и подбирают тяговый механизм (лебедку, полиспаст с лебедкой).

Полиспастом называют систему подвижных 2 (рис. 1.7) и неподвижных 1 блоков огибаемых гибким тяговым органом.5.

При расчете вертикального простого полиспаста находят расчетное усилие (S, кН) в сбегающей ветви каната полиспаста
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где 
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- масса поднимаемого груза, кН; S - расчетное усилие в сбегающей ветви каната полиспаста, кН; m – общее количество ветвей каната в полиспасте на которых подвешен груз, шт.; η – коэффициент полезного действия полиспаста (табл. 2 /28/), учитывающий потери на трение роликов на осях и сопротивление от жесткости каната при огибании им роликов.

Таблица 2

Коэффициент полезного действия полиспаста

	Общее количест​во роликов по​лиспаста
	Тип подшипника
	Общее количе​ство ро​ликов по​лиспаста
	Тип подшипника
	Общее количе​ство роликов по​лиспаста
	Тип подшипника

	
	сколь​жения
	каче​ния

	
	сколь​жения
	каче​ния

	
	сколь​жения
	каче​ния

	1
2

3
4

5

6
7

8

9

10
	0,960 0,922 0,886

0,851 0,817 0,783 0,752 0,722 0,693 0,664
	0,980 0,960 0,940

0,921 0,903 0,884 0,866 0,849 0,832 0,814
	4

5

6

11
12

13

14

15

16

17

18

19

20
	0,851 0,817 0,783

0,638 0,613 0,589 0,566 0,543 0,521 0,500 0,480 0,460 0,442
	0,921 0,903 0,884

0,800 0,783 0,767 0,752 0,736 0,722 0,708 0,693 0,680 0,667
	7

8

9

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
	0,752 0,722 0,693

0,424
0,407 0,390 0,375 0,360 0,347 0,332 0,318 0,306 0,293
	0,866 0,849 0,832

0,653 0,640 0,628 0,615 0,604 0,593 0,581 0,569 0,558 0,547


По расчетному разрывному усилию, подбирают наиболее гибкий стальной канат по ГОСТ 7688-80, ГОСТ 3079-80 и определяют его технические данные - тип и конструкцию, временное сопротивление разрыву, разрывное усилие и диаметр.

Длину каната для оснастки полиспаста рассчитывают по выражению

L = n(h+3/14d)+l1+l2 ,                                                                       (1.6)

где n – количество роликов в блоках полиспаста; h - длина полиспаста в растянутом виде, м; d - диаметр роликов полиспаста, м; l1- длина сбегающего конца полиспаста, м; l2 - расчетный запас длины троса, м.

Суммарную массу (т) полиспаста определяют как:

Gп  = Gб + Gк ,                                                                                     (1.7)
где Gб – масса блоков полиспаста, т (прил.У1 /28/); Gк – масса каната для оснастки полиспаста, Gк = L gк/1000; gк – масса 1000 м каната, т.
Усилие, действующее на канат для крепления неподвижного блока полиспаста, со сбегающей ветвью сходящей с неподвижного блока полиспста  

Рб = S + 10Gп.                                                                               (1.8)

Определяем разрывное усилие в крепящем канате

Рраз = Рб kз ,                                                                                    (1.9)

где kз – запас прочности крепящего каната.

По усилию S в сбегающей ветви полиспаста подбирают лебедку, а по усилию Рраз выбирают канат для крепления (рис. 1. 8) неподвижного блока полиспаста к якорям, закрепленных в горных породах выработок.
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Рис. 1.8. Способы крепления неподвижного блока полиспаста, отводного и поддерживающего блока: а - конструкция блока; б - клиновое крепление штыря блока; в - клиновое крепление сухаря: г-крепление блока на стойке; д - крепление блока на цепи к кровле горной выработки; 1 - штырь; 2 - клин; 3 – стойка.
Особенности доставки горных машин и оборудования к месту монтажа в подземных выработках

Транспортирование ГМиО от места хранения к месту установки на поверхностных технологических комплексах, и особенно в подземных горных выработках, является трудоемкой и весьма ответственной операцией. Самоходное оборудование доставляется в подземные выработки своим ходом по наклонным съездам. При отсутствии наклонных съездов ГМиО перед транспортированием разбирают на отдельные транспортабельные узлы, размеры которых позволяют перемещать их по различным горным выработкам в шахтных вагонетках или на грузовых платформах. 

При этом необходимо, чтобы транспортируемые узлы вписывались в нормальный габарит подвижного рудничного состава и были надежно закреплены с помощью вязальной проволоки, цепей и других приспособлений.

Передвижение вагонеток и платформ с оборудованием по горным выработкам осуществляется обычно электровозами или лебедками, а погрузочно-разгрузочные работы выполняются кранами; подъемниками, талями, тельферами, домкратами и др.

Транспортирование узлов оборудования должно быть организовано в соответствии с последовательностью монтажа этого оборудования. Узлы, которые монтируются в начале монтажных работ, транс​портируются в первую очередь, а узлы и детали, требующиеся при завершении монтажа в последнюю. 

Доставка по стволам не вызывает затруднений, если составные части оборудования горной машины размещаются в отдельных вагонетках или на платформах, которые могут спускаться в шахту клетевым подъемом.

Однако в случае, когда в шахту спускают негабаритное оборудование горных машин, которое не вписывается в габаритные размеры шахтных вагонеток и клетей, его располагают (подвешивают) под клетью. Операции спуска оборудования по стволу должны выполняться в соответствии с заранее разработанным проектом организации работ, утвержденным главным инженером шахты. В проекте приводится описание работ, указывается схема строповки, и рассчитываются стропы, на которых подвешивается опускаемый в шахту груз.

Одним из основных и опасных моментов спуска является ввод груза в клетевое отделение ствола и его вывод, так как при этом возможны повышенные динамические нагрузки на подвесные устройства клети, которые при нарушении правил спуска могут привести к внезапному обрыву каната. Во время спуска-подъема груз необходимо сопровождать, чтобы не допустить его перекашивания и заклинивания в стволе. При использовании двухклетьевого подъем для спуска груза по стволу в противоположную клеть устанавливают груз, равный половине массы спускаемого груза.
Доставка оборудования по горизонтальным и наклонным горным выработкам может производиться в вагонетках или на платформах по рельсовым путям силой тяги электровоза. 

В горизонтальных выработках, где доставка оборудования электровозами невозможна, применяется челноковая доставка платформ лебедками. Если длина выработки превышает канатоемкость барабана лебедки, то выполняется несколько схем челноковой доставки.

При отсутствии электровозной откатки для транспортирования оборудования используют ковшовые погрузочно-доставочные машины.

При небольшой протяженности доставки в отдельные выработки, при отсутствии самоходного или локомотивного транспорта и рельсовых путей, оборудование может быть перемещено по устойчивой почве или по специальным настилам методом скольжения с помощью лебедок. 

Доставка оборудования в горных выработках с креплением слабых горных пород. Для сохранения крепления выработок, состояния уровня подошвы выработки и профиля водоотливных канавок используется способ доставки оборудования по деревянному настилу (рис. 1.9 /8/) с помощью лебедки 3 (рис. 1.10).
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Рис. 1.9. Деревянный настил для транспортирования оборудования
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Рис. 1.10. Схема разворота оборудо​вания на сопряжении выработок под острым углом: 1 - обшивка крепи; 2 - доставляемое оборудование; 3, 5 - лебедки; 4 - отводной блок /8/
Деревянный настил, являющийся устройством для направленного движения оборудования, обеспечивает также сохранность деталей транспортируемого оборудования от деформации, попадания штыба и воды в его элементы. Настилы выдерживают большие нагрузки и пригодны для транспортирования по ним оборудования всех видов.

Настилы (рис. 1.9, а) выполняются из необрезных досок  толщиной 30-60 мм, которые прикрепляются к поперечным лагам 2, заглубленным в почву. Доски к лагам прибиваются всплошную или вразбежку на расстоянии 100-150 мм друг от друга. Настилы вразбежку используют в основном в монтажных камерах для транспортирования и монтажа секций крепи ОКП, МК, КМ87 и др.

Для предотвращения схода оборудования в сторону и задевания за крепь выработок по бокам настила крепятся полубрусья 3, которые служат как направляющие (рис. 1.9, б). Ширина настила зависит от размеров доставляемого оборудования. Между оборудованием и направляющими необходимо иметь зазор до 80 мм на каждую сторону.

Опыт показывает, что если зазор будет больше указанного, то при перемещении оборудование ударяется о направляющие и они быстро выходят из строя.

В местах возможного сдвигания настила в сторону между креплением выработки и направляющими настила устанавливаются и крепятся с помощью скоб деревянные расстрелы 4 или при укладке настила через 10—15 м устанавливаются удлиненные лаги на всю ширину выработки.

Настилы обычно состоят из отдельных щитов длиной 3,9 м и шириной 1—1,2 м, соединенных скобами. Настилы укладывают вплотную к почве, что предотвращает их прогиб. В местах перегрузки настил выполняют повышенной прочности из трех слоев досок толщиной 20—30 мм.

На сопряжениях выработок для удобства разворота оборудования настил не имеет направляющих. Чтобы предотвратить выдавливание стоек деревянной крепи, повреждение кабелей и трубопроводов, в местах разворота обо​рудования стойки крепи обшиваются досками на высоту 1-1,5 м, т. е. на высоту выступающих частей оборудования. При сопряжении выработок под острым углом оборудование разворачивают лебедками поэтапно с несколькими перестановками отводного блока 4 (рис. 1.10).

В выработках с углом наклона свыше 15° при доставке оборудования методом скольжения по почве или настилу для предотвращения самопроизвольного скольжения устанавливаются самотормозящиеся лебедки. Для сокращения трудоемкости и продолжительности доставки холостого каната в наклонных выработках используют вспомогательные лебедки вместо ручного сопровожде​ния.

Крепление лебедок 3, 5 на подошве горной выработке (рис. 1.10) выполняется с помощью якорей, упоров, контргруза (рис. 1.11, 1.12).
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Рис. 1.11. Крепление доставочной лебедки в горной выработке с помощью: а - забивного клинового(а) якоря или забивного клинового упора и контргруза, инвентарного железобетонного якоря (б)

По усилию Р рассчитывается канат крепящий лебедку от смещения к забивному якорю (рис. 1.11, а). Разрывное усилие каната крепящего лебедку к забивному якорю  определяется по выражению

Rк = Skз ,                                                                                      (1.17)

где  S – максимальное расчетное усилие в канате, кН; kз - коэффициент запаса прочности /приложения Х1, 28/.

Расчет крепления лебедки от опрокидывания с помощью контргруза (рис. 1.11, б), масса которого (Gг, т), определяется по формуле
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где kу - коэффициент устойчивости лебедки, kу = 2; S – тяговое усилие лебедки, кН; h – высота расположения каната от поверхности, м; l1, l2 – расстояния от ребра опрокидывания до линий действия соответственно Gл и Gг, м. 
Расчет инвентарного якоря (рис. 1.12) состоит в определении его массы G, обеспечивающую устойчивость лебедки G = 0,1(N1/f + N2)kу, где N1, N2 – горизонтальная и вертикальная составляющие усилия в тяге N (кН), при угле наклона тяги к горизонту α; N1 = Ncosα, N2 = Nsinα; f – коэффициент трения скольжения якоря по породе; kу – коэффициент  запаса устойчивости якоря от сдвига, kу = 1,5. 

Необходимое количество инвентарных бетонных блоков выбранных размеров и масс g определяется по выражению m = G/g.

Инвентарный якорь проверяется на устойчивость от опрокидывания относительно ребра А (рис. 1.12) по выражению 10G.b > куN.а, где b - плечо удерживающего момента от массы якоря, равное 0,5 длины рамы; м; ку – коэффициент устойчивости якоря от опрокидывания: ку = 1,4; а - плечо
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Рис. 1.12. Расчетная схема якоря опрокидывающего момента от усилия.
N в тяге, м (а = Ьsin α).

Канатоемкость лебедок (рис. 1.10) зависит от длины (Lб) и диаметра (Dб) барабана, количества слоев навивки (n) каната на барабан и диаметра (d) каната и определяется по выражению
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где z - число витков каната на рабочей длине (Lб) барабана: z = Lб/t; t - шаг навивки каната: t = 1,1d.
Канат (рис.1.10), сходящий с барабана лебедки, проходит через отводной блок 4, предназначенный для изменения направления движения каната (рис. 1.13). При огибании канатом барабана или отводного блока за наименьший диаметр каната (мм) принимается такой, при котором работа на изгиб каната практически отсутствует, т.е.

D ≥ d.е,                                                                                            (1.20)

где d - диаметр каната, мм; е - коэффициент, зависящий от типа механизма и режима его работы (для лебедки: с машинным приводом  е = 20; с ручным приводом е = 12 /23/). 

Усилие, действующее на отводной блок 
Р = S.ко ,                                                                                           (1.21)
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Рис. 1.13. Схема расчета определяется по выражению отводного блока 

где  – натяжение каната для крепления отводного блока, кН; ко  - коэффициент   зависящий от угла α между ветвями каната для крепления ролика: α, град 0   30    45   60    90    120

ко,     2   1,9  1,8   1,7   1.4   1,0.

Погрузочно-разгрузочные и крепежные работы при транспортировании ГМиО 
Погрузочно-разгрузочные работы в местах погрузки и  разгрузки ГМиО выполняются своим ходом или с использованием грузоподъемных машин и такелажного оборудования необходимой грузоподъемности.

Погрузку и разгрузку самоходных ГМиО на трейлеры (автомобильные прицепы) и железнодорожные платформы осуществляют своим ходом или с помощью тягачей и лебедок по трапам с углом наклона 10-15° (рис.1.14). Несамоходные колесные, гусеничные машины и другое оборудование втаскиваются на платформы лебедками по трапам с углом наклона не более 30°.
Максимальный угол наклона трапа для въезда и съезда самоходного оборудования на платформу авто и железнодорожного транспорта, с достаточной для практики точностью определяют по формуле

tg β ≥ 
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Рис. 1.14. Устройство трапа (шпальной клетки) для въезда и съезда экскаватора с железнодорожной платформы

где b - поперечная база транспорта; H - высота расположения центра тяжести транспорта

Н = 
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 где m1, m2, mn – соответственно массы перевозимых машин и транспортных средств, кг; h1,  h2, hn - высоты центров тяжести машин и транспортных средств, м.

Положение центра тяжести (массы) перевозимого оборудования для схемы (рис. 1.15 /28/) или других геометрических фигур (рис. 1.16 /29/) 
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Рис. 1.15. Расчетные схемы для определения положения центра массы оборудования
[image: image25.jpg]



Рис. 1.16. Расчетные схемы для определения положения центра массы некоторых правильных геометрических фигур определяется по формулам
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где хц.м, уц.м, zц.м, хi, уi, zi - расстояния от центра массы соответственно оборудования (изделия)  и отдельного узла оборудования (изделия) до плоскости, проходящей через одну из крайних точек корпуса оборудования (изделия) и перпендикулярной его оси, м; Gi - масса отдельного узла оборудования, т; Gо - общая масса оборудования машины (изделия), т. 
Для оборудования, изображенного на рис. 1.15 а, б формулы для определения центра тяжести принимают вид:
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Объем и положение центра тяжести правильных геометрических фигур (рис. 1.16, а-к) определяется как:

Куб: V= а3; Ц. т.: х=а/2; у=а/2;z=а/2.
Прямоугольный параллелепипед: V = аbe; Ц. т. х=а/2; у=с/2; z=b/2.

Цилиндр: V =3,14 r 2 h; Ц. т. х=z;у=0; z=h/2

Шар:V=3,14D3/6; Ц. т. Если оси координат проходят через центр шара, то х=у=z=0 (ц.т. – совпадает с центром шара).

Бочонок: V= (3,14/12) H (2D2+d2); Ц. т. х=у=0; z=H/2.

Усеченный конус:V= (3,14H/3)(R+r2+Rr); Ц.т. z=у=0;
z= (H/4) [(R2+3r2+2Rr)/(R2+r2+Rr)].

Пирамида: V= (Fh)/3, где F-площадь основания многоугольника; 

Ц. т. х=у=0; z=h/4. 

Усеченная пирамида: V= h[F+f+√Ff]/3; Ц. т. х=у=0; 

z=h/4[f+3f/F +2√Ff]+f+√Ff. 

Усеченный цилиндр: V=3,14R2 (h1+h2)/2; Ц. т. х=у=0; z=(h1+h2)/2.

Определение высоты и центра массы транспортируемого оборудования необходимо для решения вопросов о способах и местах строповки и крепления ГМиО при погрузочно-разгрузочных работах. 

Если не учитывать положения центра массы при погрузке или разгрузке оборудования, то возможна перегрузка отдельных грузоподъемных средств или ветвей стропов,  что приводит к потере устойчивости и опрокидыванию грузоподъемных средств или обрыву ветви стропа. Если не учитывать положение центра массы ГМиО при транспортировании на криволинейных участках пути, то возникают условия потери устойчивости и опрокидывание транспортируемой машины, оборудования, груза. 

Опрокидывающий момент (Моп) определяется опрокидывающей силой (FG), сосредоточенной в центре расположения массы транспортируемой горной машины, оборудования, груза на плечо (L), проходящее через ребро опрокидывания. 

Моп  = FG . L,                                                                                           (1.9)

где FG – опрокидывающая сила, сосредоточенная в центре расположения массы транспортируемой горной машины или оборудования и численно равная массе машины, груза; L – плечо приложения опрокидывающей силы относительно ребра опрокидывания.
Ребром опрокидывания трайлера или платформы безрельсового и железнодорожного транспорта является продольная плоскость, проходящая вдоль пневмоколес или скатов полуосей правой или левой стороны самоходного или железнодорожного транспорта.

Значение опрокидывающего момента является конечной величиной для определения количества ниток вязальной проволоки в оттяжке или в специальной проволочной растяжке с винтовым устройством для крепления машины, груза.
Погрузка на платформы и разгрузка с платформ ГМиО в сборе или разобранных на отдельные узлы при авто и железнодорожном транспорте, выполняется с использованием грузоподъемных механизмов /22, 23, 28/ по разработанным схемам строповки (рис. 1.17). 


[image: image31.png]



Рис. 1.17. Схемы строповки: а – двухпетлевым стропом за рым-болт или приварной монтажный штуцер, приварную монтажную петлю; б – одним двухпетлевым стропом за цапфы вала, оси; в – схема строповки груза двумя двухпетлевыми стропами; А-длина груза; В-ширина груза, h-высота строповки

При использовании двухпетлевого стропа соотношение В/h (рис. 1.17, в) принимают равным 1:1 или 1:1,15, а для универсального стропа с 4-мя ветвями (для подъема тары и др.) соотношение В/h принимают  равным 1:1,15 или 1:2.

Канатные стропы рассчитываются в следующем порядке:

Определяют натяжение S (кН) в одной ветви стропа (рис. 1.8):
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где Q – масса поднимаемого груза, кН; m – коэффициент, зависящий от угла α наклона ветви стропа к вертикальной оси, проходящей через зев крюка и центр массы груза: m = 1/cosα; n - общее количество ветвей стропа на которых поднимается груз; α - угол между направлением действия расчетного усилия и ветвью стропа, которым задаются исходя из поперечных размеров поднимаемого груза, оборудования и схемы строповки.
Угол α рекомендуется назначать не более 45о, имея в виду, что с увеличением его усилие в ветви стропа значительно возрастает: 
 α, град     Оо         30о              45о                 60о

 m,           1,0      1,15       1,42         2.0 .

Расчетное разрывное усилие  каната определяется по выражению

Р = S.kз ,                                                                                             (1.11)

где S- максимальное расчетное усилие в ветви каната, кН; kз - коэффициент запаса прочности (для стропов kз=6 /28/).

По расчетному разрывному усилию, подбирают наиболее гибкий стальной канат по ГОСТ 7688-80, ГОСТ 3079-80 и определяют его технические данные: тип и конструкцию, временное сопротивление разрыву, разрывное усилие и диаметр.

Строповка ящиков, брусковых и трубных связок производится охватыванием двухпетлевыми стропами, а остального оборудования - в соответствии со схемами строповки при погрузке и разгрузке, приведенными в паспорте машины.

Погруженные на платформы  железнодорожного или локомотивного транспорта или автомобильные прицепы ГМиО или их узлы закрепляются с помощью поперечных и продольных брусьев, клиньев, распорок, а для их расчалки используют мягкую отожженную проволоку диаметром 4-6 мм или специальные проволочные растяжки с винтовым устройством (рис. 1.2, 1.4). 
Разгрузка горных машин и оборудования, на складах временного хранения ГОКа или на монтажной, ремонтной площадке, также выполняется с использованием грузоподъемных средств и  в порядке обратном погрузке. По окончании разгрузки транспортное средство должно быть освобождено от остатков элементов крепления транспортируемого груза. 

1.4.2. Приемка ГМиО от транспортирующей организации

Предприятия, получающие от транспортной организации ГМиО с завода изготовителя, должны обеспечить входной контроль его качества. Входной контроль качества включает внешний осмотр упаковки оборудования и его элементов и осуществляется по прибытии оборудования на склад цехового подразделения (шахты, карьера, обогатительной фабрики) ГОКа непосредственно перед его разгрузкой с транспортных средств, а также при распаковке оборудования перед подготовкой его к транспортированию до места установки или работы. Внешний осмотр упаковки заключается в проверке ее соответствия техническим условиям
на поставку принимаемого оборудования и действующим ГОСТам на конструкцию, размеры, материал, качество изготовления упаковочных ящиков. В каждом ящике должен быть вложен упаковочный лист с перечнем содержимого. Ящик, в котором находится техническая документация на поставляемое оборудование, имеет маркировку «Документация здесь». Распаковку оборудования начинают с этого ящика.

Претензии, возникающие при внешнем осмотре упаковки, следует предъявлять в случае повреждения упаковки организации, перевозившей оборудование, а при дефектах конструкции упаковки - поставщику или заводу-изготовителю.

После внешнего осмотра проводится проверка комплектности прибывшего оборудования, т. е. устанавливается соответствие этого оборудования, запасных частей, инструментов и технической документации тому комплекту, который записан в спецификациях и упаковочных листах, прибывших с оборудованием. Если установлена некомплектность оборудования, отгружаемого без упаковки, то претензии предъявляются транспортной организации, а при некомплектности оборудования в ненарушенной упаковке - поставщику оборудования. И в первом и во втором случаях составляются акты с участием представителя транспортной организации или поставщика оборудования.

В соответствии с ГОСТ 2.601-68 «Эксплуатационные документы» вместе с оборудованием должна поставляться следующая техническая документация: руководство по эксплуатации; руководство по техническому обслуживанию и ремонту; паспорта ГМиО; ведомости запасных частей, инструмента и принадлежностей (ЗИП); каталоги чертежей и схем, спецификации специального назначения.

1.4.3. Хранение горного оборудования

Изнашивание ГМиО происходит не только во время работы, но и при их хранении. При неправильном хранении многие детали и узлы горных машин могут прийти в негодность. 

Хранение машин представляет собой комплекс организационных и технологических мероприятий, защищающих машины и их агрегаты от коррозии, деформации, солнечной радиации и других разрушающих воздействий. В комплекс организационных мероприятий входят выбор и подготовка мест хранения оборудования, подготовка и установка оборудования на место хранения, учет и контроль хранящегося обо​рудования, снятие его с хранения, а также соблюдение техники безопасности и противопожарных мер в период хранения.

Места хранения оборудования делят на четыре группы: открытые площадки для хранения крупногабаритного оборудования, металлических конструкций; полузакрытые склады, навесы для хранения редукторов, лебедок и др.; закрытые не утепленные склады для хранения канатов, электродвигателей и др.; 

закрытые утепленные склады для хранения приборов, аппаратуры управления, резинотехнических изделий.
Закрытый способ хранения оборудования предпочтительней, так как: оборудование предохраняется от воздействия атмосферных явлений (осадков, солнечной радиации); уменьшаются трудовые затраты при подготовке машин к хранению; исключаются необходимость строительства складских помещений для снимаемых агрегатов, узлов и деталей, а также организация охраны оборудования от разукомплектования. Однако при закрытом способе хранения оборудования требуются значительные средства на строительство специальных помещений, что ограничивает широкое применение этого способа. На практике обычно сочетают закрытый и открытый способы хранения оборудования. В закрытых помещениях хранят сложное и дорогостоящее оборудование, а на открытых площадках - простое и громоздкое.

Резиновые изделия перед хранением очищают от грязи, промывают теплой мыльной водой, просушивают подогретым воздухом и укладывают на стеллажи, соблюдая при этом правила, специфические для каждого типа изделия. Например, резиновые шланги и рукава со спиралью хранят на стеллажах, уложенными во всю длину. Шланги, рукава и трубки без спирали, а также транспортерные ленты хранят свернутыми в бухты.

Хранение каждой единицы оборудования должно быть организовано так, чтобы к нему был свободный доступ для осмотра и обслуживания в период хранения и выполнения погрузочно-разгрузочных работ. Оборудование, наиболее подверженное влиянию влаги, нужно располагать ближе к центру навеса.

Склады, навесы и открытые площадки снабжаются механизмами, приспособлениями и инструментом для выполнения погрузочно-разгрузочных работ и работ по техническому обслуживанию.

Правильность хранения оборудования контролируется периоди​ческими проверками. Оборудование, хранящееся на открытых площадках, следует проверять не реже одного раза в месяц, а в закрытых помещениях - через каждые 2 мес. Оборудование, хранящиеся на складе более установленного срока (9 мес.), подлежит переконсервации с удалением старого консервационного смазочного материала и заменой его новым. Общие положения по консервации и расконсервации оборудования изложены в справочной литературе /30/.
1.4.4. Монтаж и демонтаж горных машин и оборудования

Монтаж ГМиО выполняется при вводе их в эксплуатацию, а демонтаж – для отправки на ремонт или после списания. 

Монтаж - комплекс работ (операций), выполняемых на месте работы горной машины, по ее сборке и установке на фундамент или в рабочее положение, подключение к источнику энергии, опробование, наладку и сдачу в эксплуатацию. Продолжительность, трудоемкость и стоимость монтажа в значи​тельной степени зависят от способов монтажа, типа монтажных машин и своевременного обеспечения процесса монтажа мате​риальными и трудовыми ресурсами.

Демонтаж - комплекс работ (операций), включающий в себя отключение от источника энергии, разборку машин со снятием их с фундамента или рабочего места.

Способы монтажа оборудования на горных предприятиях чрезвычайно разнообразны, так как современная шахта, карьер обогатительная фабрика представляет собой сложные комплексы сооружений, устройств и электроме​ханического оборудования. Поэтому принятые способы организации монтажа горного оборудования должны обеспечивать высококачественное выполнение работ в кратчайшие сроки. Наиболее часто ГМиО монти​руют постепенным наращиванием или крупноблочным методом в зависимости от того, в каком виде оно доставлено на монтажную площадку. 

Если ГМиО поступило разобранным на крупные блоки, то его собирают из этих блоков. При поступлении ГМиО в виде отдельных частей небольшой массы его можно монтировать постепенным наращиванием путем последовательной установки узлов на заранее смонтированные базовые части или предварительно собирать отдельные части в крупные блоки, а затем вести сборку ГМиО из блоков. Крупноблочный метод монтажа при обеспечении необходимыми подъемно-транспортными средствами наиболее рационален.

Содержание монтажных работ представлено на рис. 1.18.
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Рис. 1.18. Содержание монтажных работ

Монтаж горных машин, как правило, ведет предприятие, которое в дальнейшем будет эксплуатировать машину, и в редких, случаях его поручают специальной монтажной организации. Техническое руководство монтажными работами, регулировку механизмов и наладку электрооборудования осуще​ствляет шеф-наладчик, приглашаемый с завода-изготовителя.

Монтажную площадку целесообразно размещать вблизи места работы машины или ремонтных мастерских, где при необходимости могут быть изготовлены монтажные приспособления.

В качестве примера на рис. 1.20 приведена схема размещения основных узлов экскаватора ЭКГ-20 на монтажной площадке /2/. Так, размеры карьерных монтажных площадок в зависимости от типа экскаватора составляют по ширине от 20 до120 м, а по длине от 40 до 280 м. Все оборудование на монтажной площадке должно располагаться так, чтобы обеспечить свободное маневрирование с такелажными приспособлениями.

Монтажная площадка должна быть ровной и сухой, и в зависимости от массы монтируемого оборудования, а также твердости грунта иметь следующие покрытия: гравийное, гравийно-бетонное, гравийное с покрытием бетонными плитами. 

На карьерной монтажной площадке размещают также помещения для хранения инструмента и приспособлений, навес для защиты от атмосферных осадков электрооборудования, резинотехнических изделий и др. К монтажной 
площадке прокладывают железнодорожный путь и дорогу для подъезда автомашин с материалами, грузоподъемных кранов и другого оборудования, а также трассу для перегонки машины от забоя и к забою. Вблизи площадки не должно быть воздушных электролиний и линий связи. Выбор грузоподъемных средств определяется массой и размерами узлов и сборочных единиц машин, а также высотой их подъема над площадкой. 
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Рис. 1.20. Расположение основных узлов экскаватора ЭКГ-20  на мон​тажной площадке: 1- корпус противовеса; 2, 3 - секции поворотной платформы; 4 - площадка расконсервации и сборки мелких узлов; 5 - гусеничная лента; 6, 12- гусеничные рамы; 7 - ковш; 8- рукоять; 9 - стрела; 10, 11, 14 - части гусеничных лент; 13 - нижняя рама.

В качестве вспомогательного оборудования на монтажной площадке должны быть: электросварочные аппараты, аппараты для газовой резки металла, компрессоры, гидродомкраты, тали, пневматический и электрический инструмент для монтажных работ, мелкий слесарный инструмент. На монтажной площадке необходимо иметь достаточное число шпал, рельсов, стальных балок, используемых при монтаже.
Трудоемкость монтажа зависит от модели машины (степени ее разборки при транспортировании) и от наличия монтажного оборудования. Качество монтажа и наладки механизмов определяет надежность машины в процессе работы.

Монтажные работы должны осуществляться согласно проекта организации работ (ПОР) по разработанным графикам с соблюдением инструкций заводов-изготовителей по монтажу ГМиО.

Заключительные работы включают наладку машины после вы​полнения монтажных работ, ее испытание и ввод в эксплуатацию.
Стоимость монтажа горной  машины определяют по формуле


[image: image34.wmf]),

100

1

(

)

100

1

(

1

п

Т

м

р

м

Н

С

Т

Н

С

С

+

ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

=

                                                  (1.23)

где С1 - стоимость материалов, тыс. руб.; Нр - накладные расходы к заработной плате рабочих, %; Тм - трудоемкость монтажных работ, чел-ч; СТ - тарифная часовая ставка рабочего, руб/чел-ч; Нп - плановые накопления к себестоимости монтажных работ, %.

1.4.5. Ввод в эксплуатацию 

Ввод в эксплуатацию (ГОСТ 25866-83) - событие, фиксирующее готовность машины к использованию по назначению и документально оформленное в установленном порядке.

Ввод в эксплуатацию включает: приемку оборудования; проверку комплектности технической документации и оценку технического состояния оборудования.

Приемка горных машин и оборудования в условиях эксплуатации. В условиях эксплуатации приемку машин производят в следующих случаях: при получении новой машины с завода-изготовителя или от другого предприятия; после капитального ремонта; после консервации.

Приемку и передачу машин производят по строго установленным соответствующими организациями правилам, заключающимся в проверке технического состояния и комплектности машины, наличия технической документации, оформлении приемо-сдаточных актов.

Прием оборудования после монтажа или ремонта производиться комиссией, назначаемой администрацией предприятия с целью установления качества изготовления, ремонта и монтажа оборудования, комплектности поставок, оценки стабильности работы механизмов и агрегатов машины и безопасности эксплуатации.

В перечень технической документации на горное оборудование, предъявляемое к сдаче в эксплуатацию после монтажа или ремонта, входят техниче​ский паспорт (с инструкцией по монтажу, картой смазки и т.д.), руководство по эксплуатации, акт технического состояния машины, комплектовочная ведомость, приемо-сдаточный акт.

Передача машины с одного предприятия на другое должна; производиться вместе с ее технической документацией. В тех случаях, когда машина поставляется полностью или частично разобранной, ее собирают и только потом принимают. Приемка-передача машин производится по акту (см. форму ОС-1 /2/). 
В паспортах компрессоров, грузоподъемных устройств и других машин, эксплуатация которых контролируется Ростехнадзором, должна быть запись представителя этой организации. Комплектность таких машины устанавливают внешним осмотром, при котором в соответствии с комплектовочной ведомостью проверяют наличие агрегатов, оборудования, инструментов и запасных частей. Особое внимание при этом обращают на соответствие технических характеристик и номеров агрегатов данным, приведенным в паспорте машины.

Если поступающие с ремонтных заводов машины не комплектны или отсутствуют отдельные детали, указанные в упаковочной ведомости, то со​ставляется акт с участием представителя транспортной организации.

Если при приемке машины обнаружены дефекты, являющиеся следствием плохого качества изготовления или ремонта, то горное предприятие составляет акт-рекламацию и предъявляет его заводу-изготовителю или ремонтному предприятию. Акт-рекламация может быть составлен также при появлении дефектов в машине в течение указанного заводом-изготовителем гарантийного срока. В акте-рекламации должно быть указано: время и место его составления; дата получения машины и ее модель; адрес получателя; номер документа, по которому она получена; отработанное число часов (пробег автомобиля); условия эксплуатации; наименование дефектных деталей с указанием характера и причин, при которых обнаружен дефект. Акт составляется в трехдневный срок и отправляется заводу в течение 10 дней. При этом все неисправности завод устраняет за свой счет. 

Эксплуатационная и ремонтная документация. Для своевременного обеспечения потребителей необходимой документацией в договор необходимо включать условие о том, что комплект эксплуатационной и ремонтной документации на изделие будет входить в комплект поставляемого изделия и направляться поставщиками одновременно с отгрузкой первой составной части данного изделия.

Эксплуатационные документы предназначены для изучения оборудования и правил его эксплуатации (использования, технического обслуживания, ремонта, транспортирования и хранения).

Ремонтные документы — это рабочие конструкторские документы, предназначенные для подготовки ремонтного производства, ремонта и контроля оборудования после ремонта (табл. 2.2. /4/).

Ремонтные документы составляются раздельно на текущие и капитальные ремонты оборудования.

В соответствии с Едиными правилами безопасности необходимо на все виды ремонтов ГМиО составлять технологические карты безопасного проведения ремонта, проекты организации работы, в которых устанавливается порядок и последовательность выполнения работ, оговариваются необходимые приспо​собления и инструменты.

По результатам осмотра и проверки комиссия составляет акт приемки  оборудования в эксплуатацию /5/. 

Со дня ввода оборудования в эксплуатацию начинают исчислять гарантийный срок эксплуатации и гарантийная наработка.

1.4.6. Обкатка и испытание ГМиО после монтажа или ремонта

Обкатка машин. Все новые машины после монтажа или капитально отремонтированные машины должны пройти обкатку для взаимной приработки деталей, выявления и устранения ошибок сборки и монтажа, а также регули​ровки сборочных единиц и агрегатов. Правильно выполненная обкатка обеспечивает надежную эксплуатацию машины и значительно повышает срок ее службы.

Процесс приработки сопряжений деталей машин после ремонта происходит в течение 1-3 часов и продолжается до нескольких суток. 

Процесс обкатки ГМиО включает этапы приработки, обкатки на холостом ходу и испытания под нагрузкой.

Режим обкатки без нагрузки и под нагрузкой устанавливается для каждого вида машин заводом-изготовителем и при​водится в технической документации. 

В период обкатки осуществляют интенсивную подачу смазки в зону контакта сопряжений, что обеспечи​вает смазывание и удаление срезаемых частиц металла из смазки. Смазку после завершения обкатки машины полностью заменяют для удаления продуктов износа из смазки. В процессе обкатки сопряженные детали занимают более правильное или взаимнокомпенсирующее положение. Поэтому в начальный период эксплуатации машины следует избегать ее перегрузки.

Испытания машин. Для ГМиО проводятся заводские, приемочные и эксплуатационные испытания.

Целью всех испытаний является определение качественной и количественной связи между конструктивными параметрами горной машины и ее эксплуатационными параметрами - устойчивой работой механизмов без и под нагрузкой, заданной производительностью, расходом энергии и т. д.

Заводские испытания выполняют после изготовления новой машины или модернизации действующей модели. Испытания про​водятся по определенной программе комиссией с участием проектировщиков, завода-изготовителя и изготовителей-смежников. В процессе испытания машины на холостом ходу и в рабочем режиме определяют: работоспособность, как отдельных сборочных единиц, так и машины в целом.

Государственным испытаниям подвергают новые или модер​низированные машины, выпуск которых предусматривается серийно. 
Приемочные испытания машин проводят после заводских испытаний межведомственной комиссией по типовым программам. При этом рассматривают техническую документацию на машину, данные о заводских испытаниях и т. д. Комиссия дает заключение о возможности серийного производства машин.

После монтажа и ремонта горные машины также подвергаются приемочным испытаниям.

Эксплуатационные испытания машин выполняет горное предприятие для определения фактической производительности, расхода топлива, квалификации машиниста и т. д.

После ремонта карьерных горнотранспортных комплексов непрерывного действия подвергают испытанию отдельные части комплекса (ходовую, роторную, поворотную и др.), затем отдельные машины (экскаватор, отвалообразователь, перегружатели, конвейерные линии) и далее весь комплекс машин. 

Испытания горных машин и комплекса машин после монтажа и ремонта производят без нагрузки и под нагрузкой. 

При испытании без нагрузки проверяют взаимосвязь машин, системы запуска и блокировки, а при испытании под нагрузкой - надежность работы в режимах, близких к эксплуатационным. Кратковременные испытания проводятся в течение 1-3 ч с нагрузкой, составляющей 70% от номинальной часовой производительности. Длительные испытания (до 40-50 ч и более) проводятся с нагрузкой, достигающей номинальной мощности.

Испытания электрического привода ГМиО проводят в со​ответствии с действующими Правилами устройства электроустановок (ПУЭ).

Например, машины постоянного тока (генераторы, двигатели и возбудители). у капитально отремонтированных карьерных экскаваторов, подвергаются приемо-сдаточным проверкам и испытаниям по программе, которая включает: измерение сопротивления изоляции обмоток относительно корпуса и между обмотками; испытание при повышенной частоте вращения; испытание изоляции обмоток относительно корпуса машины и между обмотками на электрическую прочность; определение тока возбуждения генератора или частоты вра​щения двигателя при холостом ходе; проверка номинальных данных машины; проверка коммутации при номинальной нагрузке и кратковременной перегрузке по току; измерение температуры обмоток.

Все грузоподъемные средства до пуска в эксплуатацию должны пройти регистрацию в органах Ростехнадзора /25/, а затем через каждые 12 мес. подвергаться техническому освидетельствованию, включающему статические и динамические испытания, осмотр, проверку всех механизмов, электрооборудования, приборов безопасности, тормозов и аппаратуры управления, освещения, сиг​нализации, состояния металлоконструкции, канатов, осей и т. д.

Статические испытания грузоподъемных машин выполняют с нагрузкой, превышающей грузоподъемность машины на 25%. При этом груз подни​мают на высоту 100 мм и выдерживают в течение 10 мин, после чего проверяют 
наличие остаточных деформации в металлоконструкциях. Если остаточные деформации металлоконструкций отсутствуют, то грузоподъемная машина прошла статические испытания.

Динамические испытания грузоподъемной машины проводят с грузом, превышающим грузоподъемность на 10 %. Заключаются они в подъеме и опускании груза с проверкой действия всех механизмов по отдельности и при совместной работе механизмов подъема, перемещения моста и тележки крана. Если механизмы работают исправно, то грузоподъемная машина прошла динамические испытания.

Результаты освидетельствования грузоподъемных машин заносят в паспорт машины.
Самоходные горные машины на пневматическом ходу ежегодно проходят техническому осмотру и должны отвечать требованиям правил ДПС.

2.0. Эксплуатационные свойства ГМиО

2.1. Эксплуатационные свойства горных машин и их оценка

Каждая горная машина обладает рядом эксплуатационных свойств, характеризующихся горно-геологическими, технологическими, техническими, эргономическими и технико-экономическими свойствами, по которым оценивается как эффективность использования машин, так и соответствие конструкции машин требованиям конкретных условий эксплуатации

Для оценки отдельных и комплексных эксплуатационных свойств ГМиО используют измерители и показатели. Измерители характеризуют качественную сторону свойств (единицу измерения), а показатели количественное значение измерителя (величину). 

Для измерения эксплуатационных свойств и, следовательно, эффективности использования используют в первую очередь производительность ГМиО в заданных единицах и себестоимость продукции в стоимостном выражении.

Производительность машины - количество продукции, выпускаемое в единицу времени. Она зависит от времени и интенсивности использования машины.

Использование машины по времени определяется технологическими и организационными ситуациями, техническим состоянием, а использование машины по интенсивности - режимом ее работы.

Для горных машин определяют три вида производительности: теоретическую, техническую и эксплуатационную.

Теоретическая производительность (Qтеор) - максимально возможная производительность машины при ее данных конструктивных параметрах, непрерывной работе без учета конкретных условий эксплуатации и простоев. Для 
каждой машины она может иметь только одно значение, которое приводится в технических характеристиках. Теоретическую производительность используют для сравнения различных машин и оценки степени их совершенства.

Техническая производительность (Qтехн) - максимально, возможная производительность машины при ее непрерывной работе в конкретных условиях без учета простоев. Для каждой машины она имеет несколько значений. Техническую производительность используют при подборе машин, определении эффективности их использования, при разработке и выборе схем организации работ. 

Эксплуатационная производительность (Qэкс), в отличие от технической, учитывает не только конкретные условия эксплуатации машины, но и простой ее по конструктивно-техническим, технологическим, организационным, климатическим и другим причинам. Для этого в выражение для определения эксплуатационной производительности вводится коэффициент использования (Ки) машины по календарному времени, учитывающий неизбежные перерывы в работе (плановые передвижки, подачи транспорта, остановки на ремонт и техническое обслуживание и др.).

Себестоимость (руб.) единицы продукции горной машины обратно пропорциональна эксплуатационной производительности и может быть определена по формуле


[image: image35.wmf]экс

.

Q

см

маш

С

с

С

=

,                                                                                 (2.4)

где Смаш.см  - себестоимость машино-смены, руб; Qэкс – эксплуатационная производительность.
С повышением эксплуатационной производительности снижается себестоимость единицы продукции, что свидетельствует о взаимосвязи этих величин и их зависимости в основном от одних и тех же эксплуатационных свойств. 

В процессе эксплуатации ГМиО непрерывно изменяются их эксплуатационные свойства, и ухудшается техническое состояние, что вызывает снижение производительности и экономичности работы машин. Чаще всего это происходит в результате износа деталей в процессе эксплуатации. Поэтому максимальное использование, сохранение и восстановление эксплуатационных свойств ГМиО являются важнейшими задачами эксплуатации.

Сохранение эксплуатационных свойств ГМиО добиваются работой без перегрузки, правильной организацией проведения ремонтов и технического обслуживания.

2.2. Влияние горно-геологических, технологических  и технических свойств на производительность ГМиО

На производительность горных машин существенное влияние оказывают как горно-геологические свойства месторождения, так и технологические параметры систем открытой и подземной разработки, транспортные схемы шахты, карьера, схема цепи аппаратов обогатительной фабрики и т.д. В свою очередь физико-механические характеристики разрабатываемых горных пород предопределяют воздействие динамических нагрузок на сборочные единицы и детали ГМиО, а также интенсивность их износа. При низких температурах появляется явление хладоломкости металла деталей машин, увеличиваются динамические нагрузки на рабочие органы из-за смерзания разрыхленных горных пород и промерзания массива, что также влияет на производительность ГМиО. 

К группе технических свойств относятся такие свойства, которые показывают приспособленность ГМиО к требованиям горного производства. Технические свойства определяются параметрами, характеризующими:

- эффективность рабочего органа машины (вместимость ковша - для экскаватора, скрепера, погрузчика; проходимость, т.е. приспособленность машины к перемещению по насыпным, рыхлым, влажным грунтам пересеченной местности; длину и высоту отвала - для бульдозера; вместимость камеры дробления - для дробилки; грузоподъемность или емкость кузова - для транспортных машин; диаметр всасывающего патрубка - для насоса и пульпонасоса и т.д.;

- тягово-скоростные свойства машин оценивается: габаритами, массой, силой тяги, удельным давлением на грунт, величиной клиренса, количеством, диаметром и расположением колес, давлением в шинах и т.д.; маневренностью, т.е. возможностью выполнения машиной маневров на небольшой площади; плавностью хода; мобильностью - способностью машины набирать в очень короткое время скорость, преодолевать уклоны, а также приспособленность машины к демонтажу на укрупненные блоки для перевозки и др. Измерителями тягово-скоростных свойств являются динамические или тяговые характеристики машин, их рабочие и транспортные скорости;

- топливную экономичность, т.е. приспособленность машины к выполнению определенной работы с минимальным расходом топлива. 
2.3. Эргономические свойства

Эргономические свойства горных машин (табл. 2.1) проявляются при управлении машинами и тесно связаны с нервным напряжением и значительными нагрузками на органы слуха, зрения, обоняния и осязания человека (машиниста). 
Поэтому современные машины должны иметь такие конструктивные решения, которые бы обеспечивали высокую работоспособность машиниста (оператора) при наименьшей его утомляемости, согласно единичных и комплексных показателей.

Таблица 2.1
Эргономические свойства горных машин 
	Комплексные показатели 
	Единичные показатели



	Гигиенические
	Освещенности, вентилируемости, температуры, влажности, давления, напряженность магнитного и электрического полей, запыленности, радиации, токсичности, шума, вибрации, гравитационных перегрузок и ускорения

	Антропометрические
	Соответствие изделия (машины) размерам и форме человека, а. также распределению его массы

	Физиологические и психофизиологические
	Соответствие изделия (машины) энергетическим, силовым, зрительным и слуховым психофизиологическим, а также обонятельным и осязательным способностям человека

	Психофизиологические
	Соответствие изделия (машины) закрепленным и вновь формируемым навыкам человека, а также возможностям восприятия и переработки информации


2.4. Технико-экономические свойства

Основными технико-экономическими свойствами горных машин, кроме вышерассмотренных, является надежность, включающая безотказность, работоспособность, долговечность, ремонтопригодность и сохраняемость. 

Надежность - свойство машины выполнять заданные функции, сохраняя во времени значения установленных эксплуатационных показателей (производительности, скорости, расхода топлива и электроэнергии и др.) в заданных пределах, соответствующих заданным режимам и условиям использования, технического обслуживания, ремонта, хранения и транспортирования.

Надежность - комплексное свойство, которое может включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность, сохраняемость. Количественной характеристикой этих свойств являются единичные и комплексные показатели надежности. 

Безотказность — свойство машины непрерывно, сохранять рабо​тоспособность в течение некоторого времени или некоторой наработки. 
Показателями безотказности являются вероятность безотказной работы, средняя наработка до отказа, интенсивность отказов, параметр потока отказов, наработка на отказ.

Вероятность, безотказной работы Р(t) —вероятность того, что в заданном интервале времени или наработки не возникает отка​за машины

P(t) = P(T1≥t) ,                                                                                  (2.5)

где T1 – время до отказа; t – время, в течение которого определяется вероятность безотказной работы.

Например, для многих горных машин время их безотказной работы до технического осмотра составляет 500 машино-часов. Если за это время у 10 из 100 наблюдаемых машин возникает отказ, то вероятность безотказной работы машин составит

P(t) = 
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Под наработкой понимают продолжительность или объем выполненной работы, измеряемый в машино-часах, кубометрах отгруженной горной массы, тонно-километрах перемещенного груза и др. единицах. Наработка может быть до первого отказа, между отказами, между ремонтами и т. д.

Наработка на отказ (Т) – среднее значение наработки исправной машины между отказами
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где N – число однотипных машин в исследуемом промежутке времени; n - количество отказов по всем машин; ti - время работы машины между i-ми отказами за рассматриваемый период эксплуатации.

Наработка на отказ позволяет сравнивать надежность однотипных машин, эксплуатируемых в одинаковых условиях.

Средняя наработка до отказа - математическое ожидание наработки машины до первого отказа.

Параметр потока отказов - среднее количество отказов машины или ее деталей на единицу времени или объема выполненных работ, взятое для рассматриваемого периода эксплуатации 
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где  ni – число отказов  i-ой машины; ∆t – промежуток времени; N – число однотипных машин.

Физическая сущность параметра потока отказов и. интенсивности отказов одинаковы, хотя первый употребляется применительно к восстанавливаемым техническим устройствам, а второй - к невосстанавливаемым.

Для характеристики нескольких свойств машины могут быть использованы комплексные показатели надежности: коэффициент готовности и технического использования, средняя и удельная суммарная трудоемкость технического обслуживания и ремонта, средняя и удельная стоимость технического обслуживания и ремонта и т. д.

Коэффициент готовности - вероятность того, что машина будет работоспособна в произвольно выбранный момент времени в промежутках между плановыми ремонтами
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где Т - наработка на отказ; То - среднее время устранения отказов.

Коэффициент технического использования - отношение наработки машины за некоторый период эксплуатации к сумме этой наработки и времени всех простоев, вызванных техническим обслуживанием и ремонтами за тот же период эксплуатации
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где Т - суммарная наработка машины;  То - суммарное время устранения отказов; ТППР – время простоя машины на планово-предупредительных ремонтах.

Коэффициент технического использования характеризует не только надежность конструкции машины, но и организацию, и состояние ремонтного хозяйства на предприятии.

Для оценки надежности работы  i-ых деталей, узлов или видов оборудования в машине пользуются коэффициентом отказов

Ко =  ni/n ,                                                                                          (2.10)

где ni – количество отказов i-ых деталей, узлов или видов оборудования в машине; n – общее количество отказов по машине за исследуемый промежуток времени.

Коэффициент относительных простоев характеризует время простоя машины на восстановлении i-ых отказов детали, узла или вида оборудования

Коп = 
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где tВi – время устранения  i-го отказа детали, узла, вида оборудования; ТВ – общее время устранения отказов по машине за исследуемый промежуток времени. 

Работоспособность - состояние машины, при котором она способна выполнять заданные функции, сохраняя значения заданных параметров в пределах, установленных нормативно-технической документацией. Если хотя бы один из заданных параметров не соответствует предъявляемым требованиям, то машина находится в неработоспособном состоянии. Более полным понятием, характери​зующим состояние машины, является понятие - исправное состояние или неисправное состояние. Если машина в работоспособном состоянии должна удовлетворять только тем требованиям, которые обеспечивают ее нормальное функционирование, то в исправ​ном состоянии машина должна соответствовать всем требованиям нормативно-технической документации. Так, при нарушении внешней окраски машина считается неисправной, так как она не удовлетворяет требованиям к внешнему виду. Вместе с тем эта неисправность не нарушает нормального функционирования и работоспособности машины. 

Событие, заключающееся в нарушении работоспособности ма​шины, называется отказом. К типовым относятся отказы, характерные для данного типа машин и наиболее часто повторяющиеся. Перечень типовых отказов приводится в технической документации на машину. 

Отказы классифицируются на конструктивные, технологические и эксплуатационные.

Конструктивные отказы связаны с несовершенством конструкции машины и вызваны ошибками при выборе величины и характера нагрузок, неправильным выбором материалов, погрешностями расчетов и т. д.

Технологические отказы возникают вследствие нарушения или несовершенства технологии изготовления или ремонта машин.

Эксплуатационные отказы появляются в результате нарушения правил и условий эксплуатации.

Под долговечностью понимают свойство машины сохранять работоспособность до наступления предельного состояния с необходимыми перерывами для проведения технического обслуживания и ремонтов.
Предельное состояние машины определяется невозможностью ее дальнейшей эксплуатации из-за неустранимого нарушения требований безопасности или неустранимого ухода заданных параметров за установленные пределы, или неустранимого снижения эффективности эксплуатации. Признаки предельного состояния устанавливаются в технической документации на каждый тип машины.

Показателями долговечности могут быть технический ресурс и срок службы машины.

Технический ресурс (ТR) - наработка машины, детали, сборочной единицы от начала эксплуатации или после ремонта до наступления предельного состояния.

Начало эксплуатации машины в соответствии с действующими положениями может исчисляться: с момента ее отгрузки потребителю; с момента ее получения потребителем; с момента ее установки у потребителя; с момента окончания ее монтажа и наладки у потребителя; с момента постановки на балансовый учет.

Различают средний ресурс, назначенный ресурс, средний ресурс до ремонта или между ремонтами, гамма-процентный ресурс, средний ресурс до списания.

Назначенный ресурс — суммарная наработка машины, при достижении которой эксплуатация должна быть прекращена независимо от ее состояния. Этот ресурс назначается из соображений безопасности и экономичности.

Гамма-процентный ресурс — наработка, в течение которой машина не достигнет предельного состояния с заданной вероятностью γ процентов. Гамма-процентный ресурс определяется из уравнения

1-Fp(t) = γ/100 ,                                                                         (2.12)

где Fp(t) – функция распределения ресурса.

Коэффициент ресурса детали или сборочной единицы в машине

Кр  = Rд/R ,                                                                                  (2.13)

где RД - ресурс детали или сборочной единицы в машине; R - ресурс машины в целом.

Срок службы (Тсл) - календарная продолжительность работы машины от ее начала эксплуатации или после капитального ремонта до наступления предельного состояния, оговоренного в технической документации.

Различают средний срок службы, средний срок службы до ремонта или между ремонтами, гамма-процентный срок службы, средний срок службы до списания.

Долговечность разделяют на физическую, экономическую и моральную.
Физическая долговечность — это продолжительность работы машины в средних условиях эксплуатации до капитального ремонта или до списания. Для горных машин она определяется чаще всего несколькими ремонтными циклами (сроками между капиталь​ными ремонтами), число которых определяется техническим состоянием базовых деталей.

Списание машин производят в тех случаях когда их эксплуатация становится опасной, технически невозможной или экономически нецелесообразной. 

В качестве критерия физической долговечности для горных машин может быть принят срок службы основных (базовых или корпусных) деталей, определяемый по формуле

Тф =
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где Smas , Sнач – соответственно максимальный и начальный зазор в месте наибольшего изнашивания; tgα – величина, характеризующая интенсивность изнашивания; ε – коэффициент, показывающий, во сколько раз быстрее изнашивается деталь сопряженная с базовой.

Физическая долговечность машин зависит от прочности и изно​состойкости деталей, качества материала и технологии изготовления, соблюдения правил технической эксплуатации и т. д.

Моральная долговечность - это продолжительность работы (срок службы) машины, после которой её конструкция становится технически и экономически неэффективной по сравнению с новыми типами машин. Моральная долговечность определяется техническим прогрессом в производстве новых машин. Показатель моральной долговечности определяется из выражения

Тм = 
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где η - коэффициент, учитывающий снижение производительности морально устаревшей машины; Рн - производительность вновь проектируемой машины, м3/ч; Ро - производительность машин, на момент проектирования, вы​полняющих аналогичные операции, м3/ч; ε - коэффициент, учитывающий совершенствование организации производства, повышение квалификации и производительности труда при выполнении смежных операций.

Моральную долговечность машин можно продлить модернизацией ее агрегатов, сборочных единиц и узлов, что повышает производительность, надежность и долговечность машин, расширяет их технологические возможности.
Экономическая долговечность - это продолжительность работы машины, исчисляемая несколькими ремонтными циклами, после которых производительность ее резко снижается, а затраты каждого ремонтного цикла возрастают.

Горные машины имеют высокую стоимость и значительные сроки службы, поэтому их списание не всегда целесообразно после отработки срока, установленного нормативной документацией. В этом случае необходим анализ, который позволяет установить, что эффективнее ремонт или списание машины. 

Экономическая долговечность машины определяется из выражения
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где Ан - стоимость новой машины; АЭ - удельные эксплуатационные затраты на поддержание машины в работоспособном состоянии; СТ - коэффициент, учитывающий ухудшение эксплуатационных характеристик машины в процессе работы; Т - период времени со дня установки машины до ее замены; К - среднегодовой прирост производительности труда на участке работы машины, ч.

Повышение экономической долговечности машин может быть достигнуто за счет снижения их первоначальной заводской стоимости, уменьшения эксплуатационных расходов и улучшения качества ремонта.

Ремонтопригодность — свойство машины, заключающееся в при​способленности к предупреждению и обнаружению причин возникновения ее отказов, повреждений и устранению их последствий путем проведения ремонта и технического обслуживания.

Показателями ремонтопригодности являются вероятность вос​становления в заданное время и среднее время восстановления.

Вероятность восстановления Р(tв) в заданное время tз - вероятность того, что время восстановления Р(tв) будет меньше времени tз
Р(tв) = Р(tв  ≤ tз).                                                                               (2.17)

Среднее время восстановления - математическое ожидание времени восстановления работоспособности машины
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где tВi  - время устранения i-го отказа; n - число отказов.

Ремонтопригодность характеризуется продолжительностью пребывания машин в неработоспособном состоянии, затратами труда и средств на выполнение ремонтов и технического обслуживания. 
Ремонтопригодность машин зависит от конструктивных и органи​зационных факторов, условий эксплуатации и материально-технического обеспечения. Чем сложнее машина, тем больше она содержит деталей и сборочных единиц, тем чаще появляются отказы и увеличиваются затраты времени на их устранение. 

Сохраняемость - свойство машины непрерывно сохранять исправное и работоспособное состояние в течение и после хранения и транспортирования. Показателями сохраняемости являются средний срок сохраняемости, гамма-процентный срок сохраняемости.

Срок сохраняемости определяет календарную продолжительность хранения и транспортирования машины в заданных условиях с учетом проведения необходимого технического обслуживания, установленного в соответствующей нормативно-технической документации. В основном сохраняемость машины определяется приспособленностью материалов, используемых при ее изготовлении, к условиям хранения и транспортирования.

Следовательно, бесперебойная работа машин зависит от уровня надежности, определяющей эффективность и экономичность их использования. 

3.0. Техническое состояние ГМиО в процессе эксплуатации

3.1. Зависимость параметров технического состояния и работоспособности ГМиО от условий эксплуатации и конструктивных, производственно-технологических и эксплуатационных факторов

В процессе эксплуатации техническое состояние ГМиО под действием различных факторов (горно-геоло​гические условия, атмосферные осадки, влажность, низкие и высокие температуры, абразивность частиц горных пород, кислотность воды, перегрузки и др.), происходит непрерывное ухудшение технического состояния машины, что приводит к изменению эксплуатационных свойств. Так, при износе вооружения долот уменьшается скорость бурения, при износе зубьев ковшей экскаватора резко возрастает величина сопротивления резанию, при изнашивании деталей двигателя привода значительно уменьшается его мощность и повышается расход топлива и т.д. С повышением температуры снижается надежность электрического оборудования машин из-за ухудшения охлаждения токоведущих частей. Резкие перемены температур атмосферного воздуха ухудшают свойства резинотехнических изделий. Низкие температуры приводят к хладоломкости деталей и оборудования машин. Частицы абразивных пород, пыль проникают во вращающиеся части машин, подшипники, открытые зубчатые передачи и им подобные, вызывают повышенный износ, приводящий к поломкам или аварийным остановкам машин.

Согласно ГОСТ техническим состоянием объекта называется совокупность подверженных изменению в процессе производства или эксплуатации 
свойств объекта, характеризуемая в определенный момент времени признаками, установленными технической документацией на этот объект. Признаками технического состояния объекта могут быть количественные и качественные ха​рактеристики его свойств.

Под параметрами технического состояния машины понимают механические, электрические, химические и другие величины, а также геометрические размеры, определяющие связи и взаимодействие между элементами (например, сопряженными деталями) и средой (например, рабочим органом и горной поро​дой). Параметры технического состояния машины изменяются от номинальных значений до предельных. Уровень исправности машины в нужный момент времени определяется разностью между номинальным и текущим значениями параметров технического состояния. Разность между предельным и текущим значениями - остаточный ресурс. 

Различают неисправности горных машин, не приводящие к отказам, т.е. дефекты и неисправности и их сочетания, вызывающие отказы. Устранение отказов связано с выводом машины из эксплуатации на определенный период времени. Причины, вызывающие изменение технического состояния, разделяются на конструктивные, производственно-технологические, эксплуатационные.

Причины конструктивного характера, приводящие к появлению неисправностей и отказов, это следствие конструктивного несовершенства сборочных единиц и деталей машин. В ряде случаев это результат ошибок, допущенных при проектировании, неправильный выбор материалов, размеров, допусков, способов термической обработки. На темпы изменения исходных характеристик машин влияют также стабильность регулировок, взаимная увязка по срокам службы деталей в сборочных единицах, структурные изменения в поверхностных слоях деталей, возникающие в процессе длительных механических, тепловых, химических воздействий.

Причины производственно-технологического характера, приводящие к появлению неисправностей и отказов, это результат нарушения технологии изготовления или ремонта деталей. Они могут появляться при неправильной замене материалов деталей или нарушении технологии их обработки, сборке и монтаже машин, приспособленности к восстановлению корпусных деталей.

Причины эксплуатационного характера, приводящие к появлению неисправностей и отказов,  возникают в результате естественного изнашивания сопряженных деталей, а также взаимодействия деталей с внешней средой (горной породой, кислородом воздуха и т. д.). Эксплуатационные неисправности и отказы машин зависят от уровня их технического обслуживания, ремонта, хранения, квалификации и отношения обслуживающего персонала. От квалификации рабочих зависит годовая выработка машин, время простоя и затраты на их тех​ническое обслуживание и ремонт. 

Одним из важнейших факторов влияющих на техническое состояние ГМиО является износ и разрушение деталей. 
3.2. Износы и разрушения деталей ГМиО

3.2.1. Износ деталей

Детали горных машин в зависимости от выполняемых функций разделяют на основные, базовые и вспомогательные. 

Основные детали предназначены для передачи мощности или служат опорами нагруженных деталей. Срок их службы обусловлен как изменением размеров и состоянием рабочих поверхностей вследствие износа, так и возникновением и развитием явлений усталостного характера. Базовые детали служат для обеспечения точного взаимного расположения основных деталей. Срок их службы обычно определяется сроком службы машины. Детали, относящиеся к вспомогательным, характеризуются большим разнообразием. Они обеспечивают управление машиной, безопасностью ее обслуживания и способствуют нормальным условиям работы основных деталей. 

Работа большинства деталей и механизмов горных машины основана на относительном перемещении сопряженных поверхностей деталей, сопровождаемое их внешним трением, износом и последующим разрушением (поломками) деталей и механизмов.

Внешнее трение – механическое сопротивление, возникающее в плоскости касания двух соприкасающихся, прижатых друг к другу тел при их относительном перемещении. 

В механической теории трения взаимодействие поверхностей при трении объясняется результатами механического зацепления или взаимного внедрения шероховатостей трущихся поверхностей. При этом сила сопротивления, направленная противоположно относительно перемещаемого тела, называется силой трения, действующей на это тело.

Классификация видов трения /1, 2, 3, ГОСТ16429–70/ выполнена: по характеру относительного перемещения деталей (трение покоя, трение движения) и по наличию смазки между трущимися поверхностями (сухое, граничное, полужидкостное и жидкостное трение).

Детали и механизмы машин под воздействием различных факторов внешней среды (рис. 3.1), сил трения, нагрузок и т. д. подвергаются износу. 
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Рис.3.1. Схема появления процессов, возникающих в деталях горных машин в зависимости от воздействия факторов внешней среды

Износ – это результат изнашивания, заключающегося в разрыве межатомных связей в металле детали, который сопровождается отделением материала с поверхности твердого тела и (или) в перераспределении этих межатомных связей, сопровождающееся остаточной деформацией поверхностных слоев при трении. Как правило, при этом износ проявляется в виде изменения размеров и формы тела.

По классификации ГОСТ 23002-73 (рис. 3.2) изнашивание деталей машин подразделяется на три основных вида: механическое, молекулярно-механическое и коррозийно-механическое.

Механическое изнашивание возникает в результате трения деталей друг о друга и сопровождается истиранием, смятием и окислением поверхностей. При этом изменяются размеры, форма, масса и механические свойства деталей. На рабочих поверхностях деталей видны следы механического и абразивного износа (царапание абразивными частицами породы, твердыми частицами и частицами промежуточной среды, коррозия, усталостное изнашивание и др.), которые изменяют размеры и форму деталей.
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Рис. 3.2. Классификация видов изнашивания

Абразивное изнашивание включает также:

- гидроабразивное (газоабразивное) изнашивание, возникающее в результате абразивного изнашивания поверхности деталей, из-за действия твердых частиц, взвешенных в жидкости (газе) и перемещающихся относительно изнашивающихся поверхностей;

- кавитационное изнашивание это гидроэрозионное изнашивание при движении твердого тела относительно жидкости, при котором микропузырьки газа захлопываются вблизи рабочей поверхности детали, что создает местное повышение давления или температуры на поверхности детали и приводит к ее износу;

- усталостное изнашивание - механическое изнашивание из-за усталостного разрушения при повторном деформировании микрообъемов материала поверхностного слоя.

Молекулярно-механическое изнашивание материала деталей происходит в результате одновременного взаимодействия механических и атомарных или молекулярных сил при трении (см. рис. 3.2), сущность его заключается в том, что при больших нагрузках в малых скоростях перемещения соприкасающиеся тела сближаются между собой на расстояние меньше радиуса действия молекулярных сил поверхности. При этом происходит изнашивание при заедании, характеризующееся схватыванием, холодной и горячей сваркой и глубинным выравниванием микрообъемов материала рабочей поверхности.

Коррозийно-механическое изнашивание – изнашивание в результате механического воздействия, сопровождаемого химическим и (или) электрическим воздействием материала со средой. Следовательно, коррозийно-механическое 
изнашивание представляет собой изнашивание при трении материала, уже вступившего в химическое взаимодействие со средой  и наличии на поверхности пленок, образовавшихся в результате взаимодействия материала с кислородом воздуха (окислительное изнашивание). Коррозийно-механическое разрушение детали сопровождается окислительным изнашиванием и одновременно хрупким, пластическим разрушением и микроразрушением. 

Коррозия – разрушение металлов вследствие химического или электрохимического взаимодействия их с коррозийной средой. В соответствии с ГОСТ 5272 – 68 по характеру проявления и условиям протекания различают 37 видов коррозии. 

При коррозионных повреждениях деталей изменяется внешний вид детали, а металл превращается в окислы или гидраты окислов.

Следует отметить, что часто встречается на одной детали несколько видов износа. Вид изношенной поверхности позволяет судить об условиях изнашивания. Так, образование вырывов и налипших частиц металла, беспорядочное скопление впадин и выступов на поверхности трения свидетельствует о малых скоростях скольжения трущихся поверхностей и больших удельных давлениях. Появление чередующихся надрывов, заметное пластическое трение металла, царапины свидетельствуют о больших скоростях скольжения трущихся поверхностей и повышенных удельных давлениях.

Истирание материала происходит в результате перемещения одной детали относительно другой вследствие шероховатости (микронеровности) их поверхно​стей, препятствующие скольжению одной поверхности детали по другой и оставляющие на них следы взаимного износа.

Схема износа поверхностей приведена на рис. 3.3. При перемещении детали А зерно 1 образует канавку 2 в детали Б. Образовавшаяся уплотненная стружка 3 вырывает зерно 1 и образует канавку уже в детали А. Вырванное зерно 1, аналогично абразивной частице горной породы попавшей в сочленение, производит взаимное действие (царапание ) как на поверхность детали А, так и на поверхность детали Б. Так происходит взаимный износ трущихся поверхностей на протяжении всего срока их службы.




                                     Деталь А

                                     Деталь Б

                                          2
Рис. 3.3. Схема износа сопряжения детали 

Следовательно, изнашивание - процесс разрушения и отделения материала с поверхности твердого тела и накопления его остаточной деформации при трении, проявляющийся в постепенном изменении размеров и формы тела. 

Свойство материала оказывать сопротивление изнашиванию в определенных условиях трения, оцениваемое величиной, обратной скорости изнашивания или интенсивности изнашивания, называют износостойкостью.

Для характеристики процесса изнашивания пользуются следующими показателями.

Абсолютный износ - абсолютное изменение размеров, объема или массы изношенной детали; при этом различают линейный, объемный и весовой износ.

Относительный износ - износ, выраженный в процентах или в долях единицы относительно износа другой детали, принятой за эталон.

Размерный износ - линейный износ, измеренный в заданном направлении, определяемом служебными качествами детали или обусловленный удобством измерения.

Предельный износ - максимальная величина износа, при достижении которой дальнейшая эксплуатация изделия считается недопустимой по техническим или экономическим показателям работы.

Количественными характеристиками процессов изнашивания являются скорость, темп и интенсивность изнашивания.

Скорость изнашивания υ — отношение абсолютного значения износа к интервалу времени, в течение которого он возможен:
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где ∆L, ∆d, ∆Q - величины износа детали, км, мк, г; t — время изнашивания, ч.

Различают мгновенную и среднюю скорости изнашивания.

Темп изнашивания - отношение абсолютного износа детали к единице выработки машины. Например, линейный износ деталей экскаватора к его выработке в м3.
Интенсивность изнашивания i (мм/км) - отношение  абсолютного износа ∆h  к пути трения l
i = Δh/l .                                                                                               (3.2)
Скорость изнашивания деталей также зависит от конструктивных, технологических и эксплуатационных факторов.

3.2.2. Мероприятия по предупреждению скорости  изнашивания

Для разработки мероприятий по предупреждению и уменьшению скорости изнашивания необходимо знать закономерности нарастания износов. 
Имеющиеся в этом направлении исследования позволяют полагать, что износ нарастает равномерно, пропорционально времени работы машины. На рис. 3.4 дана кривая нарастания износа подвижного сопряжения работающей в установившемся режиме машины. Кривая имеет I, II и III участки, характеризующие периоды работы сопряжения деталей.
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Рис. 3.4. Кривая износа 

сопряжения машины:

I-период приработки; II-период 
нормальной работы; III-период 
аварийного износа. 
Первый период характеризуется постепенным понижением скорости изнашивания, которая во втором периоде изменяется незначительно, а в третьем периоде в результате действия ряда факторов (увеличение зазора, недостатка смазки и т. д.) она резко возрастает. Основным периодом работы сочленения является второй период и его стремятся увеличить. Продолжительность (Т, ч) второго периода определяют по формуле
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где Δб и Δн - соответственно наибольший допустимый и начальный зазоры в сопряжении, мм; tgα - величина, характеризующая интенсивность износа сопряжения (определяется эксперименталь​ным путем при замерах величины износа).

Процесс износа сопряжения детали протекает при одновременном действии большого количества различных факторов, знание которых необходимо для правильной эксплуатации машин.

В зависимости от полноты разделения смазкой трущихся поверхностей деталей различают следующие виды трения скольжения: жидкостное, полужидкостное, граничное, полусухое и сухое.

При жидкостном трении трущиеся поверхности полностью разделены сплошным слоем смазочного материала. Так, если зазор между подшипниками и валом заполнить смазкой и валу сообщить вращательное движение, то возникнет явление всплывания вала в подшипнике, т. е. разделение трущихся поверхностей слоем смазки. 
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Рис. 3.5. Распределение давления внутри слоя смазки в подшипнике при жидкостном трении: 1-зона разряжения; 2 - зона повышенного давления; 3 – эпюра распределения давления внутри слоя смазки

Согласно гидродинамической теории смазки и трения, разработанной Н. П. Петровым, Н. Е. Жуковским и С. А. Чаплыгиным, при вращении вала масло, вследствие молекулярных связей, бу​дет проталкиваться между валом и подшипником в направлении узкой клиновидной щели. В этом месте в слое масла давление будет увеличиваться (рис. 3.5). 

При заданной удельной нагрузке на вал (ρ,  кгс/м2), частоте вращения вала (n, мин-1), абсолютной вязкости масла (μ, кгс/м2) при условии жидкостного трения величина зазора в самом узком месте клиновидной щели может быть определена по формуле В.И. Казарцева /16/

hmin = 
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где С=(l+d)/l -коэффициент, характеризующий соотношение между длиной (l) и диаметром (d) шейки вала.

Эта формула положена в основу расчета подшипников скольжения и выбора значений D, d и S, а также рекомендаций по выбору смазочных масел, форм поверхностей вала и подшипника и определению предельно допустимых зазоров сопряжения типа вал-подшипник.
Коэффициент жидкостного трения, для хорошо смазанных поверхностей находится в пределах 0,003—0,010. При полужидкостном трении, занимающем промежуточное положение между жидкостным и граничным трениями, масляный слой несет основную нагрузку, но не предохраняет полностью тру​щиеся поверхности от контакта, так как слой масляной пленки меньше, чем шероховатость этих поверхностей. Полужидкостное трение встречается часто в 
горных машинах, имеющих грубо обработанные поверхности скольжения, малые скорости их движения, большие зазоры в сопряжениях.

При граничном трении трущиеся поверхности разделены слоем смазки толщиной менее 10 мкм. При этом на поверхностях образуется прочная адсорбированная пленка, уменьшающая удары микровыступов и предохраняющая их от сухого трения. Для получения такой пленки необходима хорошая маслянистость смазки и высокое качество обработки поверхностей.
При полусухом трении адсорбированная пленка частично разрушается и наблюдается смешанное трение (граничное и сухое). Разрушению пленки в значительной степени способствует попадание в смазку частиц горной породы и т. д. Полусухое трение сопровождается интенсивным износом деталей, и для его уменьшения необходимо регулярно следить за качеством и режимом смазки машин.

При сухом трении между трущимися поверхностями смазка совсем отсутствует или находится в незначительном количестве. Этот вид трения используется в тормозах, муфтах, при движении колесных пар по рельсам. Сухое трение сопровождается наибольшим износом деталей машин.

Замедление процесса износа деталей машин может быть достигнуто следующими методами: соответствующим подбором материалов; использованием деталей, изготовленных ковкой и штамповкой; правильным выбором способов механической и термической обработки; соблюдением режимов смазки; защитой сопряжений от вредного влияния внешней среды (пыли, влаги).

3.2.3. Методы определения износа рабочих поверхностей деталей

Величину износа рабочих поверхностей деталей оценивают по: измерению зазоров и температур; изменению массы (весовой метод); изменению линейных размеров; накоплению продуктов изнашивания в масле; изменению размеров отпечатков на поверхности трения (метод лунок); изменению эксплуатационных свойств (в канатах - по увеличению числа обрывов проволок, в подшипниках качения - по шуму и нарушению подвижности); по местному износу (по размерам лысок на проволоках каната, плоскости качения колеса вагонетки); по уменьшению радиоактивности радиоактивной вставки в деталь и др.

При визуальном методе дефекты определяются в результате внешнего осмотра машины невооруженным глазом. 

При возможности покачивания сопряженных деталей износ в сопряжении определяют визуально по величине хода деталей при покачивании, т.е. по величине люфта.

Для определения величины износа наиболее распространенным является замер геометрических размеров рабочих поверхностей детали с использованием мерительного инструмента.

Для измерения зазоров в сопряжениях горных машин могут быть использованы щупы, свинцовые пластины, мягкая проволока, индикаторы. Так 
величину износа зубчатого зацепления определяют по толщине свинцовой пластины прокатанной через зацепление. В подвижных соединениях нормальные зазоры находятся в пределах от 0,01 до 0,5 мм. 

С помощью термопар и термометров можно контролировать температуру деталей и по ним определять износ.

Величину износа определяют по изменению массы образцов (весовой метод), который пригодный для деталей малой массы.
Метод определения железа в масле заключается в том, что периодически из находящегося во взвешенном состоянии масла отбираются пробы и химическим путем определяется в нем процентное, содержание металла. По виду металла в масле определяют деталь сопряжения, подверженную износу, а по количеству металла в масле - вероятную степень износа.

С помощью радиоактивных изотопов можно с высокой точностью определять износ деталей. Для этого используют электролитическое нанесение радиоактивного металла на трущиеся поверхности, введение радиоактивных изотопов в металл при плавке, установку радиоактивных вставок (например, в стенку пульпопровода), активирование детали облучением и метод диффузии. Износ может быть определен по наличию в пульпе радиоактивных изотопов (для трубопроводов) или накоплению радиоактивных продуктов износа в масле или на фильтре, найденных с помощью приборов.

Акустический метод может быть использован для контроля за состоянием машины без разборки. Для этих целей широко применяются простые или электронные стетоскопы. С их помощью по изменению шума, стука устанавливают различные неисправности.

При исследовании типовых узлов трения ГМиО широко используют микрометрические методы определения линейных размеров, так как обычно детали доступны для измерений при ремонтах, а их износ достаточно велик, что позволяет избежать больших погрешностей.
3.2.4. Предельно допустимый износ деталей и методы расчета на износ 

Состояние детали при эксплуатации, т.е. пригодность к дальнейшей работе или к восстановлению их определяют по величине предельного износа /2-4, 7, 8, 21, 25/.

Предельный износ – максимальная величина износа, при достижении которой дальнейшая эксплуатация изделия считается недопустимой по техническим или экономическим показателям работы.

При расчете и нормировании ресурсов узлов трения исходят из величины предельно допустимого износа. Подход к её определению в каждом конкретном случае различен. Даже для одних и тех же деталей и узлов трения, но работающих в разных условиях, допустимые значения износа могут существенно различаться.
Критерии нормирования предельно допустимого износа и расчетные зависимости для его определения исключительно разнообразны. В одних случаях они связаны с нарушением прочности деталей (например, канатов, цепей); в других – с уменьшением компрессии (например, деталей поршневой группы двигателей внутреннего сгорания); в третьих - с нарушением нормального взаимодействия деталей (например, нарушением зацепления, потерей подвижности в шарнирах и др.); в четвертых - с полной потерей работоспособности (например, тормозных пар, сквозного износа материала желобов, конвейеров) и др.
В работах И.В. Карагельского, И.И. Ивашкова и др./7/ приведено, что методы расчета на износ по сложности и точности результатов пока уступают инженерным методам расчета на прочность. Это обусловлено тем, что к их созданию приступили недавно, а сами процессы трения и изнашивания более сложны по сравнению с процессами объемного разрушения материала при однократном и даже циклическом его нагружении.
И.В. Карагельским и др. изданы работы /7/ по созданию численных методов расчета на износ. Полученные расчетные зависимости основаны на ряде допущений и требуют знания многих характеристик. Как указывают их авторы, возможное расхождение расчетных и опытных данных может быть 10-кратным. Учитывая, что характеристики изнашивания в зависимости от конкретных условий могут отличаться на несколько порядков (например, в сопряжениях цепей они изменяются в пределах восьми порядков, см. рис. 38), такую точность можно считать допустимой для решения ряда задач. Однако прямые расчеты ресурсов деталей с 10-кратной погрешностью могут иметь ограниченное применение, так как далеко не безразлично, будет ли расчетный ресурс равен 100 или 1000 ч. Поэтому наряду с прямыми методами расчета на износ применяют упрощенные методы, основанные на использовании опытных данных по конкретным узлам трения.
Наибольшее распространение имеют расчеты, основанные на использовании опытных данных по конкретным узлам трения, основанные на зависимостях, подобных, например, зависимостям (59) и (60). Их недостатком является то, что коэффициенты А, В, х не раскрывают влияния параметров процесса трения и изнашивания на характеристики износа, и их значения являются грубым обобщением влияния на износ какой-то конкретной совокупности этих параметров. Поэтому точность таких расчетов также невысока. Более точные результаты дают расчеты по предложенному И.И. Ивашковым методу аналогий, согласно которому срок службы (ч) рассчитываемой детали определяется как

Тр = Та. Ка/Кр ,                                                                               (3.7)

где Та - срок службы детали-аналога, известный из опыта ее эксплуатации в машинах данного вида; Ка- коэффициент, учитывающий влияние конструктивных, технологических и эксплуатационных факторов на износостойкость детали-аналога
Ка = К1К2К3…Кn ,                                                                       (3.8)
Кр - то же, для рассчитываемой детали

Кр = 
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Коэффициенты  К1К2К3…Кn и 
[image: image57.wmf]'

'

3

'

2

'

1

...

n

К

К

К

К

, входящие в выражения (65) и (66), характеризуют влияние на износ наиболее существенных факторов, например, пути трения, нагрузки, скорости скольжения, вида термической и химико-термической обработки деталей, твердости их сопрягаемых поверхностей, смазывания, абразивного воздействия и др. При этом для каждого вида изнашиваемых сопряжений  можно выделить собственный набор указанных коэффициентов и определить их значения на основе имеющихся опытных данных с последующим уточнением по мере необходимости. Например, в работе Р.Л. Зенкова, И.И. Ивашкова, Л.И. Колобова /7/ для тяговых цепей конвейеров и эска​латоров этот набор включает семь коэффициентов. Нумерация указанных коэффициентов сугубо условная, Важно лишь не ошибиться в том, что каждый из них прямо пропорционален износу и обратно пропорционален износостойкости, обусловленной данным фактором. Так, с увеличением пути скольжения, нагрузки, интенсивности абразивного воздействия указанные коэффициенты растут, а с повышением твердости, совершенствованием методов смазывания, защиты от абразива, наоборот, уменьшаются.
К настоящему времени накоплены обширные данные о влиянии на износ основных конструктивных, технологических и эксплуатационных факторов, что позволяет решать широкий круг практических задач на основе излагаемого метода. 

3.3.5. Разрушения или поломки деталей

Разрушение (поломка) детали – всякий протекающий в материале или на его поверхности процесс, приводящий к отклонению свойств детали от технических условий, т.е. деталь не может выполнять заданные функции.

Разрушенным можно назвать изделие, которое утратило в результате более или менее длительного использования свои служебные характеристики. Разрушение детали проявляется в виде излома.

Излом - полное разрушение материала детали в результате растяжения, сжатия, изгиба, кручения или сложного/напряженного состояния. В зависимости от характера приложения нагрузки разделяют изломы при однократном нагружении и усталостные изломы. Возникают изломы при чрезмерном увеличении напряжений в материале детали, которые превосходят предел текучести или предел прочности. Разрушение деталей горных машин происходит при их взаимодействии с твердыми, жидкими и газообразными телами. 

Наиболее характерными видами разрушений деталей машин являются: вязкое или пластичное разрушение; хрупкое разрушение; усталостное разрушение и разрушение с признаками пластичного, хрупкого и усталостного разрушения.

Вязкое или пластичное разрушение детали происходит в результате приложения к детали нагрузок, превышающих предел текучести материала.

При вязком разрушении деталь может быть не поломана, но иметь измененную геометрическую форму (может быть скрученной, изогнутой, выгнутой и т.д.) с заметными следами сдвига материала, т.е. деформированной.

Деформация – результат действия внутренних напряжений в объеме детали, приводящих к изменению размеров и (или) формы детали, и (или) взаимного расположения поверхностей.

Развитие вязкого разрушения происходит сравнительно с малой скоростью, но при напряжениях, превышающих расчетный предел текучести материала.

Наличие пластической деформации при вязком разрушении придает вязкому излому волокнистое строение. 

Хрупкое разрушение детали происходит в результате приложения к детали нагрузок, превышающих расчетный предел прочности материала детали.

Хрупкий излом проходит, как правило, через зону расположения на детали концентратора напряжений (риски, задиры, галтели и т.д.)

Для хрупкого излома характерна неровная поверхность с крупно или мелкозернистым строением структуры материала, а также наличием скосов на изломе. Наличие скоса или скос больших размеров на хрупком изломе указывает место долома детали, т.е. окончание разрушения. И, наоборот, участок с малым скосом (а чаще всего без него) обычно примыкает к фокусу излома. Фокус излома – это зона, с которой начинается разрушение. Фокус излома располагается, как правило, у какого-либо концентратора напряжений или дефекта.

Дефект (по ГОСТ 15467 – 79) – это каждое отдельное несоответствие продукции требованиям, установленным нормативной документацией. Дефекты бывают явные, скрытые, малозначительные, значительные и критические.

В ряде случаев о характере разрушения – хрупкое или вязкое – судят по степени пластической деформации детали, предшествующей разрушению детали. Если степень пластической деформации больше 5%, то разрушение вязкое, если меньше – то хрупкое. Обычно хрупкие изломы встречаются в результате действия высоких нагрузок при аварийных перегрузках.

Усталостное разрушение детали наступает при приложении к ней знакопеременных нагрузок, изменяющихся по величине и по времени.

На усталостном изломе можно выделить две зоны: а) зону зарождения (очаг разрушения) и развития микротрещины; б) зону окончательного разрушения (долома детали).

Первая зона развивается, как правило, от очага (концентратора напряжений, дефекта) разрушения и представлена неровной, гладкой или блестящей 
стенкой микротрещины. Последнее объясняется тем, что стенки микротрещины трутся микровыступами и происходит сглаживание их. Чем медленнее идет развитие трещины, тем более гладкой, как бы полированной, получается стенка микротрещины. Если трещина развивалась относительно быстро, при малом числе циклов, то поверхность излома по такой трещине мене гладкая, матовая и зернистая. 

Вторая зона, зона долома детали, имеет характерные признаки как хрупкого, так и вязкого разрушения. Так, зона долома может иметь либо кристаллическую поверхность, показывающую, что окончательное разрушение носило хрупкий характер, либо волнистую, указывающую на то, что окончательное разрушение было вязким.

Таким образом, на усталостном изломе можно установить очаг разрушения, зону развития микротрещины и зону долома.

В горных машинах чаще всего проявляется совместное действие различных видов износа с последующим разрушением. 

3.3.6. Анализ изломов при разрушении деталей

Если плоскость излома разрушенной (поломанной) детали не покрыта слоем смазки и грязи, то лучше его рассматривать, не промывая бензином, ацетоном и не отделяя от поверхности излома игольчатых и других обломков.

Осматривая разрушенную деталь необходимо установить, есть ли на поверхности или в теле материала детали концентраторы напряжений или дефекты (отсутствие галтелей; наличие отверстий; риски на поверхности детали от: токарной, фрезерной, шлифовальной и других видов механической обработки; ожоги от шлифования, посторонние включения или пустоты в теле детали, полученные при литье заготовки и т.д.) и как они повлияли на расположение поверхности излома.

При этом характер разрушения можно оценить по расположению поверхности излома относительно действующих сил и внешних контуров детали. Так, например, если поверхность излома вала располагается под углом 45º к оси, то разрушение произошло от циклических нагрузок при кручении. Если излом произошел под углом, близким к 90º, то разрушение возникло от кручения при значительных перегрузах, а также от повторных изгибающих нагрузок.

При наличии резкого концентратора напряжений излом зарождается по поверхности, перпендикулярной к оси вала.

Далее по внешнему виду поломки детали устанавливается характер излома: вязкий, хрупкий, усталостный или комплексный.

Если анализ разрушенной детали не позволяет механику сделать однозначный вывод о возможной причине поломки или, если завод-изготовитель не согласен с заключением предприятия о причине поломки, деталь (или ее поврежденная часть) направляются на исследование в лабораторию завода-изготовителя, ремонтно-механического завода или в другую организацию. 

Анализ характера изломов необходим для указания в акте аварийной остановки машины причины поломки; для дальнейшего усовершенствования конструкции. 

С целью предотвращения аварийных поломок деталей от скрытых дефектов в материале необходимо выполнять дефектоскопию деталей с разборкой и без разборки машины с использованием технических средств неразрушающего контроля.

3.4. Смазка горных машин и оборудования

3.4.1. Назначение смазки

Многоцелевое назначение смазки машин и комплекс задач, решаемых смазкой, определяют ее влияние на большую часть процессов, протекающих в ГМиО. При этом важна не смазка вообще (любой вид и в любое время), а строгая, научно-обоснованная организация смазки трущихся рабочих поверхностей деталей горных машин.

Разнообразие машин, механизмов, сочленений и деталей, а также условий их работы обусловливает применение множества разнообразных видов, сортов и марок смазочных материалов. Их можно разделить на следующие основные группы: жидкие масла (минеральные, растительные, жировые); пластичные (консистентные или густые) смазочные материалы; твердые смазочные материалы и присадки /2, 3, 7, 9, 21/.

В узлах трения слой смазочного материала разъединяет трущиеся поверхности деталей и переводит сухое трение в жидкостное или граничное и, как следствие, значительно уменьшает скорость изнашивания трущихся поверхностей. Жидкостное трение является самым благоприятным режимом взаимодействия рабочих поверхностей деталей, так как при этом отсутствует износ их.

Жидкие масла смывают с поверхностей трения твердые продукты изнашивания, нагар и абразивные частицы, отводит тепло от поверхностей трения и тем самым предотвращает неблагоприятные термические превращения в поверхностном слое трущейся детали. Пластичная смазка уплотняет зазоры и защищает поверхности трения от абразивного загрязнения. Смазочный материал обеспечивает амортизацию ударных нагрузок в сочленениях деталей, снижает шум и вибрации при контактировании металлических поверхностей, способствует созданию благоприятного теплового баланса, необходимого для нормальной работы многих механизмов.
Смазывание снижает силы трения, а в ряде тепловых, гидравлических и пневматических механизмов ГМиО (поршневых двигателях, насосах, компрессорах) повышает компрессию вследствие уплотнения плунжерных соединений, что повышает их КПД. Смазывание – эффективное средство защиты деталей от коррозии, как в процессе работы, так и при хранении и способствует повышению долговечности деталей, узлов и в целом ГМиО. 

В настоящее время для смазки оборудования находят широкое применение жидкие минеральные масла и пластичные смазки.
3.4.2. Минеральные масла

Свойства и номенклатура жидких минеральных масел. Все применяемые в промышленности жидкие минеральные масла представляют собой продукт переработки нефти. Из нефтяного осадка (мазута) перегонкой в вакууме последовательно получают масла малой, средней и высокой вязкости. Для получения масел с определенными свойствами их дополнительно очищают от смолистых веществ или добавляют в них различные химические вещества - присадки (противозадирные и противоизносные вещества, антифрикционные присадки), улучшающие одно или несколько их свойств. Но чаще для смазывания машин используют очищенные масла. Наиболее эффективна селективная очистка, при которой применяют растворители, действующие избирательно (селективно) на примеси, подлежащие удалению. Однако применение самых совершенных способов очистки не позволяет получить масла, полностью отвечающие разнообразным требованиям эксплуатации.
Особую группу среди минеральных масел составляют консервационные масла с защитными присадками для предохранения рабочих поверхностей деталей от коррозии. Использование консервационных масел имеет ряд пре​имуществ: их удобно наносить на изделия; за состоянием поверхностей деталей легко следить, так как масляный слой прозрачен и его не нужно удалять при осмотре поверхности детали. После хранения изделия не требуют расконсервации.
Жидкие минеральные масла характеризуются следующими физико-механическими свойствами.

Плотность измеряется массой вещества (г/см3), заключенного в единице его объема.

Вязкость характеризует величину внутреннего трения масла. Различают абсолютную (динамическую), кинематическую и условную вязкость.

Абсолютная вязкость выражается силой, которую необходи​мо приложить к слою жидкости (масла) площадью 1 см2 для пере​мещения его относительно второй параллельной площади, отстоящей на расстоянии 1 см, со скоростью 1 см/с. Если при этом сила равна одной дине, то единица абсолютной вязкости будет равна одному паузу (1 па).

Кинематическая вязкость представляет собой отношение абсолютной вязкости масла к его удельному весу при данной температуре (100° и 50°С). Единицей измерения кинематической вяз​кости является стоке (Ст), а его сотая доля сантистокс (сСт).
Условная или относительная вязкость (° ВУ) в градусах Энглера определяется как отношение времени, необходимого для того, чтобы 200 см3 испытуемого масла вытекло через калибровое отверстие прибора при заданной температуре, ко времени, на которое вытечет такой же объем дистиллированной воды через то же отверстие при температуре 20°С.

Маслянистость (липкость, смачиваемость) характеризуется адгезией и прочностью тонкой пленки, разделяющей трущиеся поверхности.

За температуру застывания масла принимается температура, при которой масло, будучи помещенное в пробирку диаметром 15 мм, остается неподвижным при наклоне пробирки на угол 45° в течение 1 мин.

Температура, при которой пары масла вспыхивают при со​прикосновении с открытым пламенем, принимается за температуру вспышки масла.

Стабильность масел характеризует их способность сохранять свои свойства.

Кислотное число выражает количество миллиграммов едкого калия, требующего для нейтрализации 1 г масла, и характеризует содержание в маслах органических кислот, наличие которых сверх 0,35% может вызывать коррозию механизмов и аппаратуры.

Механические примеси - это все вещества, находящиеся в маслах в виде осадка или во взвешенном состоянии, вызывают повышенный износ машин и механизмов, засорение маслопроводов и фильтров.

Зола характеризует наличие в маслах несгораемых веществ.

Все перечисленные выше показатели качества масел строго лимитируются ГОСТами на эти масла.

Классификация минеральных масел. Все минеральные масла, в соответствии с их свойствами и условиями применения, классифицируются на следующие группы:

1) индустриальные масла - применяются для смазки различных видов механического оборудования и в большинстве случаев заливаются в редуктора горных машин;

2) моторные масла - применяются для смазки двигателей внутреннего сгорания;

3) трансмиссионные масла - применяются для смазки трансмиссий и других специальных механизмов;

4) цилиндровые масла - применяются для смазки поршневых машин;

5) турбинные масла - применяются для смазки паровых и водяных турбин;

6) компрессорные масла - применяются для смазки воздушных компрессоров, воздуходувок и холодильных машин;

7) трансформаторное масло используют для заполнения трансформаторов, масленых выключателей и других электри​ческих аппаратов, как изолирующую среду; 

8) авиационные масла - применяются для смазки авиационных механизмов;

9) автотракторные масла - применяются для смазки механизмов автомоби​лей и тракторов;

10) приборные масла - применяются для смазывания точных механизмов и приборов.
Характеристика жидких масел, наиболее часто применяемых для смазки механизмов горных и подъемно-транспортных машин, приведена в работах  /2, 3, 7/.

Обозначение минеральных масел. Каждый сорт масла, согласно ГОСТ, имеет свой индекс, состоящий из букв и цифр. Буквенные обозначения указывают:

· группу масла: А - автотракторное; М - авиационное; И - индустриальное;

· способ очистки масла: К - кислотный; В - щелочной; С - селективный;

· на другие признаки: 3 - масло загущено; П - присадка; У - улучшенное, с небольшим добавлением растительных масел; А-Е характеризуют эксплуатационные свойства;

· цифровые индексы - обозначают кинематическую вязкость.

Например:

1.
Индустриальные (И - 20, ИС - 45, И - 45В и др.).

Буква И - масло индустриальное. Вторая буква перед цифрами - способ очистки - селективный. Цифры - кинематическая вязкость в ОСТ при t=50°С. Буква В после цифр - способ щелочной очистки;

2.
Автотракторные (АКЗп-10; АК-10; АС-9,5 и др.).

АКЗп-10 - масло автотракторное (А), кислотной очистки (К), загущенное (3), с присадками (п), кинематическая вязкость 10 cСт при t=100°С;

3.
Моторные (М-8А, М-10Б и т.д.).

Буква М - масло моторное; число - кинематическая вязкость в сСт. Буква после числа кинематической вязкости (от А до Е) характеризует эксплуатационные свойства);

4.
Авиационные (МС-14, МС-20, МС-24).

Буква М - масло моторное. С - селективной очистки. Цифра после букв - кинематическая вязкость в сСт при t=100°С.

5.
Трансмиссионные (Т-14, ТП-16 и тд.).

Первая буква Т - масло трансмиссионное, вторая буква - наличие присадки. Цифра - кинематическая вязкость в сСт при t=100°С.

Проверка отдельных свойств масел в условиях эксплуатации. Для проверки вязкости масла берут две одинаковые пробирки, наливают в одну из них масло, вязкость которого известна, а во вторую наливают проверяемое масло. Уровень масла в пробирках должен быть одинаковым. Затем пробирки закрывают пробками так, чтобы между пробками и маслом оставался одинаковый, 
воздушный пузырек. Пробирки одновременно переворачивают пробками вниз и наблюдают за скоростью движения пузырьков. Во сколько раз в испытуемом масле движение пузырьков будет быстрее или медленнее (определяется по секундомеру), во сколько раз будет меньше или больше его вязкость.

Наличие воды и механических примесей в масле можно ус​тановить следующим образом:

а)
масло наливают в чистую, сухую пробирку, если оно помутнеет, то в нем есть вода;

б)
 каплю отработанного масла наносят на чистое сухое бесцветное стекло. Наклонив стекло, дают пятну растечься по стеклу. Чистое масло оставляет ровный прозрачный след, загрязненное - крапинки;

в)
в чистую пробирку наливают 2-3 см3 и осторожно нагревают, при наличии в масле воды слышно потрескивание и наблюдается воспламенение масла.

г)
в чистую, сухую прозрачную бутылку наливают 50 г масла и разбавляют его 150-200 г чистого бензина, бутылку закрывают пробкой, смесь взбалтывают и бутылку переворачивают вниз горлышком. Все механические примеси (грязь, вода) – оседают в узкой части горлышка.

3.4.3. Пластичные смазки

Пластичной смазкой называют систему, состоящую из дисперсионной (жидкой) среды, которая удерживается в ячейках структурного каркаса. Последний образован твердыми частицами дисперсионной фазы (загустителя), имеющем хотя бы в одном направлении коллоидные размеры.

Главной особенностью пластичных смазок является двухкомпонентный состав, сочетающий свойства твердого тела (пластичность) и жидкости (текучесть). Двухкомпонентный состав пластичной смазки состоит из жидкого масла и твердого загустителя. В состоянии покоя смазочный материал пластичен, а при движении течет подобно вязкой жидкости. Мельчайшие твердые частицы загустителя, сцепляясь между собой, образуют трехмерный пространственный каркас, придающий смазочному материалу свойства твердого тела /7/; его поры (ячейки) заполнены жидким маслом. При сдвиге рабочих поверхностей в узле трения частицы загустителя не препятствуют вязкому течению смазочного материала, но сразу же после прекращения движения загуститель вновь приобретает свойства твердого тела. Благодаря этому загуститель обладает рядом ценных свойств, не присущих; жидкому маслу: удерживается на открытых и движущихся поверхностях, включая вертикальные; заполняет зазоры между трущимися поверхностями и препятствует проникновению в них абразивных частиц из внешней среды
Пластичные смазочные материалы особенно эффективны в открытых или негерметизированных узлах трения, в сборочных единицах, где нельзя или 
нежелательно часто заменять смазочный материал; в различных подвижных сочленениях и уплотнениях (манжетах, резьбах и др.). Они, как правило, превосходят жидкие масла по консервационным свойствам, и поэтому их эффективно используют для защиты поверхностей деталей от коррозии. Но пластичным смазочным материалам присущи и недостатки: они не отводят теплоту и не смывают продукты изнашивания с поверхности трения /7/.
Пластичные смазки получают путем загущения жидкого минерального масла (70% объема и более) загустителями, т.е. присадками - солями жировых кислот или мылами (30% и менее).

Свойства и номенклатура пластичных смазок. Пластичные смазки характеризуются следующими физико-механическими свойствами. 

Предел прочности на сдвиг. Этот показатель является одним из важнейших. Именно он характеризует отличие пластичных смазок от жидких смазочных масел.

Смазки, имеющие невысокий предел прочности, сбрасываются с движущихся деталей, стекают с наклонных поверхностей, плохо удерживаются в негерметизированных узлах трения. Минимальный предел прочности при наибольшей температуре применения не должен быть ниже 1-2 Г.с/см2 (0,1-0,2 кН/м2), а наибольший не должен превышать при 20°С 3-15 Г.с/см2 (0,3-1,5 кН/м2). Большие значения предела прочности затрудняют поступление смазки в зону трения.

Вязкость. Вязкость определяет возможность подачи и заправки смазки в узлы трения при низких температурах. Для солидолонагнетателей вязкость смазки не должна превышать 5-10 тыс. пауз. Вязкость пластичных смазок зависит от скорости деформации, температуры и предварительного механического воздействия на них.

Механическая стабильность. Пластичные смазки в результате деформирования при заправке через узкие мазепроводы интенсивного и длительного сдвига в узлах трения изменяют свойства - обычно предел прочности и вязкость смазок уменьшается.

При отдыхе эти свойства или не изменяются, или возрастают. Раз​рушение и восстановление смазок называют тиксотропией.

Высокую механическую стабильность имеют смазки на комплексных мылах (кальциевые смазки - Са-смазки). Во всех случаях чрезмерное тиксотропное упрочнение вредно.

Термоупрочнение. Свойство пластичных смазок уплотняться после кратковременного нагрева до температуры 100°С и выше и последующего охлаждения - термоупрочнение.

Термоупрочнение в некоторых случаях повышает предел прочности до 100-200 Гс/см2 (10-20 кН/м ). Это свойственно смазкам 1-13 и консталину при 1=120°С.

Пенетрация - способность пластичной смазки сопротивляться выдавливанию из зазоров. Пенетрация определяется в лабораторных условиях глубиной 
погружения в смазку стандартного конуса под действием собственного веса за определенный период времени. Так, значение пенетрации 300 означает, что конус погрузился на глубину 30 мм за 5 мин. Пенетрация является косвенным показателем, характеризующим вязкость смазки, и в новые стандарты не включается.

Классификация пластичных смазок. Пластичные смазки классифицируют по типу загустителя и по универсальности.

По типу загустителя пластичные смазки классифицируются на следующие группы: 

1)
мыльные: кальциевые (Са-смазки); комплексные кальциевые (Са-смазки); натриевые (Nа-смазки); на смешанных мылах (Na+Са-смазки); литиевые (У-смазки); бариевые (Ва-смазки); алюминиевые (Аl-смазки); 

2) углеводородные;

3) неорганические: селикогелевые; бетонитовые; графитовые и дисульфидмолибденовые;

4)
органические: пигментные (Р-смазки); полимерные. 

Кальциевые смазки (солидолы) подразделяются на жировые и синтетические, которые обладают примерно одинаковыми свойствами за исключением механической стабильности. Синтетические солидолы имеют худшую механическую стабильность и при интенсивном перемешивании затвердевают.

Са-смазки нерастворимы в воде, хорошо защищают детали от коррозии, дешевы, работоспособны до температуры 60°С. Са-смазки при хранении склонны к затвердеванию за счет водопоглащения и окисления. Хранить Са-смазки необходимо в закрытых темных сосудах. 

Комплексные кальциевые смазки (униол, ВНИИНП-207, ЦИАТИМ 221) имеют высокую механическую стабильность, работоспособны до температуры 150°С.

Натриевые смазки (консталин) применимы до температуры 110-130°С, склонны к термоупрочнению, растворимы в воде.

Натриево-кальциевые смазки (1-13, ИП-1) разливаются по количеству загустителя. Смазка 1-13 содержит 18,5% натриевого мыла касторового масла и 3,8% кальциевого мыла касторового масла, работоспособна до температур 80-90°С, растворима в воде.

Смазка ИП-1 содержит 12% кальциевого мыла хлопкового масла и 3% натриевого мыла хлопкового масла. Дисперсионной средой является масло индустриальное. В состав смазки входят антиокислительные, противоизносные и антизадирные присадки МНИ-7, ОТ-1, ЛЗ-23к, ЛЗ-309. Смазка ИП-1 имеет хорошую водостойкость, но неудовлетворительные низкотемпературные свойства: при минусовых температурах плохо прокачивается по мазепроводам, применяется до температуры + 65°С. Смазка ИП-1 одна из самых распространенных пластичных смазок. При использовании централизованных смазочных систем является основным смазочным материалом.
Литиевые смазки (ЦИАТИМ-201, 202, 203, литол-24, фиол) применимы до температуры 100-120°С, нерастворимы в воде, не склонны к термоупрочнению. Смазка ЦИАТИМ при повышенных температурах разжиживается и вытекает из негерметичных узлов трения, имеет склонность к тиксотропному упрочнению.

Бариевые смазки (МС-70) имеют хорошие противозадирные свойства, водостойки, механически стабильны, дорогие, применимы при температуре равной 50÷65°С. Алюминиевые смазки (АМС-1,3) - липкие, полутекучие, применимы до температуры равной 70-80°С, водостойкие, имеют хорошие защитные свойства в морской воде в большинстве случаев при температурах - 50÷150°С используются мыльные смазки.

Углеводородные смазки обычно используются в качестве защитных. И только в отдельных случаях при температуре выше 200°С целесообразно применение неорганических и органических смазок.

По универсальности (температурной области применения) пластичные смазки классифицируются на следующие группы:

I группа - универсальные низкоплавкие (с температурой каплепадения от 50 до 75°) - УН.

II группа - универсальные среднеплавкие (с температурой каплепадения от 75 до 120°) - УС.

III группа - универсальные тугоплавкие (с температурой каплепадения выше 125°) -УТ.

IV группа - специальные мази и смазки (мазь для канатов, графитная смазка, паровые смазки и др.).

Универсальные низкоплавкие (УН) смазки кальциевые, не растворяются в воде и предназначены для защиты металлических изделий от коррозии при длительном хранении, а также для смазывания легко нагруженных подшипников (приборов), работающих при температуре не более 40°С.

Универсальные среднеплавкие (УС и УСс) смазки (солидолы жировые и солидолы синтетические) являются наиболее употребительными из так называемых кальциевых смазок. Промышленностью выпускаются синтетические, жировые и эмульсионные среднеплавкие смазки. Они предназначены для смазывания узлов трения различных механизмов, а также для смазывания трущихся деталей, работающих во влажных условиях. Кальциевые смазки не растворяются и не смываются водой.

Для смазывания горного и подъемно-транспортного оборудования применяют главным образом синтетические и жировые пластичные смазки.

Синтетические пластичные смазки УСс (У - универсальная, С - среднеплавкая, с - синтетическая) выпускаются трех марок УСс-1, УСс-2 и УСс-3. Смазки УСс представляют собой однород​ную массу без комков от светло-желтого до коричневого цвета.

Жировые среднеплавкие пластичные смазки УС выпускаются трех марок УС-1, УС-2 и УС-3 в виде маслянистой мази от светло-желтого до темно-коричневого цвета. С увеличением номера в марке смазки увеличивается температура каплепадения.

Универсальные тугоплавкие смазки (УТ) получают из минерального масла путем загущения их натриевыми мылами и употребляют для смазки узлов трения и подшипников качения, работающих при высоком температурном режиме (свыше 90°).

Натриевые смазки непригодны для смазывания трущихся деталей, соприкасающихся с водой, так как растворимы в воде и сравнительно легко смываются водой с рабочих поверхностей.

Наиболее употребительные сорта кальциевых смазок УТ-1, УТ-2 (консталин жировой) с температурой каплепадения не ниже 130÷150° и аналогичные им по температуре каплепадения и пенетрации УТс-1 и УТс-2 (консталин синтетический).

Смазка УТВ - универсальная, тугоплавкая, водостойкая изготовляется загущением минерального масла двумя мылами-натриевыми и кальциевыми. Поэтому она менее чувствительная к влаге, чем натриевые смазки, и имеет более высокую температуру каплепадения (свыше 120°), чем чисто кальциевая смазка. Применяется для смазки средне- и высоконагруженных подшипников при рабочей температуре не выше 110°С.

Специальные мази или смазки применяют для смазки канатов,  тяжело нагруженных и других деталей. Для смазки тяжело нагруженных деталей (например, кремальерных шестерен и зубчатого зацепления опорно-поворотного круга экскаватора) применяют графитную смазку, представляющую собой минеральное масло со значительным содержанием взвешенного коллоидного графита. Металлические поверхности, соприкасающиеся с графитной мазью, с течением времени приобретают ценные свойства - графит заполняет все микроскопиче​ские поры, образуя зеркально гладкую поверхность, к которой смазочные материалы прилипают в 7-10 раз лучше, чем к обыкновенным металлическим поверхностям. Благодаря низкому коэффициенту трения графоидные поверхности могут, не нагреваясь, долгое время работать без смазки.

Канатная мазь /2/ применяется для смазки канатов.

3.4.4. Механизация процессов смазки и смазочное хозяйство

Механизация процессов смазки. В горных машинах находят применение две системы смазки: индивидуальная и централизованная. В индивидуальных системах к каждой смазываемой паре подводится смазка при помощи отдельных смазочных устройств, расположенных у этой пары. В централизованных системах одно смазочное устройство используется для смазки нескольких трущихся пар, расположенных в различных местах машины. 
Системы смазки разделяют по времени действия, способу подачи смазки и характеру ее циркуляции. По времени действия смазка может быть периодической и непрерывной, по способу подачи - принудительной и без принудительной подачи, по характеру циркуляции - проточной, циркуляционной и смешанной. 

Индивидуальная система смазки. В индивидуальных системах применяют периодическую и непрерывную смазки. 

При периодической смазке смазочные материалы поступают к рабочим поверхностям при помощи колпачковых масленок, ручных шприцев разной конструкции (рис. 42, а-в). 

Наконечники шприцев соединяются с корпусом шариковой пресс-масленки и смазка продавливается под давлением, создаваемым поршнем шприца. Подача смазки производится до момента появления ее из зазоров смазываемого сочленения.

В подшипниках скольжения предусматривают колпачковые масленки и масленки различных типов (см. рис. 42, а—в) для добавления смазочного материала вручную в период между ремонтами. Подшипники качения демонтируют при ремонте, промывают для удаления старого смазочного материала и про​дуктов изнашивания, после чего закладывают свежий смазочный материал с помощью лопаток (шпателей, см. рис. 42, д). 
Открытые зубчатые передачи смазывают обычно пластичными смазками, нанося их на зубья с помощью шпателей, лопаток (см. рис. 42, д).
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Рис. 3.6. Устройства для смазывания узлов трения:

а - колпачковая масленка; б - ниппельная пресс-масленка; в - шариковая пресс-масленка; г - рычажный шприц; д - лопатка (шпатель); е - проволочная щетка; ж - устройство для смазывания стальных канатов в ванне с подогревом; з - то же, в воронке; 1 - поршень; 2 - обратный клапан; 3 - наконечник; 4 - плунжер; 5 - рычаг; 6 - шток; 7,9 - корпуса; 8 - стяжной винт; 10 - щетка; 11 - канат; 12 - средний блок; 13 - направляющие блоки; 14 - нагревательный элемент; 15 - воронка; 16 – масленка.
В процессе эксплуатации смазывание каната обычно приурочивают к очередному текущему ремонту с тем, чтобы его можно было снять, тщательно очистить и заново смазать. Для очистки применяют проволочные щетки (рис. 42, е), сжатый воздух (пескоструйные аппараты), перегретый пар, горячую воду, бензин, газолин и бензол. Снятый канат смазывают, пропуская через ванну с маслом, подогретым до температуры 50—60°С (рис. 42, ж). Канаты смазывают с помощью различных масленок (лубрикаторов), подающих смазочный материал в воронку (рис. 42, з), каплями, распылением с помощью сжатого воздуха, промазыванием щеткой. Для разогрева тугоплавких смазочных материалов применяют баки с теплоносителями.
Объемная (картерная) смазка. Объемная (картерная) смазка применяется для механизмов, имеющих ванны в корпусах (редуктора, коробки передач и т.д.). Масляные ванны обеспечивают автоматичность, надежность и стабильность смазки при хорошем состоянии герметических уплотнений. Так, ванна редуктора заполняется маслом на 1/3 зуба зубчатого колеса наибольшего диаметра или до отметок, указанных на щупе маслоуказателя. Уровень масла по масломерной игле редуктора рекомендуется проверять ежедневно, а доливать - по мере убыли. При вместимости до 250 л меняют масло через 3—6 мес.

Системы централизованная система смазки. Системы централизованной густой смазки горных и подъемно-транспортных машин обычно состоят из станций с ручным или машинным приводом.

Применяемая централизованная система смазки с ручным приводом (рис. 3.8) состоит из ручной станции III, двух магистралей I и II, двух фильтров IV, автоматических дозирующих питателей ПД - У, трубопроводов и соединительных частей, по которым густая смазка подается к точкам потребления.
Ручная станция типа СРГ для густой смазки (рис. 3.8) состоит из резервуара I для смазки, нагнетателя - одноплунжерного насоса 3, качающего рычага 2, распределительного золотника 4, контрольного манометра 5, магистралей 6, автоматического питателя 7 и трубопроводов 8 по которым подается смазка к точкам смазывания.
Работает ручная станция следующим образом: Для подачи смазки, например, по магистрали 6 (правой) необходимо распределительный золотник 4 переместить в крайнее левое положение и совершать качательные движения ры​чагом 2. При этом смазка из резервуара поступает в подплунжерную полость и 

плунжером нагнетается в магистраль 6 (правую) и далее в канал автоматического питателя 7. 
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Рис. 3.7. Ручная станция централизованной смазки
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Рис.3.8. Схема действия автоматического питателя: подача смазки по 1-ой магистрали; б –по 2-ой магистрали: 1-корпус штока указателя; 2-шток указатель; 3-магистраль 1; 4-магистраль 2; 5-золотник; 6-поршень; 7-отвод смазки к точке смазывания; 8, 9-каналы; 10-смотровое окно. 
В автоматическом питателе (рис. 3.8) смазка поступает из отверстия 3, давит на золотник 5 и перемещает его вниз. Смазка через канал 8 поступает в поршневую полость и перемещает поршень 6 с указателем 2 в нижнее положение. Поршень 8, перемещаясь вниз, выдавливает смазку через канал 9 в межзолотниковую полость и канал 7 смазываемой поверхности. 

Работа станции на магистраль 6 (правую или левую) последовательно чередуется.

Техническая документация на смазывание. Техническая документация должна содержать исчерпывающие данные о том, какие узлы трения и какими смазочными материалами подлежат смазыванию.

Смазочные материалы, подлежащие применению при смазывании машины, их основные свойства и режимы смазывания удобнее указывать в от​дельной ведомости по формам (табл. 15, 16). Для каждого узла трения следует подобрать не только основные виды смазочных материалов, но и их заменители. 
Основным документом, которым должен руководствоваться обслуживающий персонал при смазывании той или иной машины является карта смазки (табл. 11), разработанная заводом-изготовителем.

Карта смазки представляет собой эскиз машины (без указания ее размеров), выполненный в большинстве случаев в двух проекциях, на которых указанны и пронумерованы все смазываемые точки, места залива и слива масла, маслоуказатели, маслонасосы и др. смазочные приборы и оборудование /2/.

Кроме того, карта смазки содержит подробную спецификацию, в которой указывается порядковый номер и назначение смазываемой детали, количество смазываемых точек, система смазки, применяемый сорт и норма расхода смазки, режим смазки, емкость и сорт заливаемого масла, сроки замен (службы) масла и заменители.

Необоснованное увеличение периода эксплуатации масел может вызвать повышенный износ, а преждевременная их смена — увеличение эксплуатационных расходов. При замене масел тщательно промывают узлы трения и смазочные системы для удаления продуктов изнашивания и абразивных частиц, попавших из внешней среды.

Смазочное хозяйство. Горюче-смазочное хозяйство на горном предприятии предназначено для получения горюче-смазочных материалов (ГСМ), их хранения, учета и контроля качества получаемых и выдаваемых ГСМ, сбора, сдачи и регистрации масел, заправки машин.
Горюче-смазочное хозяйство находится на территории горного предприятия и состоит из склада ГСМ и стационарного заправочного пункта.
Склад ГСМ размещается на возвышенном месте и должен иметь хорошие подъездные пути и соответствовать нормам проти​вопожарной безопасности. Он состоит из сливной площадки, для приема топлива и масел, резервуаров для их хранения, раздаточного комплекса и маслоловушки для сбора масел. На 
складе должен вестись строгий учет поступления и расхода топлива и смазочных материалов. Качество ГСМ, поступающих на склад, должно соответствовать сопроводительному сертификату. На каждую партию ГСМ должен быть паспорт качества. Объем хранимых на складе ГСМ зависит от числа обслуживаемых машин, режима их работы, удаленности пунктов снабжения.
Работой по организации смазочного хозяйства на предприятии руководит его заведующий, подчиняющийся главному механику предприятия. В его функции входит решение всех вопросов, связанных с организацией смазочного хозяйства: составление заявок на маслопродукты для предприятия в целом; контроль реализации заявок и правильности хранения, выдачи и использования маслопродуктов; организация централизованного снабжения цехов-потребителей, сбора и регенерации отработанных масел и др.
Контроль качества смазочных материалов. Все смазочные материалы, поступающие на предприятие, снабжены паспортами. Независимо от наличия паспорта завода-изготовителя предприятие-потребитель должно произвести полный контрольный анализ поступающих смазочных материалов в лабораториях с помощью специальной аппаратуры /2/. Несоответствие горючесмазочных материалов (ГСМ) требованиям ГОСТ оформляются актом и предъявляются претензии поставщику или транспортным организациям.

Сбор, хранение и регенирация отработанных масел. Смазочные масла - дорогие и дефицитные нефтепродукты. При бессистемном подходе отработанные масла становятся источником загрязнения окружающей среды. Поэтому тщательный сбор отработанных масел по группам имеет большое значение. При сливе отработанного масла не допускают дополнительного загрязнения и обводнения. Для этого следят за чистотой тары и инвентаря (насосов, шлангов, воронок и др.). 

Отработанные масла хранят раздельно по группам и сдают на нефтебазы (при потреблении до 50 т в год) или регенерируют на предприятии (отстаиванием, фильтрованием, сепарацией, промывкой водой, адсорбцией, серно​кислотной и щелочной очисткой /2/) и используют по прямому назначению в чистом виде или со свежим маслом той же марки.
4.0. Организация технического обслуживания и ремонта горных машин и оборудования

Длительная и надежная работа горных машин возможна только при условии систематического и качественного проведения мероприятии по техническому обслуживанию и ремонту.

Под техническим обслуживанием понимают комплекс работ или операций по поддержанию исправности или работоспособности ГМиО (изделий) при использовании по назначению, при хранении и транспортировании. 

Ремонт - комплекс работ или операций по восстановлению исправности или работоспособности ГМиО (изделий) и восстановлению их ресурса и составных частей.

Термин «восстановление» входит составной частью в определение ремонта, так как при восстановлении деталей изделия (т.е. составных частей) выполняется комплекс технологических операций, в результате применения которых детали (ям) возвращаются качественные характеристики, заложенные в их конструкцию. Термин «восстановление» применим только к отдельно взятым деталям, так как при восстановлении отсутствуют разборочно-сборочные операции, которые являются составной частью комплекса работ при выполнении ремонта.

Если для изношенной детали применяется несколько видов восстановительных операций (предварительная механическая обработка изношенной рабочей поверхности детали, наплавка, окончательная механическая обработка наплавленной рабочей поверхности, закалка, механическое упрочнение), то данный комплекс восстановительных работ называют ремонтом.

Восстановление – технологическая операция или комплекс восстановительных операций (без выполнения разборочно-сборочных операций), в результате которых детали (ям) восстанавливаются геометрические размеры и качественные характеристики, заложенные в их конструкцию. 

4.1. Организационные формы производства технического обслуживания и ремонта горных машин

Организационные формы производства технического обслуживания и ремонта горных машин и оборудования устанавливаются в зависимости от технологии производств, размеров и территориального расположения цеховых подразделений горного предприятия и мощности ремонтной базы, когда ремонт оборудования выполняется силами ремонтных служб предприятия с привлечением специализированных ремонтных организаций.

Наиболее эффективной формой организации, управления и проведения технического обслуживания и ремонта оборудования цеховых подразделений является рациональная централизация электромеханической службы. 

Под рациональной централизацией производства технического обслуживания и ремонта отечественного и импортного оборудования понимается такое перераспределение объемов ремонтных работ между специализированными ремонтными организациями (ремонтно-механическими заводами – РМЗ и др.) или специализированными подразделениями (СП) службы главного механика и собственными ремонтными силами (СС) цеховых подразделений (ремонтно-механическими мастерскими - РММ рудника, шахты, карьера, обогатительной фабрики), которое позволяет своевременно, без лишней численности ремонтников и ремонтного оборудования, качественно выполнить плановые ремонты и техническое обслуживание оборудования. 
4.2. Формы организации ремонта горных машин  

Форма организации ремонта оборудования на горном предприятии может быть централизованная и смешанная, в зависимости от характера имеющегося оборудования, принятой технологии производства, мощности специализированных ремонтных предприятий и собственных цеховых ремонтных подразделений горного предприятия, технологии ремонта (табл. 4.1). 

Таблица 4.1.
Формы организации ремонта 
	Форма организации ремонта
	Виды технических обслуживаний и 
ремонтов

	
	К
	Т3
	Т2
	Т1
	ТО

	Централизованная
	СП
	СП
	СП
	СП
	СС

	Смешанная
	СП
	СС
	СС
	СС
	СС


СП – специализированные ремонтные организации или подразделения главного механика ГОКа;

СС – собственные ремонтные средства цеховых механиков (шахты, карьера, обогатительной фабрики).

Наиболее прогрессивной формой организации технического обслуживания и ремонтов оборудования на предприятии является централизованная форма.

Централизованной формой организации ремонтов называется такая форма при которой все основные ремонтные силы и средства находятся в подчинении специализированных организаций (ремонтно-механические заводы – РМЗ и др.), которыми выполняются все капитальные и текущие ремонты (Т1, Т2, Т3, К), а техническое обслуживание (ТО) выполняется собственными ремонтными силами цеховых подразделений (шахты, карьера, обогатительной фабрики). При этом на шахте, карьере, обогатительной фабрике в составе электромеханической службы нет ремонтно-механической мастерской (РММ).

Преимуществом данной формы является то, что к проведению ремонтов с большим объемом ремонтных работ привлекаются силы и средства специализированных организаций, которые по окончанию ремонта переходят на другой объект. 
Смешанная форма организации ремонтов это такая форма, при которой часть ремонтных сил и средства находятся в подчинении специализированных ремонтных организаций, которыми выполняются только капитальные ремонты оборудования большой единичной мощности или оборудования, работающего в 
единой технологической цепи цехового подразделения (обогатительной фабрики), а текущие (Т1, Т2, Т3) ремонты и техническое обслуживание (ТО) выполняется собственными ремонтными силами цеховых подразделений (рудника, шахты, карьера, обогатительной фабрики и др., имеющих в составе электромеханической службы ремонтно-механическую мастерскую - РММ). 

Выбор формы организации ремонта ГМиО решается на каждом предприятии руководством в зависимости от конкретных условий эксплуатации.

4.3. Системы ремонта

Организация и планирование технического обслуживания и ремонта  горных машин и электрооборудования горных предприятий может осуществляться по следующим системам технических обслуживаний и ремонтов: послеосмотровой; периодической; стандартной или планово-принудительной; планово-предупредительной (система ППР); а также по системе технических обслуживаний и ремонтов (система ТОиР); гарантийной и фирменной системе ремонтов.

Сущность послеосмотровой системы ремонтов и технических обслуживаний в том, что ремонты не планируются во времени, а назначаются после осмотра горных машин и оборудования. По их результатам устанавливают состояние машин и назначают сроки и виды ремонта. Недостатком этой системы является то, что оценка состояния машины, сроки и виды ремонтов зависят от субъективных особенностей лиц, производивших осмотр. Кроме того, затруднено планирование ремонтов на длительные сроки, так как заранее неизвестно время остановки машин на ремонт, длительность ремонта, объем ремонтных работ и потребность в ремонтном оборудовании и ремонтных рабочих. Основное преимущество послеосмотровой системы – детали и узлы машин отрабатывают ресурс, заложенный в их конструкцию.

Сущность периодической системы ремонтов в том, что ремонты планируются во времени с учетом условий работы машин, но объемы ремонтных работ определяются только после осмотра в зависимости от технического состояния машин. В результате этого невозможно заранее планировать объемы ремонтных работ, потребность в запасных частях, рабочей силе, оборудовании, инструменте и т. д. Преимуществом данной системы считается: плановость постановки машин на ремонт; детали и узлы машин отрабатывают ресурс, заложенный в их конструкцию.

Для обеспечения высокой надежности работы машин (шахтный подъем, вентиляторы, компрессоры, водоотлив и т.д.) была разработана стандартная или планово-принудительная система ремонтов.

Стандартная или планово-принудительная система ремонтов предусматривает плановое периодическое обновление машины путем единовременной и обязательной смены части деталей и сборочных единиц. Для каждого вида 
планового ремонта заранее установлен объем работ и перечень сменяемых деталей и сборочных единиц независимо от их состояния. Недостатком системы является ее высокая стоимость, вызванная тем, что плановая замена деталей часто производится при невыработанном ресурсе. Применять такую систему ремонта целесообразно для машин, работающих при устано​вившемся режиме при высокой надежности работы, т.е. для шахтных вентиляторов главного проветривания, насосов главного водоотлива, компрессоров, подъемные установки и др.

На основании опыта применения первых трех систем ремонта в горной промышленности была разработана комбинированная или планово-предупредительная система ремонта и технических обслуживаний (система ППР) оборудования, которая включает элементы послеосмотровой, периодической и стандартной систем ремонта и технического обслуживания. 

Системой планово-предупредительных ремонтов и технических обслуживаний (ППР) называют комплекс инженерно-технических и организационных мероприятий, запланированных во времени и направленных на поддержание оборудования в постоянном работоспособном состоянии.

Сущность системы ППР – профилактическая, заключающаяся в выполнении комплекса профилактических работ по осмотру и уходу за оборудованием (чистка, мойка, подтяжка, крепление, регулировка узлов, смазка трущихся поверхностей деталей и др.), а также работ по техническому обслуживанию и диагностированию, которые исключают возможность работы оборудования в условиях прогрессирующего износа, и после наработки оборудованием определенного количества машино-часов или объема выполненной работы производятся плановые виды технических обслуживаний и ремонтов, содержание и продолжительность которых уточняется в процессе проведения технических осмотров и определяется функциональным назначением, конструктивными особенностями оборудования и условиями его эксплуатации.

Единицей измерения межремонтных периодов в системе ППР принята наработка (машино-часы, мотто-часы или объемы выполненных работ в м3, пог.м, тк.м и др.). Система ППР находит применение на горных предприятиях цветной и угольной промышленности, промышленности строительных материалов.

Предприятия машиностроительной промышленности (машиностроительные и ремонтно-машиностроительные заводы, ремонтно-механические мастерские шахт, карьеров, обогатительных фабрик и др.) осуществляют организацию технического обслуживания и ремонтов по Единой системе планово-предупредительных ремонтов и технических обслуживаний (ЕППР) /15/. Сущность системы ЕППР аналогична сущности системы ППР. 

Специализация и централизация выполнения технических обслуживаний и ремонтов в 70-ые годы ХХ века потребовала разработки единой системы конструкторской и ремонтной документации (ЕСКД и ЕСРД) соответствующей 
требованиям мирового сообщества, что вызвало пересмотр отдельных положений системы ППР и разработку на её основе системы технического обслуживания и ремонтов (ТОиР) электромеханического оборудования горных предприятий.

Системой технических обслуживаний и ремонта (ТОиР) /13/ оборудования называется совокупность взаимосвязанных средств, документации технического обслуживания, ремонта и исполнителей, необходимых для поддержания и восстановления качества изделий и их составных частей.

Сущность системы ТОиР, как и системы ППР,  профилактическая, заключающаяся в проведении профилактических работ, включающих работы по чистке, мойке оборудования, регулировке, креплению узлов, смазке трущихся пар, замене быстроизнашивающихся деталей, а также выполнения диагностирования и технических осмотров с целью контроля расходования ресурса деталями и узлами горных машин.

Система ТОиР находит применение на предприятиях министерства черной металлургии. Единицей измерения межремонтных периодов по системе ТОиР принято календарное время (календарный час, сутки, месяц, год). 

Системы ППР и ТОиР включают элементы гарантийной системы ремонтов, когда ремонтниками дается гарантия, что после капитального ремонта машина отработает заданный межремонтный период без аварийных остановок.

В ряде случаев для обслуживания и ремонта однотипных горных машин и электрооборудования с взаимозаменяемыми деталями и узлами можно использовать систему сервисного или фирменного обслуживания, когда техническое обслуживание и ремонт оборудования ведет фирма изготовитель данного оборудования. При этом цеховые предприятия имеют в своем составе только дежурных слесарей.

 Системы ППР и ТОиР развиваются в следующих направлениях:

- дальнейшего совершенствования профилактического обслуживания 

горных машин и оборудования с широким применением средств технического диагностирования;

- разработки современных технологических процессов изготовления и 

восстановления деталей, узлов, монтажа и ремонта горных машин и электромеханического оборудования в целом с применением последних достижений науки и техники в Российской Федерации и за рубежом;

- централизации, концентрации и специализации ремонтных сил и 

средств.

4.4. Методы ремонта

В настоящее время на горных предприятия находят применение: агрегатно-узловой метод ремонта ГМиО (в том числе машино-сменный и стендовый); метод рассредоточенного проведения капитального ремонта ГМиО и общеобезличенный метод; индивидуальный метод ремонта и метод надвижки. 

Метод ремонта горных машин и электрооборудования определяется количеством однотипного оборудования на шахте, карьере, обогатительной фабрике.

Если на горном предприятии количество однотипных машин N ( 3-5 машин, то можно применять агрегатно-узловой метод ремонта. Если на предприятии эксплуатируются или проектируются к эксплуатации единичные экземпляры горных машин большой единичной мощности, то для ремонта их применяют индивидуальный метод ремонта.

В ряде случаев ремонт горных машин и электрооборудования может выполняться по методу рассредоточенного проведения капитальных ремонтов.

Сущность агрегатно-узлового метода ремонта оборудования заключается в замене изношенных взаимозаменяемых агрегатов и узлов на заранее отремонтированные из оборотного фонда, что сокращает продолжительность простоя оборудования в ремонте до минимума по времени. 

При агрегатно-узловом методе ремонта, кроме сокращения продолжительности ремонта, работы по ремонту и восстановлению деталей и узлов выполняются в ремонтно-механических мастерских в межремонтный период, что  создает условия для рационального разделения труда между исполнителями ремонтных работ и возможности их специализации. Последнее обеспечивает повышение наиболее полной загрузки оборудования как ремонтно-механического завода, так и РММ, что повышает качество ремонтных работ и снижает их себестоимость.

Разновидностью агрегатно-узлового метода ремонта являются машино-сменный и стендовый методы ремонта.

Машино-сменный метод ремонта применяют при выполнении капитальных ремонтов малогабаритного и маломощного оборудования, когда подлежащее ремонту оборудование заменяют на заранее отремонтированное (перфораторы, насосы, вентиляторы, воздуходувки и др.).

 При выполнении ремонта крупного оборудования, например, в условиях обогатительных фабрик ремонт конусных дробилок, мельниц с заменой их футеровки и др. выполняют на специализированных стендах (как стационарных, так и передвижных, расположенных в зоне работы оборудования).

Применение агрегатно-узлового метода ремонта требует создания  в ремонтной службе цехового подразделения ГОКа оборотного фонда запасных узлов, путем восстановления изношенных или изготовления и приобретения новых. Потребность в оборотном фонде для каждого цехового подразделения определяется в зависимости от числа эксплуатируемых однотипных узлов по формуле
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где М1 - продолжительность ремонта машины (узла), ч; М2 - время на снятие, транспортирование и установку узла, агрегата, машины, ч; N - число 
однотипного оборудования, подлежащего ремонту за определенный период (месяц, квартал, год); М - число рабочих машино-часов ремонтного цеха за тот же период. 

 Сущность рассредоточенного метода проведения капитального ремонта заключается в выполнении работ капитального ремонта машин, где это технически возможно и экономически целесообразно, во время проведения очередных плановых текущих ремонтов, т.е. по частям. При этом разрешается незначительно увеличивать продолжительность простоя и трудоемкость текущего ремонта. 

Индивидуальный метод ремонта применяют на горных предприятиях с единичным количеством оборудования, но с большим разнообразием его типов, а также при отсутствии или недостаточном количестве подменного фонда деталей и сборочных единиц. В процессе такого ремонта снятые детали с машины восстанавливают и вновь устанавливают на эту же машину, т.е. в период ремонта оборудования восстанавливают изношенные и изготовляют новые детали. Такая организация ремонтных работ отличается большой продолжительностью, обусловленной длительностью ремонта с выполнением разборочно-сборочных, моечных и слесарных операций, а также операций по изготовлению и восстановлению изношенных деталей.

Весь ремонт, как правило, выполняет одна комплексная бригада, в которой отсутствует узкая специализация по выполнению ремонтных работ, что сказывается на производительности и качестве работ. Вместе с тем возникает необходимость в использовании рабочих высокой квалификации.

Для оборудования, представленного в эксплуатации на карьерах единичными машинами (роторные и цепные экскаваторы, отвалообразователи и др.), применяют индивидуальный метод ремонта часто являющийся единственно возможным.

Крупное оборудование ремонтируют в полевых условиях непосредственно на месте его работы. При капитальном ремонте оборудование разбирают частично на сборочные единицы и агрегаты, которые при необходимости транспортируют на ремонтное предприятие. После ремонта их возвращают на площадку, где ведут общую сборку оборудования. Недостатком индивидуального метода ремонта является увеличение простоя оборудования на ремонте.

Ремонт крупногабаритного оборудования стоящего на отдельном фундаменте (например, сушильный барабан обогатительной фабрики) выполняется рядом с фундаментом и затем методом надвижки оборудование устанавливается на фундамент.

К обезличенному методу ремонта относится ремонт однотипного оборудования с взаимозаменяемыми деталями и узлами, при котором изношенные взаимозаменяемые детали и узлы снимаются с ГМиО и заменяются на заранее отремонтированные.

Данный метод применим при условии, что на горном предприятии эксплуатируются однотипные машины с взаимозаменяемыми узлами и деталями. 
4.5. Виды технического обслуживания и ремонтов оборудования 

Согласно Положений о ППР и ТОиР /12-15/ для горного оборудования рекомендуется проводить:

 - техническое обслуживание, включающее: ежесменное обслуживание (ЕО); ежесуточную проверку правильности эксплуатации (ЕПП); ежедневное (ТО1), недельное (ТО2), двухнедельное (ТО3), месячное (ТО) техническое обслуживание. Для автотракторной техники в Положении о ППР и ТОиР предусматривается сезонное (осенне-весеннее) техническое обслуживание.

- плановые ремонты, включающие: текущие (Т1, Т1, Т1) ремонты; капитальные ремонты (К), полугодовые и годовые ревизии и наладки (НРП, НРГ).

Техническое обслуживание горных машин и оборудования представляет собой комплекс операций или операцию по поддержанию работоспособности или исправности изделия при использовании по назначению, ожидании, хранении и транспортировании. 

Ежесменное техническое обслуживание (ЕО) включает уход и надзор за оборудованием и является основным профилактическим мероприятием, направленным на поддержание машин в работоспособном состоянии и увеличение межремонтных периодов. 

Ежесменное техническое обслуживание производит дежурный и эксплуатирующий оборудование персонал в соответствии с утвержденными рабочими инструкциями и ПТЭ механического и  ПУЭ электрического оборудования. 

Ежесуточная проверка правильности эксплуатации и технического  состояния оборудования (ЕПП) осуществляется инженерно-техническими работниками (ИТР) или лицами, ответственными за технически исправное состояние и безопасную эксплуатацию оборудования с целью контроля выполнения работ ежесменного обслуживания оборудования эксплуатационным и дежурным персоналом.

Все замеченные ими нарушения ПТЭ и неисправности оборудования должны быть зафиксированы в журнале приема и сдачи смен и своевременно устранены эксплуатационным, дежурным или ремонтным персоналом.

В зависимости от режима работы машины, напряженности про​изводственного процесса и организации обслуживания ТО1 может выполняться в период между сменами, в специально отведенное время в течение рабочей смены или во время технологических простоев оборудования.

Ежесуточное техническое обслуживание (ТО1) предусматривает выполнение работ по ЕО и, кроме того, дополнительный объем работ. Перечень работ, подлежащих выполнению, приводится в руководстве по эксплуатации или по техническому обслуживанию и ремонту ГМиО.

Ежесуточное техническое обслуживание (ТО1) выполняется силами ремонтных электрослесарей, постоянно обслуживающих данный вид оборудования, машинистов оборудования и рабочих производственных процессов. 

Еженедельное техническое обслуживание (ТО2), кроме работ ЕО и ТО1, предусматривает выполнение работ по обеспечению работоспособности без интенсивного изнашивания деталей. Еженедельное техническое обслуживание производится для большинства видов оборудования. Например, такие горные машины, как буровые каретки и станки, погрузочные машины, оборудование очистных механизированных комплексов после недельной работы, нуждаются в проведении дополнительных ремонтно-регулировочных работ, которые не входят в состав работ ЕО и ТО1. Перечень работ по ТО2 регламентируется инструкциями по техническому обслуживанию конкретного типа машины.

Еженедельное обслуживание выполняется силами эксплуатационного персонала, ремонтных электрослесарей,  постоянно обслуживающих данный вид оборудования, и слесарей электромеханической службы цехового подразделения.

Двухнедельное техническое обслуживание (ТО) включает в себя, помимо работ по ЕО, ТО1, ТО2, дополнительные работы, регламентируемые инструкциями по техническому обслуживанию конкретного типа машины и не​обходимые для обеспечения работоспособности и безопасности оборудования.

Двухнедельное техническое обслуживание (ТО3) выполняется один раз в две недели силами специализированной бригады ремонтных электрослесарей и слесарей с участием эксплуатационного персонала.

Ежемесячное техническое обслуживание (ТО) выполняется один раз в месяц силами ремонтных электрослесарей и слесарей электромеханической службы цехового подразделения с участием эксплуатационного персонала обслуживающего машины.

Объем работ ТО полностью включает работы, входящие в состав ЕО, ТО1, ТО2, ТО3, и, кроме того, при ТО производится замена наиболее быстро изнашиваемых деталей, регулировка отдельных механизмов, устранение неисправностей, обнаруженных в машине к этому периоду, взятие проб смазки или ее замена и другие работы.

Сезонное техническое обслуживание выполняют для подготовки оборудования к осенне-зимнему и весенне-летнему сезонам, а также перед хранением. При этом заменяют масла, топливо, охлаждающую жидкость при переходе к соответствующему периоду эксплуатации.
Текущие ремонты оборудования (согласно ГОСТ 18322-78) характеризуются выполнением работ по чистке, промывке и ревизии механизмов; выверке отдельных узлов; полной или частичной замене масла в емкостных (картерных) системах смазки; проверке креплений и замене вышедших из строя крепежных деталей, а также работ по частичной замене быстроизнашивающихся деталей и узлов с межремонтным периодом текущего ремонта.

Текущий ремонт проводят в процессе эксплуатации для гаран​тированного обеспечения исправного или работоспособного состояния горной машины и оборудования. Текущий ремонт предусматривает частичную разборку, устранение неисправностей, а также замену и восстановление отдельных 
деталей, сборочных единиц, агрегатов (кроме базовых), обеспечивающих нормальную работу оборудования до очередного планового ремонта. Сроки проведения текущего ремонта определяются графиком ППР. При наличии в оборудовании узлов и деталей с большой разницей в износостойкости, характера и объема работ, выполняемых при остановках оборудования на текущие ремонты, и от продолжительности таких остановок текущие ремонты подразделяются на первый текущий ремонт (Т1), второй текущий (Т2), третий текущий ремонт (Т3) и т.д. При этом для одного и того же вида оборудования объем работ каждого предыдущего (по порядку) вида ремонта входит в объем последующего, т.е. текущий ремонт Т2 полностью включает в себя также работы, выполняемые как при техническом осмотре и текущем ремонте Т1, так и работы по замене деталей с межремонтным периодом Т2 ремонта. Аналогично текущий ремонт Т3 включает все предыдущие работы, выполняемые при ТО, Т1 и Т2, а также работы по замене деталей с межремонтным периодом Т3 ремонта и т.д.
Текущие ремонты выполняются силами ремонтных бригад цеховых подразделений предприятия с участием эксплуатационного персонала, а в случае производства крупных текущих ремонтов (по графикам, утверждаемым администрацией предприятия) также с привлечением подрядных специализированных организаций.

Систематически проводимые плановые текущие ремонты оборудования при своевременном и качественном их выполнении обеспечивают безотказную высокопроизводительную работу оборудования на протяжении межремонтного периода.
Капитальный ремонт проводят для восстановления неисправности и полного или близкого к полному восстановлению ресурса оборудования с заменой любых его частей, включая базовые. Выполняют капитальный ремонт в соответствии с техническими условиями и рабочей документацией завода-изго​товителя. Главная форма организации капитального ремонта крупного карьерного оборудования - полевой ремонт, выполняемый с привлечением ремонтных организаций.

Капитальный ремонт - вид планового ремонта, выполняемый для восстановления исправности и полного или близкого к полному восстановлению ресурса изделия с заменой или восстановлением любых его частей, включая базовые. 

При капитальном ремонте должны быть восстановлены первоначальные характеристики оборудования: производительность, мощность и др. Капитальные ремонты могут проводиться непрерывно в полном объеме или частями - рассредоточено в течение ремонтного цикла. 

Капитальный ремонт выполняется при полной разборке оборудования с заменой или ремонтом базовых деталей, заменой всех изношенных деталей, сборкой и наладкой оборудования. 

Как правило, транспортабельное оборудование подлежит капитальному 
ремонту в специализированных ремонтных организациях (РМЗ). Нетранспортабельное оборудование (например, дробилки конусные и щековые, мельницы, сушильные барабаны и др.) ремонтируются на месте оборудования с использованием специально разработанных стендов.

Одновременно с капитальным ремонтом при необходимости осуществляется модернизация оборудования, включаемая в состав работ капитального ремонта, а продолжительность простоя на капитальном ремонте устанавлива​ется с учетом объема работ, связанных с модернизацией. 

Под модернизацией понимается изменение и усовершенствования конструкций оборудования (по чертежам завода-изготовителя, проектной организации или предприятия, эксплуатирующего оборудование), направленные на повышение производительности, износостойкости и надежности, а также на улучшение условий его обслуживания, ремонта и других эксплуатационных качеств.

Наладка и ревизия сложного или уникального оборудования выполняется по специальным инструкциям заводов-изготовителей или организаций, разработавших это оборудование, с привлечением в необходимых случаях специализированных наладочных организаций.

4.6. Ремонтные нормативы 
К основным ремонтным нормативам оборудования относятся (см. табл. 1): срок службы; технический ресурс; периодичность технических обслуживаний и ремонтов (межремонтный период, ремонтный цикл, структура ремонтного цикла); продолжительность простоя оборудования на ремонте; трудоемкость ремонта; стоимостные затраты на техническое обслуживание и ремонт, некоторые показатели надежности - коэффициент готовности и технического использования.
Периодичность остановок оборудования на текущие и капитальные ремонты определяется межремонтным периодом, т.е. техническим ресурсом или наработкой изнашиваемых деталей,  узлов, агрегатов и в целом машин, исходя из трех-двух и односменной работы оборудования.

Межремонтный период – время работы или наработка машины между одноименными и разноименными видами ремонтов и технических обслуживаний машины.

Периодичность технического обслуживания или время работы между техническими обслуживаниями ГМиО определяется сроками службы или наработкой быстроизнашивающихся деталей 1 (рис. 4.3).

Периодичность текущих ремонтов или время работы между текущими ремонтами ГМиО устанавливается с учетом регламентированных заводами-изготовителями и проверенных практикой сроков службы основных деталей 2 (рис. 4.3). 
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Межремонтные периоды
Рис. 4.3. График для определения видов технических обслуживаний и ремонтов i-ых деталей оборудования по кривым механического износа
Периодичность капитальных ремонтов определяется сроками службы базовых деталей и узлов, а также необходимостью выполнения работ по модернизации оборудования.

Время работы (Тк) оборудования между капитальными ремонтами называют ремонтным циклом.

С помощью нормативов периодичности ремонтов устанавливается структура ремонтного цикла. 

Структура ремонтного цикла - последовательное чередование циклически повторяющихся одноименных и разноименных ТО и плановых ремонтов на длительности ремонтного цикла.

Построение структуры ремонтных циклов машин рекомендуется выполнять в виде графика (рис. 1).

Например, для самосвального автопоезда МоАЗ-6401-9585, периодичность технических обслуживаний и плановых ремонтов которого приведена в приложении 2 /2/, структура ремонтного цикла имеет вид (рис. 4.4): 
К-2ТО-Т1-2ТО-Т2-2ТО-Т1-2ТО-Т2-2ТО-Т1-2ТО-К
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Рис. 4.4. Структура ремонтного цикла автопоезда МоАЗ: ТО - технический осмотр, выполняемый через 470 ч работы, продолжительностью 8 ч (с остановкой оборудования); Т1 - первый текущий ремонт, выполняемый через 1410 ч, продолжительностью 16 ч; Т2 - второй текущий ремонт, выполняемый через 2820 ч работы, продолжительностью 32 ч; К - капитальный ремонт, выполняемый через 8460 ч, продолжительностью 160 ч.

В ремонтном цикле 12 технических осмотров, 3 первых текущих ремонта, 2 вторых текущих ремонта и один капитальный ремонт, т.е. 1К+2Т2+3Т1+12ТО.

На рис. 4.5. приведены структуры ремонтных циклов машин, имеющих различное количество видов технического обслуживания и плановых ремонтов. 
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Рис. 4.5. Структуры ремонтных циклов машин: К, Т3, Т2, Т1, ТО – виды ремонтов и технического обслуживания машины; Тк – межремонтный период между капитальными  ремонтами машины (ремонтный цикл);  Тт1, Тт2, Тт3, Тто - межремонтные периоды между текущими ремонтами и техническим обслуживанием машины.
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Рис. 4.1. Межремонтные периоды, ремонтный цикл и структура ремонтного цикла: К, Т3, Т2, Т1, ТО – виды ремонтов и технического обслуживания машины; ТК – межремонтный период между капитальными ремонтами машины (ремонтный цикл);  ТТ1, ТТ2, ТТ3, ТТО - межремонтные периоды между текущими ремонтами и техническим обслуживанием машины

Продолжительность простоя оборудования на техническом обслуживании и плановых ремонтах – фактическая общая продолжительность выполнения ремонтных работ, необходимых для выполнения i-х технических обслуживаний, текущих и капитальных ремонтов оборудования.

Нормативы продолжительности остановок оборудования на ремонт устанавливаются исходя из трехсменного производства ремонтных работ. В нормативное время включено также время на опробование оборудования после ремонта. При выполнении ремонтов в одну или две смены в течение каждых суток показатели продолжительности простоя оборудования в ремонте должны быть скорректированы, т.е. увеличены соответственно в 2,8 и 1,4 раза.

В нормативы продолжительности ремонтов не включается простой оборудования в течение смен выходных и праздничных дней, в которые не производятся технические осмотры и ремонты.

В основу нормативов трудоемкости технических обслуживаний и ремонтов оборудования положена пропорциональная зависимость затрат труда на ремонт оборудования от его конструктивных и ремонтных особенностей, выраженная в человеко-часах.

Нормативная трудоемкость ремонта учитывает время на выполнение полного объема ремонтных работ по замене изношенных деталей и узлов и сборке и испытанию машины. 

Трудоемкость ремонта модернизированного оборудования определя​ется по аналогичному оборудованию, подобному по конструкции и условиям эксплуатации по выражению 

Тх = Тизв
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где Тх, Тизв – трудоемкость ремонта (текущего, капитального) соответственно нового оборудования и его аналога, приведенного в настоящем Положении о ППР, чел-ч; Мх, Мизв - соответственно массы сопоставляемых видов оборудования, т.

Нормативы периодичности, продолжительности и трудоемкости (ремонтные нормативы) для ГМиО шахт, карьеров и обогатительных фабрик приведены в приложении 1 и являются обязательными для планирования ремонтов оборудования цеховых подразделений (подземных рудников, карьеров,  обогатительной фабрики, АТП, ЖДЦ, складов привозных руд).

4.7. Планирование ремонтов

Планирование ремонтов подразделяется на перспективное и текущее.

Целью планирования ремонтов является: планомерная постановка оборудования на ремонт; равномерное распределение объемов ремонтных работ по месяцам года и дням месяца.

На горных предприятиях планирование ремонтов осуществляется на год с разработкой годового графика планово-предупредительных ремонтов и технических обслуживаний (в дальнейшем изложении - графика ППР), а текущее - на месяц с разработкой  месячного графика ППР.

Для разработки годовых и месячных графиков ППР необходимо определить годовое количество ремонтов и технических обслуживаний. 

4.8. Расчет годового количества ремонтов

Годовое количество ремонтов определяется следующими методами: расчетно-аналитическим методом с учетом и без учета времени отработанного машиной с начала эксплуатации, графическим методом и по методу номограмм.

Расчет годового количества ремонтов и технических обслуживаний горных машин и оборудования для вновь проектируемого или подлежащего реконструкции горного предприятия выполняется  расчетно-аналитическим методом без учета времени отработанного машинами с начала эксплуатации. 
Годовое количество ремонтов определяется по выражениям: 

по Положению о ТОиР /5/                      по Положению о ППР /6/
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где:  Tкг – годовое плановое календарное время работы машины,  Tкг = 12 мес.;  n – количество однотипных машин; Tк, ТТ3, ТТ2, ТТ1, ТТО – межремонтные периоды между капитальными ремонтами, текущими ремонтами и техническим обслуживанием;
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Nдн – количество дней в месяце; tсут  -  количество часов в сутках, ч; ( - коэффициент использования машины по календарному времени.

Годовое количество технических обслуживаний и ремонтов оборудования на планируемый год определяется по данным периодичности технических обслуживаний и ремонтов, согласно структуры ремонтного цикла, и дате ввода оборудования в эксплуатацию или дате проведения последнего капитального ремонта.

Определение годового количества ремонтов горной машины с учетом времени отработанного данной машиной с начала эксплуатации определяется по выражениям 
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, 
где Ак, АТ, АТО – наработка машины от последнего капитального, текущего ремонта и технического обслуживания.

Для определения годового количества ремонтов по методу номограмм необходимо построить номограмму для заданных исходных данных. Построение, номограмм производят в соответствии с действующими нормативами на ремонт и техническое обслуживание. На осях абсцисс и ординат откладывают структуру ремонтного цикла для рассматриваемой машины в определенных единицах (машино-часы, м3, км пробега), затем одноименные мероприятия по ремонту и техническому обслуживанию на осях соединяют прямыми линиями. После этого на оси абсцисс откладывают отрезок, равный отработанному объему после капитального ремонта или с начала эксплуатации, а на оси ординат - годовой планируемый объем на машину. Перпендикуляры, восстановленные в конечных точках откладываемых отрезков, позволяют определить необходимое коли​чество ремонтов и технических обслуживаний (рис. 4.2).
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Рис. 4.2. Номограмма для определения количества технических обслуживаний и ремонтов машин

Например, экскаватор ЭКГ-8И после капитального ремонта отработал 16 500 машино-ч, а на текущий год ему планируется отработать 6250 машино-ч. Откладываем на осях структуру ремонтного цикла для экскаватора ЭКГ-8И и отрезки АО и ОВ, равные соответственно 16 500 и 6250 машино-ч (рис. 4.2). Восстанавливаем перпендикуляры из т. А и т. В и находим точку их пересечения С. Пересечение линии АС с наклонными линиями показывает, что должны быть 
выполнены в течение года в соответствии со структурой ремонтного цикла один текущий ремонт Т1 и 11 технических осмотров ТО.

Графический метод /2/ расчета годового количества ремонтов не находит широкого применения на горных предприятиях

4.9. Разработка годового и месячного графика ремонта

Годовые и месячные графики планово-предупредительных ремонтов и технических обслуживаний (в дальнейшем изложении - графики ППР) разрабатываются в соответствии с ремонтными нормативами для шахтного, карьерного оборудования и оборудования обогатительных фабрик.

Служба главного механика каждого цехового подразделения горного предприятия составляет на основное оборудование годовой и месячный графики планово-предупредительных ремонтов и технических обслуживаний. Форма графиков приведена в приложении 2.

Месячные графики планово-предупредительных ремонтов и технических обслуживаний оборудования составляются на основе годового графика ППР, а для обогатительной фабрики и с учетом месячного графика плановых остановок оборудования цехов фабрики. При составлении месячного графика ППР уточняются даты ремонтов и их продолжительность с учетом конкретной производственной обстановки сложившейся в цеховом подразделении. 

Годовой и месячный графики ППР увязывается с технологическими и организационными условиями производства (подписывается начальником цехового подразделения), с планами работ по модернизации оборудования, механизации и автоматизации производственных процессов (подписывается главным механиком ГОКа), согласовывается со службой главного энергетика (подписывается главным энергетиком ГОКа) и утверждается главным инженером ГОКа.
Утвержденный годовой график планово-предупредительных ремонтов и технических обслуживаний должен быть доведен до цехов не позднее, чем за 15 дней до начала планируемого года, а месячный график – за 3 дня до начала планируемого месяца.

Отдел главного механика ГОКа составляет сводный график планово-предупредительных ремонтов и технических обслуживаний на основные виды горного, транспортного, обогатительного, авто- и ж.д.транспортного и др. оборудования, утверждает его у руководства предприятия – до 15 ноября текущего года.

Годовые и месячные графики ППР оборудования, к выполнению кото​рых привлекаются специализированные подрядные организации, согласовываются с ними и утверждаются в установленном порядке.

Выполнение годовых и месячных графиков ППР оборудования обязательно для руководителей цеховых подразделений предприятия, так же как и выполнение плана выпуска основной продукции.

Ответственность за выполнение годовых и месячных графиков ППР оборудования несет администрации предприятия. 

4.10. Расчет годового объема ремонтных работ

Годовой объем ремонтных работ определяется по методу трудоемкости, весовому или стоимостному методу. 

Стоимостной метод определения годового объема ремонтных работ находит применение на угольных предприятиях и подробно рассмотрен в работе /2/ В.И. Русихина. Весовой метод не находит применения на горных предприятиях из-за отсутствия нормативов расхода материалов на проведение технических обслуживаний и плановых ремонтов.

На горнорудных предприятиях наиболее часто используют метод трудоемкости для определения годового объема ремонтных работ.

Годовой объем ремонтных работ по методу трудоемкости определяется по выражению 
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где Ni- годовое количество i-ых ремонтов; Tрi- трудоемкость i-го ремонта. 
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Годовой объем ремонтных работ шахты, карьера, обогатительной фабрики распределяется между исполнителями согласно принятой форме организации ремонтов (гр. 18, табл. 4.2).

Таблица 4

Расчет годового объема ремонтных работ
	Наименование
оборудования
	Кол. обор.
	Годовое количество 

ремонтов и ТО
	Трудоемкость
	Годовой объем работ
	Всего

СП/СС,

чел∙ч

	
	
	К
	Т3
	Т2
	Т1
	ТО
	К
	Т3
	Т2
	Т1
	ТО
	К
	Т3
	Т2
	Т1
	ТО
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13
	14
	15
	16
	17
	18


Из полученного годового объема ремонтных работ по ГМиО шахт, карьеров и обогатительных фабрик выделяются работы выполняемые: специальными ремонтными подразделениями (РМЗ) и собственными силами цеховых подразделений; в автотранспортном предприятии (АТП, цехе) для автотранспортного оборудования; в электровозном и вагонном депо для железнодорожного оборудования. 

Например, из полученного годового объема ремонтных работ карьерного оборудования выделяются работы выполняемые: специальными ремонтными подразделениями (РМЗ) и собственными силами ремонтных подразделений карьера (РММ); в автотранспортном предприятии (АТП) для автотранспортного оборудования; в электровозном и вагонном (думпкарном) депо для железнодорожного оборудования.

4.11. Распределение ремонтных работ по видам работ

Распределение годового объема ремонтных работ по видам работ

Годовой объем ремонтных работ по видам работ рассчитывается в процентном отношении от общего объема работ по техническому обслуживанию, текущим и капитальным ремонтам, значения которых приведены в табл. 5

Таблица 5

Процентное распределение ремонтных работ по видам работ

	Наименование ремонтных работ
	Виды технических обслужи-ваний и плановых ремонтов, %

	
	К
	Т3, Т2, Т1
	ТО

	1
	2
	3
	4

	1.Слесарные или разборочно-сборочные работы, в том числе:

    -слесарно-крепежные

    - регулировочные

    -разборка на агрегаты  и сбор. ед.

    -разборка и сборка агрегатов и сб.ед.

      - мойка деталей

      -дефектация деталей

      -слесарно-  пригоночные работы

      -ремонт металлоконструкций
	50

-

3

14

17,5

1

1,5

3

10
	52

5,5

5

10

15

1

1

2,5

12
	75

45

35

-

-

-

-

-

-

	2. Сварочные 
	5
	5
	6

	3. Кузнечные
	3
	3
	-

	4. Электроремонтные
	18
	17
	15

	5. Механические или станочные
	20
	19
	-

	6. Термические
	0,5
	-
	-

	7. Гальванические
	0,5
	-
	-

	8. Окрасочные
	1,5
	2
	-

	9. Прочие
	1,5
	2
	4

	    Итого, %
	100
	100
	100


Годовой объем ремонтных работ по видам работ

Таблица 6

	Наименование оборудования
	Коли-чество,
	Виды ремонтных работ, чел.ч

	
	
	Слесарные 
	Сварочные 
	Кузнечные 
	Электоремотные
	Станочные 
	Термические 
	Гальванические 
	Окрасочные 
	Прочие 

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	
	
	Капитального ремонта – К

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Текущего третьего ремонта – Т3

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Текущего второго ремонта – Т2

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Текущего первого ремонта – Т1

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Технического обслуживания – ТО

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	Всего по видам ремонтных работ

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Из полученного объема ремонтных работ (всего по видам работ) выделяются работы выполняемые:

- в РММ рудника, шахты, карьера, обогатительной или агломерационной фабрики; 

- в гараже для автотранспортного оборудования;

- в электровозо-думпкарном депо для железнодорожного оборудования.

4.12. Расчет потребного количества ремонтного оборудования

Потребное количество ремонтного оборудования для ремонтных подразделений определяется по выражению
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где Фoi -годовой фонд рабочего времени i-го ремонтного оборудования, маш-ч; ηоi - коэффициент использования i-го ремонтного оборудования во времени, ηоi = 0,6-0,75 – для оборудования РММ, ηоi = 0,75-0,9 –для оборудования РМЗ.

Годовой фонд рабочего времени i-го ремонтного оборудования:
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где Dк, Dп, Dв - количество календарных, праздничных и выходных дней в году; tсм - продолжительность рабочей смены, ч; Nсм - коэффициент сменности работы оборудования; ηр - коэффициент, учитывающий простои ремонтного оборудования на ремонтах, ηр = 0,95-0,97.

Процентное распределение механических (станочных) работ по видам работ приведено в табл. 4.3.

Таблица 4.3. 

Распределение механических (станочных) работ по видам работ

	Наименование вида станочных работ
	∑QCT
	ФОБ
	Количество оборудования

	
	%
	  Qстi
	
	Расчетное
	Принимаемое

	1. Токарные
	30
	
	
	
	

	2.Строгальные и долбежные
	15
	
	
	
	

	3.Фрезерные и зубофрезерные
	17
	
	
	
	

	4. Сверлильные
	20
	
	
	
	

	5.Шлифовальные
	2
	
	
	
	

	6. Заточные
	6
	
	
	
	

	7. Прочие
	10
	
	
	
	

	     Всего
	100%
	
	
	
	


4.13. Расчет численности ремонтных рабочих

Явочный штат рабочих занятых на ремонте оборудования определяется по выражению

NЯВ = Qi / ( ФР  Р ) ,                                                                 (4.11)

где: Qi – годовой объем ремонтных работ, чел-ч; ФР​ – годовой фонд рабочего времени одного рабочего, ч; Р – коэффициент, учитывающий перевыполнение норм выработки рабочими, Р=1,05; 
ФР = ( DK – DП – DB ) tСМ – ( DП – DB ) t’СМ , час;                  (4.12)

где: 
[image: image88.wmf],
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[image: image89.wmf]- количество часов, на которое сокращается продолжительность рабочей смены в предпраздничные и предвыходные дни, 
[image: image90.wmf],
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t

 = 1 час.

Списочный штат ремонтных рабочих:

NСП = КСП  NЯВ ,                                                                         (4.13)

где: КСП – коэффициент списочного состава

КСП = ФР / [ ФР – ( D1 + D2 + D3 + D4 ) tСМ ] ,                          (4.14)

где: D1 – количество дней отпуска рабочего по КЗоТ, D1 = 24 дня; 

D2 – количество дней неявок рабочих из-за болезни, в год, D2 = (3 – 5) дней; 
D3 - количество дней неявок рабочих из-за выполнения государственных обязанностей, D3 = ( 2 – 3 ) дня; D4 – прочие неявки, D4 = 1 день.

5.0. Технология ремонта горных машин и оборудования 
5.1. Производственный процесс ремонта машин

Под производственным процессом ремонта горных машин понимают комплекс работ (подготовительных, основных и заключительных технологических операций), выполняемых в определенной последовательности на рабочих местах, в результате которых изношенным изделиям (машинам, агрегатам, сборочным единицам и деталям) возвращается работоспособность и восстанавливается ресурс, утраченный ими в процессе эксплуатации.

К подготовительным операциям относится перемещение машины на ремонтную площадку или ее доставка на ремонтное предприятие.

К основным технологическим операциям, выполняемым при ремонте, относятся: приемка машин в ремонт; их наружная очистка и мойка; разборка машин на агрегаты, сборочные единицы, детали; мойка деталей; контроль и дефектация деталей; изготовление или ремонт (восстановление) деталей, металлоконструкций, электрического, гидравлического и пневматического оборудования; комплектация сборочных единиц и агрегатов; общая сборка, регулировка и наладка; испытание вхолостую и под нагрузкой.

 Основные технологические операции ремонта независимо от места их выполнения и продолжительности сохраняют неизменным свое содержание. 
Вместе с тем они могут осуществляться различным образом. Поэтому правильный выбор технологии и организации ремонта ГМиО позволяет сократить продолжительность и трудоемкость отдельных операций и машины в целом, а также улучшить качество ремонта.

Заключительные операции ремонта включают: доставку машин на место использования по назначению; их промышленное испытание; сдачу отремонтированных машин.

5.2. Виды подготовок к ремонту

Своевременное и качественное проведение ремонтов горных машин и оборудования невозможно без проведения предварительной подготовки - технической, материальной и организационной. 

Техническая подготовка ремонта включает в себя конструкторскую и технологическую подготовки. Конструкторская подготовка заключается в разработке ремонтных чертежей (ГОСТ 2604.0-77) на ремонтируемые, восстанавливаемые и изготавливаемые детали и чертежей на технологическую оснастку. При изготовлении чертежей деталей их проверяют расчетами с восстановлением размеров. В технологическую подготовку ремонта входят также определение видов и количества материалов, необходимых для ремонта, разработка и обеспечение технологической оснасткой, планирование загрузки оборудования ремонтного предприятия. 

В настоящее время для большинства машин разработаны типовые технологические карты ремонта, позволяющие выполнить заранее их техническую подготовку, обеспечивающую сокраще​ние сроков пребывания в ремонте машин и его высокое качество.

Основными задачами материальной подготовки ремонта машин являются составление технически обоснованных заявок на технологическую оснастку, запасные части, материалы, их приобретение и своевременную доставку на ремонтную площадку.

Организационная подготовка включает в себя: разработку проектов организации работ (ПОР) с составлением пооперационных графиков (линейных, сетевых, оперативных). В проектах организации работ особое внимание уделяется вопросам техники безопасности при выполнении ремонтов.

5.3. Сдача машины в ремонт и приемка из ремонта

В ремонт поступают машины, отработавшие полный межремонтный период и по своему состоянию требующие капитального ремонта; с дефектами базовых деталей, устранение которых не предусмотрено действующей нормативно-технической документацией на ремонт; с дефектами, возникшими в результате аварий или нарушения правил эксплуатации. 
При сдаче машины в ремонт и приемке машины из ремонта руководствуются техническими условиями на сдачу-приемку машин, агрегатов и сборочных единиц в ремонт. Согласно этим условиям отправляемые в капитальный ремонт машины должны иметь следующую документацию: технический паспорт; наряд на ремонт, акт технического состояния; шнуровую книгу на ресиверы, компрессоры; сопроводительный лист и опись снятых с машины мелких деталей, а также аварийный акт, если машина направляется в ремонт после аварии. 

При выдаче машины из ремонта ремонтное предприятие прилагает: технический паспорт завода изготовителя с отметкой о проведенном ремонте; акт технического состояния (с.155, /2/); акты испытаний; гарантийный паспорт; а также сопроводительный лист и опись.

Гарантийный срок работы отремонтированного оборудования устанавливается коэффициентом 0,8 от гарантированного срока работы оборудования заводского исполнения. 
5.4. Разборка, сборка машин 

Технологическим процессом сборки (разборки) называют комплекс сборочных (разборочных) и слесарных операций по сборке (разборке) машины (рис. 5.1)
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Рис. 5.1. Схема технологического процесса сборки, разборки машины

Разборку, сборку машин можно осуществлять непосредственно в РММ (ремонтно-механическом цехе) или на внешней разборочно-сборочной площадке. В ремонтном цехе разбирают машины, заходящие собственным ходом или затягиваемые маневровыми лебедками. Для их разборки, сборки используют цеховые мостовые краны. На прицеховой площадке разбирают машины с по​мощью козловых кранов, а также кранов на пневмо- или гусеничном ходу. Затем 
детали и сборочные единицы на железнодорожных платформах (лафетах) или других транспортных средствах доставляют в соответствующие отделения (цехи). 
Разборку, сборку крупного карьерного оборудования при капитальном ремонте выполняют частично на специальной ремонтной площадке, расположенной недалеко от места работы машины.

В технологических картах на разборку, сборку машин указывают по​рядок выполнения операций, применяемые приспособления и инструмент, нормы времени, а также основные технические условия на разборку, сборку. В процессе разборки, сборки не допускается обезличивание деталей работавших до ремонта в паре. 

Разборку, сборку машин можно производить последовательным или комбинированным методами. В первом случае разбирают, собирают сначала одну сборочную единицу, затем вторую и т. д. Время, используемое при этом на разборку, сборку машины, — сумма технологического времени по всем операциям:
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где ti - время, необходимое для выполнения одной операции.

При комбинированном методе ведут параллельно разборку нескольких сборочных единиц машины, и время разборки при этом значительно сокращается. Время, затрачиваемое на весь цикл разборки
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где К - коэффициент, учитывающий одновременность выполнения операций по разборке, К < 1. 
Разборку начинают с деталей, которые мешают разборке или могут быть легко повреждены (защитные ограждения, масляные трубки, тяги, рычаги, приборы, механизмы управления и др.). При отвинчивании деталей принимают меры по предотвращению их поломки и порчи резьбы. Гайки и болты не должны срубаться. При отвинчивании корродированных болтов и гаек их предвари​тельно смачивают керосином. Снятые болты и гайки следует сразу сортировать и укладывать по размеру, предварительно исправив резьбу на прогоночном 
станке. Неразъемные соединения (заклепочные, сварные, паяные и др.) разбирают только при повреждении деталей или нарушении соединения (повреждение швов, заклепок). Неподвижные разборные соединения (конусные, шпо​ночные, шлицевые, гладкие прессовые и др.) подлежат разборке в обязательном порядке. Для этого используют универсальные и специальные съемники (рис. 132), ускоряющие работу и обеспечивающие сохранность деталей. 
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Рис. 132. Съемники:
а - винтовой; б - гидравлический; в - индукционный; в - ручной пресс; 1-ци​линдр; 2-бачок о маслом; 3-ручной насос; 4 — индуктор 

Эффективны индукционные съемники, основанные на принципе нагрева охватывающей детали вихревыми токами до температуры 120—140 °С, после чего она легко снимается. Для разборки применяют также ручные винтовые, рычажно-реечные и гидравлические прессы, последние - для крупных деталей. Для сохранения поверхностей распрессовку иногда выполняют нагнетанием масла под давлением до 200 МПа в зону сопряжения. Для этого же ее выполняют с постепенным нарастанием начального усилия.
Важное значение имеет правильная укладка снятых деталей. Крупные и тяжелые детали, не требующие ремонта, укладывают на деревянные подкладки и козлы, а мелкие — в металлические корзины или сетчатые ящики для отправки на мойку. Спаренные детали, не разобщаемые при ремонте (шестерни, вкладыши), клеймят и связывают вместе; к необезличиваемым деталям при​крепляются бирки, по которым определяют их принадлежность к той или иной машине (агрегату). При индивидуальном ремонте маркируют все детали.
5.5. Мойка машин и деталей

При ремонтных работах применяют трехстадийную мойку горных машин, эксплуатируемых при интенсивном загрязнении и одно- и двухстадийную - для сборочных единиц и деталей машин, работающих в закрытых помещениях.

Трехстадийная мойка включает: наружную мойку машин (агрегатов), мойку частично разобранных агрегатов; мойку деталей полностью разобранных агрегатов. Детали очищают, промывают и обезжиривают. Качество очистки деталей влияет на их дефектацию и восстановление. 
Наружную мойку машин, необходимую для облегчения разборки на агрегаты и предотвращения попадания грязи в разборочное отделение (цех), выполняют различными способами: вручную из ведра с применением скребков и щеток; с помощью шлангов из водопровода; с помощью насосов низкого (0,3-0,4 МПа) и высокого (1,5-2 МПа) давления и моечных пистолетов. Первые два способа примитивны, малоэффективны, и их применяют в мелких мастерских. Более совершенны способы мойки в моечных ваннах (для РММ) и моечных машинах, применяемые в крупных мастерских и на ремонтных заводах.

Выбор способа очистки зависит от конфигурации и размеров детали, вида ее загрязнения.

Детали могут быть загрязнены маслами и смазками, углеродистыми отложениями (нагар, лаковые отложения, осадки), продуктами коррозии и неорганических отложений (накипи), пылегрязевыми и маслогрязевыми отложениями. Несмотря на различную природу, все загрязнения обладают высокой адгезией (прилипаемостью).

Широкое применение для очистки деталей получила струйная мойка в моечных ваннах, а также погружение деталей в выварочные ванны с сильнодействующими моющими средствами и оборудованные устройствами для перемешивания жидкости.

Для очистки деталей из черных металлов от горюче-смазочных материалов и других загрязнений применяют 3-4%-ный раствор каустической соды и 

1% мыла в воде, подогретой до температуры 80-90 °С. Понижение концентрации раствора и его температуры ухудшает качество очистки деталей, а повышение концентрации (свыше 6 %) вызывает коррозию металла. Очистку поверхностей деталей от пыли, грязи и других загрязнений не жирового происхождения, производят струей воды температурой 70-80 °С. Промывка в каустическом растворе алюминиевых деталей не разрешается, так как щелочь их разрушает. Моющие каустические растворы, при сложных по составу загрязнениях деталей, обладают недостаточной химической активностью. Синтетические моющие препараты этих недостатков не имеют. 

При больших объемах моечных работ на РМЗ используют моечные машины различных конструкций. В однокамерной камерной машине периодиче​ского действия детали 1 на тележке 12 устанавливают в камере 3. Подогретый в 
емкости 8 раствор или вода с помощью насоса 9 подается в трубы 2 вращающегося душирующего устройства и затем на очищаемые детали. Одновременно подается жидкость и в трубы 13 нижнего душа. Загрязненные раствор и вода стекают в приямок 11, откуда после очистки перекачиваются насосом 10 во вместимость 8.
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Рис. 5.2. Схема однокамерной моечной машины: 1-обмываемые детали; 2-трубы; 3-камера; 4-приводная головка; 5-вытяжная вентиляция; 6, 7—трубопроводы; 8 — емкость для подогрева воды; 9, 10 — насосы. 

В однокамерных машинах (рис. 5.2) процесс очистки протекает последовательно. Сначала детали обмываются горячим содовым раствором (75—90 °С), а затем горячей водой (80—90 °С) под давлением 0,2 МПа. 

В машинах конвейерного типа операции загрузки, мойки и выгрузки деталей на конвейер проводятся непрерывно и совмещены во времени /2/. 

Двух- и трехкамерные моечные машины являются проходными. В них детали в специальной таре перемещаются при помощи ленточных, пластинчатых, цепных (подвесных) конвейеров через камеры, где последовательно обмываются раствором и горячей водой. Производительность машин такого типа от 4,2 до 10 т/ч и более.

Для мойки подшипников качения на конечных операциях применяют растворы, не вызывающие коррозию металла, например, керосин в смеси с жидким маслом, подогретые консистентные смазки и др.

Для удаления нагара, накипи, очистки от продуктов коррозии, асфальта, битума применяют специальные растворы. Так, удаление нагара и накипи можно производить в расплавах солей состава (%): едкий натр 60-65, азотнокислый натрий 30-35 и хлористый натрий - 5. 

Виброабразивная очистка деталей заключается в том, что контейнеру с мелкими деталями, помешенному в моющую жидкость с мелкозернистым абразивом, сообщают с помощью вибратора колебательное движение с частотой 25 Гц и амплитудой 2 мм. При этом острые зерна абразива разрушают твердые загрязнения на деталях.

Более высокое качество очистки и мойки деталей получают с использованием ультразвука. В дно моечных ванн с горячим щелочным раствором 

встраивают магнитострикционные преобразователи, соединенные с генерато​рами высокочастотных колебаний (с частотой 19-20 кГц). Передаваемые щелочному раствору от диафрагмы преобразователей ультразвуковые колебания соз​дают микро гидравлические удары, воздействующие на поверхность детали и ускоряющие ее очистку. Промышленность выпускает для ультразвуковой очистки деталей установки УЗВ-16, УЗВ-17, УЗВ-18. В установках применяют щелочные растворы состава, г/л: сода кальцинированная 1218, тринатрийфосфат 510, силикат натрия 15-30. Продолжительность очистки составляет 0,5-4 мин.

После мойки детали подлежат дополнительной очистке и обезжириванию, т.к. они влияют на качество дефектации  и восстановления изношенных деталей. 

В связи с тем, что мойка связана с большим потреблением воды и применением веществ, загрязняющих окружающую среду, при организации моечных работ необходимо обеспечивать оборотное водоснабжение, сбор, хранение и регенерацию специальных моющих составов.
5.6. Контроль и дефектовка деталей

Дефектовку деталей выполняют для определения их технического состояния и возможностей дальнейшего использования. Основанием для дефектовки являются технические условия, где указываются возможные дефекты деталей, способы их определения, признаки выбраковки, размеры и технические характеристики деталей, не подлежащих ремонту, ремонтируемых или используемых без ремонта, способы восстановления или ремонта деталей.

В процессе дефектовки все детали разделяются на три группы:

1. Годные (исправные) детали, размеры которых лежат в пределах допускаемых величин. Их маркируют белой краской и отправляют на сборку или склад готовых деталей.

2. Детали, подлежащие ремонту, износ и повреждения которых могут быть устранены. Их маркируют зеленой краской и отправляют на ремонт или склад деталей, ожидающих ремонта.

3. Детали, забракованные. Восстановить их невозможно или экономически нецелесообразно. Их маркируют красной краской и отправляют на склад утиля, как лом. 

От правильности сортирования существенно зависят стоимость и качество ремонта. Отнесение в негодные тех деталей, которые еще можно использовать до следующего ремонта или отремонтировать, удорожает ремонт, а небрежный контроль и использование дефектных деталей снижает его качество.
Сортируемые детали обычно имеют следующие дефекты: износ, выражающийся в изменении размеров, повреждении и изменении формы поверхностей (появление биения, конусности, овальности, бочко- и седлообразное, некруглости и др.); усталостные трещины; поломки, разрушения сварных и заклепочных швов, обрывы; трещины, волосовины и остаточные деформации от перегрузок, тепловых напряжений и др.; деформации чугунных деталей вследствие старения; потеря упругости, коррозия, наросты и др. по которым без особого труда может быть решен вопрос, можно ли такие детали допустить к дальнейшей работе после некоторого восстановления или их надлежит выбраковать.
Сортируют детали по технической документации, в которой указывают, браковочные признаки (недопустимые дефекты); размеры, подвергаемые контролю, их допускаемые отклонения для годных деталей и ремонтные размеры для ремонтируемых; допускаемые отклонения геометрической формы (биение, несоосность, овальность, конусность, неперпендикулярность и др.). 
Наибольшую практическую трудность составляет установление выбраковочных признаков для деталей, подверженных естественному меха​ническому износу. Данный вопрос следует разделить на две части: во-первых, необходимо знать признаки, по которым детали не должны допускаться без соответствующего восстановления (предельный износ), и, во-вторых, знать признаки, по которым можно было бы судить об окончательной выбраковки деталей (полный износ). Основные причины окончательной выбраковки деталей следующие: износ термически обработанного слоя; изменение размеров деталей превышающих предельные; снижение конструктивной прочности деталей.
Методы дефектоскопии и контроля. 
Контроль деталей производят работники 0ТК по технологическим картам дефектовки. (с.114 /2/). 

Контроль деталей, можно производить следующими способами:
- внешний (визуальный) осмотр с применением простейших измерительных средств (масштабной линейки, штангенциркуля, микрометра оптиметра и др.), при котором выбраковывают детали с недопустимыми дефектами (повреждениями), хорошо видными невооруженным глазом (поломками, трещинами, разрушениями швов, большими остаточными деформациями, износом, коррозией и др.) и специальным измерительным инструментом (пробками, калибрами, скобами-шаблонами и др.) определяют овальность, конусность, допускаемые размеры и т. д.; 

 - наружным (визуальным) осмотром, простукиванием, ослушиванием выявляется значительная часть дефектов деталей и узлов оборудования (вмятины, трещины, обломы, нарушение плотности заклепочных и сварных соединений, выпучины, разрушение футеровки и др.). Для более точного определения повреждений применяют оптические приборы, главным образом лупы простые, а в некоторых случаях бинокулярные. 

- специальными методами дефектоскопии - ультразвуковым, магнитоакустическим, рентгеновским, люминесцентным, электромагнитным, гамма-лучевым, ультразвуковым и красками /2, 7, 21,25/. определяют мелкие трещины, раковины, включения, волосовины и т. д.;
- гидравлическим испытанием на стендах проверяют герметичность блоков цилиндров, сердцевин радиаторов, топливных баков и т. д.

Контроль деталей выполняют в определенной последовательности. Сначала контролируют поверхности, по износам и неисправностям, которых чаще выбраковывают детали, например, у коленчатых валов - предельный размер шеек, а также трещины и раковины в них. Поэтому если детали имеют износы, соответствующие выбраковке, то остальные их дефекты не проверяют. Наиболее сложно определение скрытых дефектов.

Значительная часть дефектов деталей устанавливается внешним осмотром. Так, корпусные детали из стального литья выбраковываются при обнаружении трещин, изгибов, нарушающих прочность. Оси и валы не подлежат восстановлению при обнаружении трещин, изломов или остаточных деформаций от скручивания.

Зубчатые колеса и шестерни выбраковываются при изломе зубьев, трещинах, питтинге на зубьях, отслоении цементации, при значительном износе по толщине и длине зуба, а также при износе посадочных мест, шлицевых впадин и шпоночных канавок.

Подшипники качения выбраковываются при обнаружении трещин, раковин, шелушения, рисок, цветов побежалости на элементах подшипников, надломов и трещин сепараторов.

При всей простоте визуального метода с его помощью обнаруживаются не все дефекты.

Методы, основанные на свойствах магнитного поля, применяют для выявления трещин, скрытых раковин и шлаковых пленок в стальных и чугунных деталях, которые не могут быть определены визуально. Намагничивание проверяемых деталей может быть осуществлено несколькими способами, главными из которых являются: полюсный (рис. 6, а) при котором деталь намагничивается постоянным магнитом или электромагнитом со стальным сердечником, при котором деталь приобретает явно выраженные магнитные полюсы; циркулярный (рис. 7), когда через деталь пропускают ток, при котором магнитные силовые линии замыкаются внутри самой детали и она не имеет явно выраженных полюсов; комбинированный; одновременно применяют по​люсный и циркулярный способы. 
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Рис. 6. Полюсное намагничивание электромагнитом (а), соленоидом (б: 1 - деталь; 2 - дефект; 3 - силовые линии магнитного ноля; 4 – электромагнит); и циркулярное намагничивание током через деталь (в) и через проводник в полой детали (г: 1 - деталь; 2 - дефект; 3 - силовые линии магнитного поля; 4 - проводники)

Полюсное намагничивание обычно применяют при выявлении поперечных трещин, а циркулярное - при выявлении дефектов, расположенных продольно.

Магнитный метод, основанный также на свойстве магнитного потока образовывать местные поля рассеивания в зоне скрытых трещин, раковин и посторонних включений. При магнитопорошковом способе (рис. 133, а) деталь устанавливают на стол дефектоскопа, намагничивают 2—3-кратным включением тока на 1,5—2 с и поливают магнитной суспензией. Смесь магнитного порошка осаждается в месте поля рассеивания, указывая расположение дефекта. 
Магнитная дефектоскопия основана на следующем явлении: в однородных по магнитным свойствам деталях силовые линии магнитного поля пересекают сечения деталей, не меняя своего направления, а в деталях с дефектами силовые линии отклоняются. Для определения направления дефектов на поверхность детали наносят суспензию, состоящую из масла или керосина с частицами ферромагнитного порошка. В Местах рассеивания магнитных силовых линий частицы магнитного порошка оседают, показывая расположение трещин. Для магнитной дефектоскопии могут быть применены: переносный дефектоскоп ПМД-ЗМ, контролирующий цилиндрические детали диаметром до 70 мм и плоские - шириной до 200 мм: дефектоскоп УМДЭ-2500, контролирующий детали длиной до 900 мм и диаметром до 1500 мм и др.

Деталь затем размагничивают медленным отводом от нее электромагнита.[image: image97.jpg]



Рис. 133. Схемы дефектоскопии: а) - магнитопорошковой; б) - магнитографической; в) - ультразвуковой по способу «звуковой тени»; г) - ультразвуковой по способу «отражения импульсов»; 1 - контактная плита; 2 - проверяемая деталь; 3 - контактный диск; 4 - рукоятка для зажима детали; б - магнитный пускатель; 6 - трансформатор; 7 - намагничивающее устройство; 8 - магнитная лента; 9 - элемент металлоконструкции с дефектом в сварном шве (Г-III- импульсы соответственно от дефекта, края шва, края магнитной ленты); 10 - излучатель; 11 - дефект; 12 - приемник; 13 - сканирующая (искательная) головка.
Для выявления дефектов в сварных швах и трещин в элементах металлоконструкций более пригоден магнитографический способ (рис. 133, б), заключающийся в намагничивании контролируемого элемента конструкции вместе с прижатой к его поверхности магнитной лентой с последующим воспроизведением и расшифровкой записи в стационарных условиях с помощью воспроиз​водящей аппаратуры. 
Метод спектральной дефектоскопии позволяет определять процентное содержание химических элементов в металлах и сплавах. Он основан на получении и анализе светового спектра электрической дуги, возбуждаемой между испытываемой деталью и дисковым разрядником. Различные химические элементы сообщают световому спектру свои особенности. Для проведения таких анализов на рудоремонтных заводах применяют стиласкопы. 

Методы дефектоскопии, основанные на свойствах звуковых волн, разделяются на звуковой и ультразвуковой. Возможностью выявления дефектов с помощью звука начали пользоваться сравнительно давно. При звуковом методе контролируемую деталь обстукивают молотком и по звуку, который она издает, определяют наличие или отсутствие дефектов. 
Магнитоакустическая дефектоскопия основана на слабом намагничивании деталей. Для контроля детали по ее поверхности перемещается искатель прибора, и в приемнике, выполненном в виде катушки колебательного контура, меняется ЭДС., воспринимаемая через ламповый усилитель в телефонной трубке. По изменению силы и тона звука в трубке судят о наличии дефекта в детали. Метод применяется для контроля" сварных швов, дефектов вагонных осей, рельсов, канатов и т. д.
Метод акустической эмиссии также основан на свойстве металлической деталей, конструкции изменять звуковой фон при появлении скрытых разрушений. По его характеру и изменению, регистрируемому прибором, судят о наличии трещин и местах их расположения.
Более современным методом выявления дефектов, основанным на свойствах звуковых волн, является ультразвуковой метод. 
Ультразвуковая дефектоскопия заключается в том, что ультразвуковые колебания распространяются в металле в виде направленных пучков почти без затухания, а при наличии в деталях трещин, пустот, дефектов литья они отражаются. Это происходит в результате изменения плотности среды и, следовательно, акустического сопротивления. О наличии дефекта судят по сигналу на экране электронно-лучевой трубки. Сравнивая величину импульса, отраженного от дефекта с интенсивностью отражения от искусственного дефекта (эталона), определяют размеры обнаруженного дефекта. По изменению времени от момента посылки импульса до момента приема сигнала определяют расстояние до дефекта. В ремонтном производстве получили применение ультразвуковые дефектоскопы для контроля деталей толщиной до 2,5 м. В настоящее время различают три основных метода обнаружения дефектов с помощью ультразвука: теневой, отражения и резонансный (рис.133, в, г).
Способом звуковой тени (рис. 133, в) дефект обнаруживают, помещая деталь между излучателем и приемником. Доступ к ней должен быть свободным с обеих сторон, что не всегда возможно. Способ отражения импульсов (рис. 133, г) позволяет контролировать деталь, помещая прибор с одной ее стороны.
Для возбуждения импульсов используют искательные (сканирующие) головки. При дефектоскопии шва головку с наклонным преобразователем перемещают по предварительно защищенной поверхности вдоль шва, совершая продольно-поперечные движения с шагом 2-4 мм (рис. 133, г).

Благодаря этому ультразвуковой метод более пригоден для выявления трещин и дефектов в сварных швах (рис. 133). Для возбуждения импульсов используют искательные (сканирующие) головки. При дефектоскопии шва головку с наклонным преобразователем перемещают по предварительно защищенной 
поверхности вдоль шва, совершая продольно-поперечные движения с шагом 2-4 мм (рис. 133, г).
Поперечные движения необходимы для дефектоскопии на всю глубину шва. Наличие дефекта выявляют по световой (ультразвуковые дефекты ДУК-66 ПМ, УД-10П) или цифровой (УД-13П) индикации. В приборах 11 ГУ и УД-12ПУ имеется как световая, так и цифровая индикация. Все названные приборы, кроме портативного дефектоскопа УД-13П (массой около 1 кг), имеют зна​чительную массу (более 6 кг), пригодны, в основном, для стационарных и полустационарных условий.
Способ «отражения импульсов» положен и в основу устройства ультразвуковых толщиномеров, Так портативные приборы УТ-91 П (Кварц-15) или УТ-92П пригодны для определения остаточной толщины металла в труднодоступных для измерения корродированных и изношенных зонах металлоконструкций.

Работа ультразвукового дефектоскопа заключается в том, что ультра​звуковые колебания распространяются в металле в виде направленных пучков почти без затухания, при наличии в деталях трещин, пустот, дефектов литья они отражаются (рис. 9 а, б). 
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Рис. 9. Обнаружение дефектов ультразвуковым дефектоскопом: а) - способ отражения; б) - схема ультразвукового дефектоскопа: 1 - излучательная призматическая головка; 2 - приемная призматическая головка; 3 - дефект; 4 - деталь; 5 - усилитель; 6 - генератор развертки; 7 - генератор импульсов; 8 - электроннолучевая трубка; 9 - донный сигнал (отраженный от зоны раздела); 10 - начальный импульс (между головкой и поверхностью детали); 11 - импульс, отраженный от дефекта.
Это происходит в результате изменения плотности среды и, следовательно, акустического сопротивления. О наличии дефекта судят по сигналу на экране электронно-лучевой трубки 8. Сравнивая величину импульса 11, отраженного от дефекта с интенсивностью отражения от искусственного дефекта (эталона), определяют размеры обнаруженного дефекта. По изменению времени от момента посылки импульса до момента приема сигнала определяют расстояние до дефекта. В ремонтном производстве получили применение ультразвуковые дефектоскопы для контроля деталей толщиной до 2,5-5 м (табл. 2.10). 

Таблица 2.10
Технические характеристики ультразвуковых дефектоскопов (ГОСТ 23049—84) 
	Марка
	Рабочий

диапазон,

МГц
	Максимальная глубина прозвучивания по стали, мм
	Мощ​ность, Вт
	Масса, кг
	Габариты, мм

	УДМ-3

ДУК-66М

ДУК-66ПМ

УД-10УА

УЗД-64

УД-ЮП
	0,5—5
0,6—10

1,25—5
До 2,5 
0,5—24
	5000 
1200

5000 
2500
5000
	180

40

130

130

55
	19

9

28 

8,5

12
	220X335X423 260X160X425

487X477X195 360X265X180 340X190X465


Методы, основанные на молекулярных свойствах жидкостей, применяют для выявления поверхностных дефектов деталей, изготовленных из немагнитных материалов.

Люминесцентная дефектоскопия позволяет выявлять дефекты, расположенные на поверхности деталей.

Так, по люминесцентному методу на обезжиренную поверхность детали наносят люминофор, который проникает в ее трещины. Излишки люминофора удаляют, деталь облучают ультрафиолетовыми лучами. Оставшийся в трещинах люминофор при облучении ярко светится. Этот метод применяют при выявлении мелких поверхностных трещин в высокоуглёродистых и легированных сталях, пластмассах и цветных металлах. В качестве флуоресцирующей жидкости широко применяют две смеси: 1) керосин 50 %, бензин 25,%, трансформаторное масло 25%; на 1 л этого раствора добавляют 0,25 г красителя-дефектоля. Смесь выдерживают до полного растворения порошка; 2) керосин 85 %; трансформаторное масло 15 % и эмульгатор ОП-7 в количестве 3 г на 1 л раствора. Источником ультрафиолетовых лучей служат ртутно-кварцевые лампы ПРК-2 или ПРК-4, свет которых пропускают через специальный светофильтр типа УФС-3. Осматривая деталь в ультрафиолетовом свете от специальной установки, можно обнаружить трещины и поры в виде светящихся линий и пятен. 
Контроль красками состоит в нанесении на чистую (обезжиренную) поверхность детали специальной жидкости, окрашенной ярко-красным красителем. Обладая хорошей смачиваемостью, она проникает в мельчайшие трещины. Спустя 10-15 мин, краску смывают и покрывают поверхность нитроэмалью, способной впитывать красную краску. При наличии трещины она четко выяв​ляется в виде красной линии на белом фоне. 

Рентгеновскую дефектоскопию применяют для контроля качества сварных швов и литья из легких сплавов. Метод основан на том, что рентгеновские лучи поглощаются по-разному различными химическими элементами. При прохождении через деталь с раковиной рентгеновские лучи оказываются ослабленными, что отражается на экране более ярким свечением.

Рентгеновский метод требует использования сложной и дорогой аппаратуры и имеет в ремонтном деле ограниченное применение.
Гамма-лучевой метод основан на использовании γ-лучей с высокой проникающей способностью для просвечивания. Трещины фиксируются на фотопленке, подкладываемой под контролируемую деталь. Просвечивать можно толстые детали (свыше 30— 40 мм). Источник γ-лучей имеет малые размеры, подход с ним к контролируемому объекту удобен, оборудование просто и де​шево, пользование им не требует высокой квалификации.
Характеристика описанных методов дефектоскопии дана в табл. 32.
Характеристика методов дефектоскопии деталей
	Детали и дефекты
	Методы

	
	магнитный
	алюми-несцент​ный
	нанесения красок
	гамма-лучевой
	ультра-
звуко​вой
	акустической эмиссии

	
	
	
	
	
	
	

	Контроль ферромагнитных деталей
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Контроль магнитных деталей
	-
	+
	+
	+
	+
	+

	Выявление внутренних трещин и других дефектов
	+
	+
	+
	+
	+
	+

	Выявление глубоко залегающих внутренних пороков
	-
	-
	-
	+
	+
	-

	Минимальная ширина выявляемой трещины у выхода на поверхность детали, мм
	0,001 — 0,01
	0,01— 0,03
	0,005— 0,03
	2—4% толщины детали
	-
	-


Методы дефектовки, основанные на гидравлическом и воздушном давлении, применяются при определении водонепроницаемости швов и систем трубопроводов. Кроме того, этими методами пользуются для дефектовки тех деталей, которые работают под давлением. Водо- и газонепроницаемость гидро- и пневмоцилиндров, корпусов редукторов, базовых деталей двигателей внутреннего сгорания и др. проверяют избыточным давлением жидкости или воздуха. Его значение и время выдержки указывают в технических условиях.
Контролю упругости подвергают пружины клапанов двигателей, сцеплений, тормозов и других сборочных единиц. При контроле определяют сжатие пружины под нагрузкой и ее упругость .
Размеры и форму поверхностей деталей контролируют универсальными и специальными приборами: толщину зубьев - штангензубомерами и специальными индикаторными приборами; радиальный и осевой зазоры шариковых подшипников - приборами индикаторного типа; удлинение цепей - штангенциркулями и шагомерами.
Твердость деталей определяют стационарными и переносными твердомерами. 

Предельный износ деталей устанавливают в технической документации на основании общих принципов (см. п.    ).

Детали после сортирования маркируют во избежание перемешивания: годные - белой краской (или не окрашивают), требующие ремонта - желтой или зеленой, негодные - красной. После маркирования первые поступают на сборку или на склад годных деталей; вторые - в цех восстановления или на склад деталей, ожидающих ремонта; третьи - на склад утиля или в производство для изготовления других деталей.
5.7. Восстановление деталей ГМиО 

Термин «восстановление» деталей ГМиО входит составной частью в определение ремонта, так как при восстановлении деталей изделия (т.е. его составных частей) выполняется комплекс технологических операций (без выполнения разборочно-сборочных операций), в результате которых детали (ям) возвращаются геометрические размеры и восстанавливается ресурс, утраченный ими в процессе эксплуатации.
Если для изношенной детали применяется несколько видов восстановительных операций (предварительная механическая обработка изношенной рабочей поверхности (ей) детали, наплавка, окончательная механическая обработка наплавленной рабочей поверхности, закалка, механическое упрочнение), то данный комплекс восстановительных работ часто называют ремонтом.

Способы восстановления деталей горных машин

При выборе способа восстановления деталей, необходимо учитывать экономическую целесообразность восстановления. 

Под рациональным способом восстановления понимают такой способ, который обеспечивает максимальный срок службы детали и наименьшую стоимость ее восстановления. Если удельная стоимость ремонта (приходящаяся на час работы или единицу выполненной работы) восстановленной детали ниже удельной стоимости покупной или изготовляемой детали, то целесообразно восстанавливать деталь. У многих быстроизнашивающихся деталей в работе участвует только незначительный слой металла, восстановить который можно во много раз быстрее и дешевле, чем изготовить новую деталь.

В ремонтном деле находят широкое применение разнообразные способы восстановления изношенных поверхностей деталей изготовленных из различных материалов, а рекомендации по использованию этих способов восстановления приведены в работах /2, 3, 7, 18, 21, 24, 25/.

При разработке технологии восстановления детали необходимо правильно выбрать и обосновать режимы предварительной механической обработки, режимы восстановления и последующей окончательной механической обработки. При этом учитывают конструктивно-технологические особенности деталей (форму, размеры, материал, термообработку, твердость, чистоту и точность 

обработки поверхности, характер нагрузки и др.), условия работы и величину износа, а также долговечность детали, обеспечиваемую выбранным способом восстановления, стоимость восстановления.

5.7.1. Оборудование и режимы восстановления изношенных деталей 

Восстановление деталей пластическим деформированием

Пластическая деформация металлов - это изменение формы металлического тела под действием механической нагрузки, причем это изменение не сопровождается разрушением тела и не исчезает после снятия нагрузки. Способность многих металлов пластически деформироваться широко используют при их обработке, как в горячем, так и в холодном состоянии с целью придания им требуемой формы, а также механических и физических свойств. 

Пластическая деформация применяется в ремонтной практике горных предприятий для восстановления размеров изношенных деталей, а также для ис​правления геометрической формы при повреждении деталей в результате изгиба, скручивания и снятия. Детали  восстанавливают до номинальных размеров перемещением частей металла под действием нагрузки с нерабочих участков детали к ее изношенным поверхностям. Последствия скручивания, изгиба и смятия деталей устраняются усилиями механической правки.

Для восстановления деталей применяют раздачу, обжатие, осаживание, вдавливание, накатку, вальцовку и правку (рис. 5.3). 
Стальные термически не обработанные детали с низким содержанием углерода (до 0,3 %), а также детали из цветных металлов и сплавов деформируются без нагрева. Детали, изготовленные из стали с высоким содержанием углерода (более 0,3 %), а также с легирующими присадками требуют предварительного нагрева вследствие большого сопротивления деформации.

Стальные детали со средним и высоким содержанием углерода, а также с различными легирующими присадками при восстановлении давлением предварительно нагревают до ковочной температуры (1000—1100°С).

В зависимости от конструкции детали, характера и места износа нагрев должен быть общим или местным. В последнем случае нагревают только изношенный участок детали, подлежащей обработке давлением.
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Рис. 5.3. Схема восстановления деталей пластическим деформированием: а - раздача; б - обжатие; в - осаждение /рис. 78, 21/ 
Нагрев детали при восстановлении способом давления производится обычно в пламенных печах. Время нагрева детали, включая выдержку ее в печи после нагрева, необходимую для выравнивания температуры детали, можно ориентировочно определить по формуле 

t = kD
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,
где D - диаметр детали (заготовки), мм; k - коэффициент, равный для углеродистых сталей k=12,5, для высоколегированных k=25.

Так, при восстановлении деталей раздачей (рис. 5.3, а /18/) под действием силы Р увеличивается наружный диаметр детали в направлении деформации (δ) при незначительном уменьшении длины. Операция деформации выполняется продавливанием пуансона, шарика и т. п. по внутреннему диаметру. При раздаче наружный диаметр детали увеличивается вследствие увеличения размера отверстия. Раздачей восстанавливают преимущественно цилиндрические полые детали, имеющие износ по наружному диаметру (втулки, пальцы). 

Нормализованные детали подвергают раздаче в холодном состоянии, закаленные ТВЧ или цементированные - в нагретом состоянии с последующим восстановлением структуры металла термической обработкой. Усилие раздачи Р=1,15σтln(R/r), где R и r - наружный и внутренний радиусы восстанавливаемой детали. 

На рис. 5.4, а, б приведены конструкции приспособлений для раздачи пальцев с цилиндрическими отверстиями. При восстановлении деталей обжатием уменьшается внутренний диаметр при незначительном увеличении длины детали. Обжатием достигается уменьшение внутренних размеров полых деталей путем изменения наружных размеров. После обжатия наружный диаметр детали можно увеличить до нормального размера способом гальванического наращивания металла.
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Рис. 5.4. Приспособление для раздачи пальцев: а - пуансоном; б - конусным пуансоном с втулкой; 1 - основание; 2 - матрица; 3 - пуансон; 4 - палец; 5 - разрезная втулка; б - приспособление для обжатия деталей с небольшим износом: 1 - матрица; 2 - пуансон; 3 - деталь /рис.79, 21/, /рис. 56-58, 16/, 141.(Ивашков).
Усилие обжатия можно определить по формуле Р=Fpнf, где F- площадь контакта между калибрующим кольцом и цилиндром, см2; рн - давление на наружную поверхность цилиндра, МПа; f = 0,18-0,34 - коэффициент трения при обжатии (большие его значения принимаются при больших деформациях).

Давление на наружную поверхность определяют по выражению
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где ∆ - радиальное перемещение наружной стенки ци​линдра, см; Е - модуль упругости (для стали Е = 2,2.105 МПа); r - радиус отверстия цилиндра до обжатия, см: R - наружный радиус цилиндра до обжатия, см; μ - коэффициент Пуассона (для низкоуглеродистых сталей μ = 0,28, для сталей с повышенным содержанием сталей μ = 0,29). 

Восстановление деталей осаживанием применяют для увеличения наружного диаметра сплошных деталей и уменьшения внутреннего диаметра полых деталей (см. рис. 78, /26/).
Восстановление деталей вытяжкой применяется для увеличения длины детали за счет уменьшения ее поперечного сечения. Восстановление деталей вдавливанием применяют для увеличения наружных размеров деталей.

Восстановление деталей способом ремонтных размеров.
При данном способе восстановления с поверхности одной из сопрягаемых деталей механической обработкой удаляют изношенный слой металла, и она получает новый размер - ремонтный, отличный от номинального. Другая деталь заменяется новой с соответствующими ремонтными размерами или восстанавливается под размер первой. При выборе деталей сопряжения для замены восстановления обычно руководствуются стоимостью деталей: детали большей стоимости восстанавливают, меньшей - заменяют.

В ремонтном производстве используются детали с тремя видами ремонтных размеров: стандартными; регламентированными; свободными.

Детали со стандартными, заранее установленными, ремонтными размерами (поршни, поршневые пальцы, тонкостенные вкладыши и др.) выпускаются заводами по производству оборудования или запасных частей. Под их размер на 
ремонтных предприятиях обрабатываются сопрягаемые детали (цилиндры, шейки коленчатых валов и др.), что обеспечивает принцип частичной взаимозаменяемости при сборке и сокращает продолжительность ремонта.

Регламентированные ремонтные размеры предусматриваются (ТУ на ремонт, сборку и испытания машин) при восстановлении таких деталей, как шейки кулачковых валов и их втулок, клапанов и их направляющих и др.

При свободных ремонтных размерах детали обрабатывают до получения геометрической формы и необходимой шероховатости рабочей поверхности. В зависимости от характера и величины износа такие детали могут иметь различные размеры, и поэтому сопрягаемые детали изготовляют с припуском на окончательную подгонку по месту.

При определении ремонтных размеров детали необходимо учитывать то, что ее износ может быть равномерным или неравномерным.

Для устранения одностороннего износа вала ав (рис. 5.5, а) изношенной поверхности придают правильную цилиндрическую форму, обработав ее с припуском хв. 
Наибольший ремонтный диаметр dр при сохранении центра сечения вала в первоначальном положении определяется как:

dр = d - 2(δВ + хВ).                                                                     (5.4)

При смещении центра вала на величину х1
dр = d - (δВ + хВ +х1).                                                               (5.5)
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Рис. 5.5. Схемы износа и обработки деталей под ремонтный размер для вала (а) и отверстия (б) /рис.9.1 /2/, 

В большинстве случаев центр вала при обработке сохраняют.  Zв = 2(δВ + хВ) и ZА = (δВ + хВ +х1) называют ремонтными интервалами соответственно для вала и отверстия. Зная ремонтный интервал, можно разработать систему стандартных межремонтных размеров для каждой машины.

Приняв, что для каждого межремонтного срока величина износа вала примерно одинакова, т. е. δ1≈δ2≈…бn, можно построить ряд ремонтных размеров для вала: 

dр1 = d - 2(δВ + хВ) = d - Zв                                                              (5.6)
dр2 = dp1 - 2(δВ + хВ) = d -2 Zв

dрn = dp(n-1) - 2(δВ + хВ) = d - nZв.

Аналогичным образом строится ряд ремонтных размеров для деталей с отверстиями.

Восстановление сопряженных пар механической обработкой может производиться неоднократно. Для определения возможного числа ремонтов (n) необходимо знать наименьший допустимый диаметр детали (dmin) с учетом ее прочности, глубины цементированного или закаленного поверхностного слоя, размеров сопряжений и т. д. Тогда для вала

d = dmin = 2(δВ + хВ)n1.                                                 (5.7)
Число ремонтов вала без смещения его центров
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при смещении центра
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Способ ремонтных размеров широко применяется в условиях ремонтных предприятий и является по сравнению с другими способами наиболее дешевым. Он обеспечивает восстановление сложных и дорогих деталей, взаимозаменяемость в пре​делах ремонтного размера, использование универсального оборудования и т. д. Вместе с тем многократное восстановление деталей этим способом уменьшает срок их службы, увеличивает номенклатуру запасных частей и в связи с этим усложняет их ремонт, планирование, хранение.

Обработку деталей под ремонтный размер целесообразно выполнять в конце технологического процесса после правки, заварки трещин и других операций, что позволяет предохранить чисто обработанные поверхности от повреждений и устранить небольшие деформации (прогиб или коробление). 

Восстановление дополнительными деталями производится установкой в изношенные отверстия специальных вставок в виде стаканов, переходных втулок, колец, вкладышей и других деталей, компенсирующих износ (рис. 5.6).

Для этого отверстия обрабатывают до такого размера, чтобы можно было запрессовать втулку и затем ее расточить до необходимого размера. Крепление втулок осуществляется за счет посадок с натягом, а также установкой резьбовых штифтов, винтов, сваркой и т. д. 

Рис. 5.6. Типовые случаи применения дополнительных деталей при ремонте: а - установка на валу втулки, б - установка полувтулки на шейке коленчатого вала, в - установка втулки с резьбой, г - установка втулки в отверстие, д - установка планки на износившейся плоскости; 1 - деталь-компенсатор, 2 - ремонтируемая деталь /рис.2, 33/.
Ряд деталей восстанавливают заменой изношенных частей венцами, бандажами и др. Материал для дополнительной детали (втулки) выбирают с учетом материала восстанавливаемой детали. 
Наиболее широко при ремонте экскаваторов указанными способами восстанавливают корпусные детали /2, 3/. При ремонте редуктора поворотного механизма экскаватора ЭШ-10/70А собирают корпус с крышкой (рис. 5.7, а, б /3/) и устанавливают его на расточном станке, где поочередно производят расточку изношенных отверстий под подшипники до диаметров 340Н9, 458Н9 и 604+0,5. После запрессовки втулок 1 и 2 в корпус и наплавки поверхности диаметром 604+0,5 слоем толщиной 4-5 мм выполняют окончательную расточку отверстий до диа​метров  
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[image: image109.wmf] Втулки изготовляют из стали 40 (НВ 230-260). Наплавку выполняют электродами УОНИ-13/45 диаметром 5 мм. Непараллельность осей после расточки отверстий должна быть не более 0,1 мм на длине 1000 мм, отклонение от цилиндричности отверстий — не более 0,5 мм.
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Наплавить толщину 4-5 мм. Торцовать заподлицо.
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Рис. 5.7. Ремонтные чертежи корпуса и крышки редуктора поворотного механизма экскаватора ЭШ-10/70А после предварительной расточки отверстий (а) и запрессовки втулок и чистовой расточки отверстий (б) /3/. 
При износе шлицев венца втулки зубчатой муфты (рис. 5.8 /3/) шагающего экскаватора протачивают венец втулки и ступичную часть до диаметра 280Н8. 

Изготавливают зубчатый венец 2 и напрессовывают его (в горячем состоянии) на ступицу. Затем устанавливают в торец шесть шпилек диаметром 25 мм и производят окончательную механическую обработку венца и торца. После этого нарезают зуб до размеров по чертежу, базируясь при установке по шлицевому отверстию диаметром 160 Н8. 

Рис. 5.8. Ремонтный чертеж венца втулки зубчатой муфты экскаватора ЭШ-10/60 

Ручная электродуговая сварка и наплавка. Русский инженер Н.Г. Славянов в 1888 г. изобрел способ дуговой электросварки металлическим электродом, который одновременно служил и присадочным материалом. Принципиальная основа способа Н.Н. Бенардоса (1882 г., электросварка металлов при помощи угольного электрода) и И.Г. Славянова (1889 г., электросварка электродом из металла) осталась неизменной до настоящего времени, но средства осуществления его и оборудование усовершенствованы. В настоящее время сварка металлов осуществляется главным образом по методу Н.Г.Славянова как постоянным, так и переменным током.

Для электродуговой сварки применяют постоянный и переменный токи, причем при сварке постоянным током используют прямую и обратную полярность (рис. 5.9).
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Рис. 5.9. Схема установки дуговой сварки постоянным током прямой (а) и обратной (б) полярности: 1 - электрод; 2 - деталь; 3 - генератор /рис.17, 21/.
При горении электрической дуги (рис. 5.10) постоянного тока наибольшее количество тепла выделяется на положительном полюсе. 

Это объясняется тем, что поток электронов в дуге выбрасывается отрицательным полюсом - катодом. Эти электроны как бы бомбардируют положительный полюс, вследствие чего он разогревается сильнее, чем катод. Так как при сварке для разогрева и плавления свариваемого металла нужно затратить больше тепла, чем для плавления самого электрода, то обычно отрицательный полюс сварочной цепи присоеди​няют к электроду, а положительный - к свариваемому металлу

Рис. 5.10. Схема электрической дуги: 1 - катодное пятно дуги (2600- 3000 °С); 2 - катодная зона; 3 - столб дуги (6000—6500"С); 4 - анодная зона; 5 - анодное пятно (3500-1000°С); l - длина дуги /рис. 18, 21/.
Такое присоединение называется прямой полярностью. Если отрицательный полюс присоединен к свариваемому металлу, а положительный - к электроду, то такая полярность называется обратной. Она применяется реже и только в тех случаях, когда нужно получить меньший нагрев свариваемого металла. Это требуется, например, при сварке легированных сталей, очень чувствительных к перегреву. 
Все сказанное выше относится только к сварке постоянным током. При переменном токе напряжение и полярность тока многократно изменяются соответственно числу периодов, т. е. 50 раз в секунду. В сварочной дуге переменного тока поток электронов также меняет свое направление, бомбардируя попеременно то свариваемый металл, то конец электрода, вследствие чего тепло между 
электродом и свариваемым металлом при сварке дугой переменного тока будет распределяться равномерно. Более экономичными являются источники питания переменным током. Так, при ручной сварке на переменном токе расход электроэнергии составляет 3-4 кВтч на 1 кг наплавляемого металла, а при сварке на постоянном токе - 6-8 кВтч.

Поэтому сварка на переменном токе при восстановлении детали (рис. 5.11) является одним из наиболее распространенных при ремонте деталей ГМиО. Она позволяет получать прочное соединение наплавленного металла с металлом детали практически любой толщины, а также с заранее заданными свойствами.
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Рис. 5.11. Схема электродуговой сварки переменным током: 1 - электрод; 2 - свариваемый металл; 3 - зажим; 4 - дроссель-регулятор; 5 - сварочный трансформатор.

Оборудование для дуговой сварки переменным током приведено на рис. 5.11. Первичная обмотка трансформатора подключена непосредственно к сети 1. Один зажим вторичной обмотки подключается непосредственно к сварочному столу - плите, на которой помещается свариваемая деталь, а другой - к индуктивному сопротивлению - дросселю и далее через электродержатель 9 к электроду. 

Рис. 5.12. Схема и оборудование для дуговой сварки переменным током /рис.6, 34 
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Рис. 5.13. Общий вид сварочного трансформатора переменного тока типа СТ с подключенным к нему дросселем: а – вид трансформатора со стороны низкого напряжения; 1 - сердечник трансформатора; 2 - первичная обмотка; 3 - вторичная обмотка; 4 - клеммы; 5 - амперметр; б - дроссель; 1 - сердечник дросселя (подвижная часть); 2 - сердечник дросселя (неподвижная часть); 3 - обмотки; 4 - стопорный болт; 5 - маховичок стопорного болта; 6 - регулирующий маховичок; 7 - клеммная доска.

Дроссель представляет собой катушку с разъемным сердечником, верхняя часть которого может подниматься и опускаться посредством ручки маховичка. Регулировка величины сварочного тока достигается за счет увеличения воздушного промежутка между подвижной и неподвижной частями магнитной щели дросселя. При замкнутой вторичной цепи ток, проходя по катушке дросселя, создает магнитное поле, которое будет в этой же обмотке индуктировать электродвижущую силу самоиндукции (э.д.с), направленную прямо противоположно напряжению вторичной цепи. При увеличении воздушного зазора между 
разомкнутыми частями магнитной цепи увеличивается сопротивление для прохождения магнитного потока и уменьшается э.д.с. самоиндукции в обмотке дросселя, препятствующая прохождению тока. Таким образом, регулировка при помощи дроссельной катушки дает возможность менять величину сварочного тока плавно, в широких пределах, не изменяя напряжения холостого хода вторичной цепи.
Электроды. В зависимости от материала свариваемых изделий, требуемой прочности и износостойкости сварного шва используют стержневые стальные электроды с тонкой или толстой обмазкой диаметром 3-8 мм и длиной 450 мм из 57 марок сталей /18/ или трубчатые электроды. 
Для сварки мало- и среднеуглеродистых сталей электроды изготовляют из проволоки Св-08ГА, Св-10ГА, Св-10Г2; низколегированных Св-08ГС, Св-08Г2С и др.; высоколегированных Св-06Х14, Св-10Х13 и др. 

Электроды для дуговой сварки и наплавки по назначению подразделяются на три группы.

I группа. Типы электродов для сварки конструкционных сталей: 

Э34; Э38; Э42А – для сварки конструкционных низкоуглеродистых (содержание С до 0,25%) и низколегированных сталей;

Э50; Э50А; Э55; Э60; Э60А – для сварки конструкционных среднеуглеродистых (содержание С от 0,25 до 0.6 %) и низколегированных сталей;

Э70; Э85; Э100 – для сварки конструкционных сталей повышенной прочности.

II группа. Электроды для сварки легированных сталей с особыми свойствами (жаростойких и жаропрочных сталей).

III группа. Электроды для наплавки поверхностных слоев с особыми свойствами.  

ЭНР62 - электроды наплавочные режущие. Применяются для наплавки режущего инструмента.

ЭНГ35; ЭНГ40; ЭНГ50 – электроды наплавочные горячие. Применяются для наплавки износостойких поверхностей, работающих при повышенных температурах.

ЭНХ20; ЭНХ25; ЭНХ30; ЭНХ45; ЭНХ50 – электроды наплавочные холодные. Применяются для наплавки износостойких поверхностей, работающих при обычных температурах.

ЭНЭ35; ЭНЭ45 – электроды наплавочные эрозионностойкие. Применяются для наплавки поверхностей, работающих в агрессивных средах.

Для повышения твердости и износостойкости деталей в специализированном ремонтном производстве применяют электроды с легированием наплавляемого металла через стержни и обмазку. При легировании через стержень в его состав входят марганец, кремний, хром, титан, ванадий, а также повышенное количество углерода (в отдельных случаях до 5%), а обмазка служит только для повышения устойчивости (ионизации) сварочной дуги и защиты наплавляемого 
металла от внешней окислительной среды. При легировании через обмазку (толстообмазанные электроды) в ее состав входят легирующие добавки (феррохром, ферроборхром, ферромолибден).
При выборе марки и типа электрода необходимо учитывать условия работы детали, свариваемость и механические свойства материала детали.

Оборудование для ручной сварки. Для ручной сварки и наплавки используют:

 сварочные трансформаторы ТСП-1, ТС-300, ТД-300, СТШ-500, СТП-500, СТН-500, СТН-450; 

сварочные выпрямители ВД-101, ВД-301, ВОС-300-3, БКС-500; 

сварочные преобразователи ПСО-300-3; ПСО-500 и др.

Вид сварочного оборудования выбирается в зависимости от рода и величины тока, на котором ведут сварку. 
Ручную электродуговую сварку в РММ выполняют на сварочных постах (рис. 5.11). Технологический процесс наплавки, в общем случае предусматривает: очистку поверхностей от ржавчины, окалины, масла, грязи; подготовку под наплавку; наплавку и при необходимости - последующую механическую обработку.
Режимы ручной сварки и наплавки. Режим электродуговой сварки и наплавки, т.е. величину сварочного тока I (А) определяют по выражению

I = (20 + dэл) dэл ,                                                                    (5.10)
где dэл – диаметр электрода, мм.

Диаметр электрода определяют в зависимости от толщины свариваемой детали по графику (рис.2 /3/) или данным табл. 5.1. 
Таблица 5.1.

Зависимость величины сварочного тока и диаметра электрода от толщины свариваемой детали

	Толщина свариваемой детали, мм
	0,5-1
	1-2
	3-5
	5-10
	Свыше 12

	Диаметр электрода, мм
	1-1,5
	1,5-2,5
	2,5-4
	4-6
	5-8

	Величина сварочного Тока, А
	50
	65
	150-200
	200-300
	300-50


Разрабатывая технологию восстановления деталей сваркой или наплавкой, необходимо учитывать свариваемость стали и степень ее легированности. 

Для деталей хорошей свариваемости (содержание углерода в стали до 0,3%) и сталей удовлетворительной свариваемости (содержание углерода в стали в пределах 0,3-0,42%) технологический процесс восстановления детали выполняется в следующей последовательности: определяются дефекты подлежащие сварке; разделывается металл для сварного шва; выполняется сварка и последующая механическая обработка сварного шва. 

Для сталей ограниченной свариваемости (содержание С в пределах 0,42-0,55%) и сталей плохой свариваемости (содержание С более 0,55%) технологический процесс восстановления деталей выполняется в такой последовательности: определить дефекты, подлежащие сварке; разделать сварной шов, выполнить предварительный подогрев места, подлежащего сварке и непосредственно сварку; термически обработать сварной шов детали для снятия внутренних напряжений (отжиг, нормализация); проверить качество сварки; выполнить предварительную механическую обработку и последующую термическую обработку сварного шва детали с целью его упрочнения и окончательную механическую обработку сварного шва. 

Потери металла в виде брызг и паров при ручной электродуговой сварке составляют 5-20% количества наплавленного материала. 

Газовая сварка и наплавка.
На горных предприятиях широкое распространение получила сварка и наплавка металла ацетиленокислородным пламенем, посредством которого можно выполнить следующие работы: сварку тонкостенных стальных изделий, чугунных деталей сложной конфигурации, деталей из цветных металлов и сплавов; наплавку твердых сплавов; поверхностную закалку; резку металлов; пайку твердыми припоями и др.

При газовой сварке и наплавке нагрев и расплавление металлов ведут пламенем, получаемым от сгорания различных горючих газов (ацетилена, водорода, пропана, природного газа), а также паров бензина и керосина в технически чистом кислороде. Чаще других используют ацетилен, который при сгорании дает наиболее высокую температуру. Вместе с тем ацетилен в 15-20 раз дороже промышленных горючих газов.
Оборудование для газовой сварки и наплавки (рис.3.14). Аппаратура для газовой сварки и наплавки включает ацетиленовые и кислородные баллоны (1, 6), редукторы (2, 5) для горючих газов, рукава (шланги 3, 4) и горелки (резаки 7).

Рис.5.14. Схема установки для ацетиленокислородной сварки и резки.
Присадочный материал. При газовой сварке и наплавке в зону горения газового пламени вводят присадочный материал - сварочную проволоку по ГОСТ 2246-70: для сварки неответственных стальных деталей – ст.3, ст.20; для сварки ответственных стальных деталей – сталь 30ХГСА; для сварки чугунных 

деталей: с предварительным подогревом - чугунные прутки марки А; без предварительного подогрева - чугунные прутки марки Б; для сварки латунных, бронзовых, алюминиевых деталей - прутки аналогичного состава, как и свариваемая деталь.

Режимы газовой сварки и наплавки. Режим газовой сварки и наплавки зависит от толщины свариваемого и наплавляемого металла, вида сварки и диаметра сварочной проволоки. 

Диаметр присадочного прутка при газовой сварке и наплавке выбирают из соотношения для деталей толщиной до 10 мм:

- для левого способа сварки 

dпр = 
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;                                (5.12) 
- для правого способа сварки

dпр = 
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,                                (5.13)

где h - толщина свариваемого металла, мм.

При толщине металла более 10 мм применяют прутки диаметром 8 мм.

Производительность газовой сварки и наплавки зависит от расхода ацетилена, который определяется номером применяемой горелки. Чем больше номер горелки, а следовательно, и отверстие истечения газа, тем больше расход ацетилена, тем выше скорость сварки и наплавки. Однако большой расход горючего в единицу времени может вызвать прожог детали. Мощность пламени характеризуется часовым расходом горючего газа (ацетилена), зависящим от номера наконечника горелки.

Часовой расход горючего газа qг (л/ч) определяется по формуле 

qг  = kсвh,                                                  (5.11)

где kсв – коэффициент, характеризующий материал свариваемой детали, способ сварки и тип соединения, л/час на 1 мм толщины детали: для стали kсв = 100-200 л/ч на 1мм; для чугуна kсв = 110-140 л/ч на 1 мм; для латуни kсв = 130 л/ч на 1 мм; для алюминия kсв =60-100 л/ч на 1 мм.

По расходу горючего газа выбирают номер наконечника горелки (табл. 5.2). В зависимости от толщины свариваемой детали выбирают угол наклона горелки. 

Таблица 5.2.

Расход горючих газов горелками малой и средней мощности в зависимости от толщины свариваемого и наплавляемого металла

	Тип горелки
	Толщина свариваемо-

го металла

(стали), мм
	Номер

наконечник-ка
	Угол наклона горелки, град
	Расход, л/ч

	
	
	
	
	ацетилена
	кислорода

	Малой и средней мощности ГС-2, 

ГС-3 и др.
	0,3-0,6

0,5-1,05
1-2,5

2,5-4

4-7

7-11

10-18

17-30
	0

1

2

3

4

5
6
7
	10

10-15
10-20

30

40

50

60-70

80
	25-60

50-125

120-240

230-430
400-700

660-1100

1030-1750

1700-2800
	28-70
55-135

130-260

250-440

430-750

740-1200

1150-1950

1900-3100


Газокислородная резка. При восстановительных работах возникает необходимость выполнить кислородную резку листовой стали и стали круглого, многогранного сечения, уголка, труб и др. 

Производительность резки зависит от процентного содержания в стали углерода. Малоуглеродистая сталь (0,3—0,6% углерода) режется хорошо. При содержании углерода свыше 1,2% резка становится невозможной. Не поддается резке чугун, алюминий, медь и латунь.
Производительность и качество резки в большой степени зависят от давления кислорода. Большое давление, увеличивая расход кислорода, не дает чистого разреза. При малом давлении кислорода не обеспечивается резка на всю глубину. Это следует учитывать при выборе резаков. На скорость резки большое влияние оказывает качество кислорода. Чем чище кислород, тем выше производительность резки.
В ремонтном производстве чаще применяют резак УР-48. Его режимы резки указаны в табл. 5.3. 

Таблица 5.3.

Режимы резки резаком УР-48
	Характеристика параметров
	 Толщина стали, мм 

	
	25
	50
	100
	200

	Номер наружного мундштука

Номер внутреннего мундштука

Давление кислорода, ат (МПа)
Ширина реза, мм
	1
2

4

2,5-3,5
	1

3

6

3,5-4,5
	2

4

8

4,5-7
	2
5

11

7-10


Автоматическая наплавка под слоем флюса.

Этот способ восстановления применяется для наплавки плоских, цилиндрических, конических и сферических поверхностей деталей, имеющих большой износ (более 1,5-3 мм на сторону). Наплавку ведут с использованием электродной проволоки и флюсов на токарных станках для деталей цилиндрической формы и на специальных приспособлениях для деталей плоской формы (рис. 5.12), с установкой на суппорте станка наплавочной головки, подающей к наплавляемой детали проволоку и флюс, укрывающий расплавленный метал от окисления и препятствующий его разбрызгиванию. 

Электродная проволока.
При выборе электродной проволоки для наплавки необходимо учитывать химический состав металла восстанавливаемой детали и условия ее работы. При этом необходимо исходить из условий: химический состав электродной проволоки должен быть ближе к химическому составу материала детали; детали, работающие при ударных циклических нагрузках, необходимо наплавлять обычной малоуглеродистой электродной проволокой; детали, работающие на износ, необходимо наплавлять легированной электродной проволокой. Марку электродной проволоки и ее химический состав выбирают по табл. 23 /3/. 
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Рис. 143. Схема установок для автоматической сварки и наплавки под слоем флюса /17/: а - схема автоматической сварочной (наплавочной) головки; б - продольный разрез зоны сварки; в – установка и схема сварки (наплавки) плоской поверхности; г - схема наплавки цилиндрической поверхности: 1 - наплавляемая (свариваемая) деталь; 2 - бункер с флюсом; 3 - мундштук; 4 - пружина; 5 - прижимной ролик; 6 - очиститель про​волоки; 7 - кассета с электродной проволокой; 8 - подающий ролик; 9 - подающий механизм; 10 - электродвигатель; 11 - аппаратный ящик; 12 - источник тока; 13 - электродная проволока; 
14 - газовый пузырь; 15 - расплавленный металл; 16 - сыпучий флюс; 17 - трубка; 18 - шлаковая корка; 19 - сварочный генератор; 20 - оболочка из жидкого флюса; 21 - электрическая дуга; 22 - наплавленный слой /рис.143, 7/.
Флюсы. Для получения качественного шва при восстановлении детали наплавку производят под слоем флюса. Флюсы применяют плавленые (типа А-348А) и керамические (не плавленые, типа ЖС).

Плавленые флюсы, обладают пониженной склонностью к образованию пор и дают удовлетворительно отделимую шлаковую корку от наплавленного металла. 

Керамические флюсы лучше легируют сварочную ванну, обеспечивают более высокую твердость по сравнению с плавлеными, но являются гигроскопичными, обладают малой прочностью зерен и требуют строго поддержания режима наплавки. 

Марку флюса в зависимости от требуемой твердости наплавленного шва выбирают из данных табл. 24 /3/. 
Оборудование для наплавки. В комплект оборудования для автоматической наплавки деталей под слоем флюса входят: источник тока; устройство для поджигания дуги и ее устойчивого горения, устройства для подачи электродов и флюса (автоматическая сварочная головка); устройство для перемещения детали и сварочной головки.

Для автоматической наплавки под слоем флюса используют следующее наплавочные аппараты: А-409 – для цилиндрических деталей d = 50-200 мм; А-380 – для цилиндрических деталей d = 150-800 мм; А-513 – для цилиндрических деталей d более 800 мм; А-528 – для наплавки торцевых поверхностей; А-384, А-513 – для наплавки плоских поверхностей.

Режимы наплавки. Автоматическую наплавку под слоем флюса для получения устойчивого горения дуги и качественного шва обычно проводят при постоянном токе. Переменный ток целесообразно применять при наплавке крупных деталей, когда сила тока превышает 600 А, а напряжение холостого хода трансформатора не ниже 70 В.

Режимы автоматической наплавки под слоем флюса можно принимать по данным табл. 5.4. В зависимости от диаметра наплавляемой детали по графику (рис. 4, /3/) находят величину тока. По величине тока (рис. 5.6 /3/) и табл.25 /3/ находят диаметр электродной проволоки, напряжение дуги и скорость подачи проволоки.

Скорость и шаг наплавки также выбирают в зависимости от диаметра наплавляемой детали (рис. 5.4 /3/). 
Вылет электрода и смещение его от зенита принимается для деталей диаметром: до 200 мм – 7-10 мм; более 200 мм – 10-30 мм. 

Таблица 5.4.

Режимы автоматической наплавки под слоем флюса

	Диаметр наплавляемой поверхности, мм
	Окружная скорость наплавки,

м/мин
	Шаг

наплавки,

мм/об
	Высота наплавляемого слоя, мм
	Диаметр электродной проволоки, мм

	80-100

100-200

200-300
	0,3-0,5

0,2-0,3

0,2-0,3
	4

5

6
	1,5-2

2-2,3

2-3
	2

2

3


Плоские детали под слоем флюса наплавляются отдельными валиками вдоль (рис. 3.55) и поперек поверхности. Глубина проплавления должна быть минимальной. Электрод устанавливают к восстанавливаемой поверхности под углом 40-500, а его вылет находится в пределах 30-35 мм для проволоки диаметром 2-3 мм и 40-50 мм для проволоки диаметром 4-5 мм. Наплавку в основном ведут постоянным током обратной полярности. Режим наплавки устанавливают в зависимости от величины износа детали. При износе поверхности от 2 до 6 мм 
рекомендуют использовать электродную проволоку диаметром 1,6-5 мм, ток 160-750 А, напряжение 30-36 В, скорость наплавки 20-30 м/ч, скорость подачи электродной проволоки 100-250 м/ч.
Цилиндрические детали чаще всего наплавляют по винтовой линии. Каждый предыдущий валик при этом перекрывает последующий на1/2-1/3 его ширины. Для улучшения качества шва производят смещение электрода от зенита в направлении, обратном вращению детали. Для деталей диаметром 80-300 мм это смещение находится в пределах 5-30 мм. Рекомендуемая сила тока 100-380 А, напряжение 25-32 В, скорость подачи электродной проволоки 50-200 м/ч, скорость наплавки 20- 30 м/ч, шаг наплавки 3-6 мм/об.
Основными недостатками автоматической наплавки под слоем флюса являются: изменение структуры и механических свойств металла детали при ее нагревании; трудность наплавки деталей диаметром менее 80 мм из-за стекания металла; высокая стоимость флюсов и специальных электродов, применяемых для получения покрытий большой твердости.
Автоматическая вибродуговая наплавка. Автоматическая вибродуговая наплавка в струе охлаждающей жидкости находит большое применение при восстановлении деталей. Она отличается от обычной автоматической сварки тем, что ведется колеблющимся электродом. В результате этого деталь прогревается на глубину до 2 мм и температуры 40-800 С. Это позволяет почти без изменения физико-механических свойств и химического состава металла восстанавливать изношенные поверхности деталей.
Вибродуговая наплавка применяется для получения тонких и весьма прочных покрытий толщиной 0,8-2,5 мм на круглых деталях диаметром 15-300 мм. 
Схема процесса наплавки приведена на рис. 5.13. 
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Рис.5.13. Схема установки для автоматической вибродуговой наплавки: 1 - электродвигатель; 2 - насос; 3 - наплавляемая деталь; 4 - вибрирующий мундштук; 5 - механизм подачи проволоки; 5 - кассета; 7 - вибратор; 8 - индуктивное сопротивление; 9 - бак /рис.144, 7/. 

Этот способ восстановления применяется для наплавки изношенных плоских, цилиндрических, конических и сферических поверхностей деталей от 0,5 до 3-3,5 мм (рис. 48). 

[image: image119.jpg]



Рис. 48. Различные варианты вибродуговой наплавки: а — наружной цилиндрической поверхности; б — внутренней цилиндрической поверхности; в — конической поверхности; г — боковых поверхностей шлицев (или шпоночных пазов); д — плоских поверхностей
Наплавку ведут с использованием электродной проволоки и охлаждающей жидкости на токарных станках для деталей цилиндрической формы и на 
специальных приспособлениях для деталей плоской формы, с установкой на суппорте наплавочной головки, подающей к наплавляемой детали проволоку и охлаждающую жидкость.

Электродная проволока. Требования к выбору электродной проволоки для вибродуговой наплавки предъявляются такие же, как и для автоматической наплавки под слоем флюса. 

Для наплавки используют углеродистую или легированную проволоку диаметром 1-3 мм. Широкое применение получили сварочные проволоки Св-08А. Св-10ГА, легированные Св-10ХМ, Св-18ХМ, а также проволоки из конструкционных высоколегированных сталей. При  выборе электродной проволоки можно руководствоваться данными табл. 23 /3/.

Охлаждающая жидкость. Для охлаждения наплавленного шва и лучшего протекания горения дуги применяют: водный 20-25%-ый раствор глицерина; водный 6%-ный раствор кальцинированной соды. В последние годы получила применение вибродуговая наплавка под слоем флюса с охлаждением водой.
Первая охлаждающая жидкость лучше стабилизирует горение дуги, но за счет более низкого коэффициента теплоотдачи глицерина твердость наплавляемого шва получается на 2-5 единиц по НRС меньше, чем при охлаждении вторым раствором. 
При вибродуговой наплавке охлаждение жидкостью расплавленного металла создает термические напряжения в наплавленном слое, что способствует образованию микро- и макротрещин. В результате этого усталостная прочность деталей снижается в 2 раза и более. По этим причинам детали, работающие при больших знакопеременных и циклических нагрузках, не восстанавливают вибродуговой наплавкой.
Оборудование для наплавки. В комплект оборудования для автоматической вибродуговой наплавки деталей в среде охлаждающей жидкости входят токарный станок или специальное приспособление, оснащенные вибронаплавочным приспособлением, устройством для его перемещения и системой трубопроводов для подвода охлаждающей жидкости для охлаждения и закалки наплавленного слоя металла.

В качестве источников тока используют низковольтные генераторы НД 1500/750, НД 1000/500, выпрямители ВСГ-3А. 

В ремонтном производстве при автоматической вибродуговой наплавке используют следующее наплавочные головки: - УАНЖ-5, УАНЖ-6, КМ-5, ВК-2, ВГ-3, КУМА-5М, ГМВК-2 – для наплавки цилиндрических поверхностей  деталей d = 15-400 мм.

Режимы наплавки. Автоматическая вибродуговая наплавка ведется главным образом на постоянном токе, так как переменный ток не обеспечивает стабильности процесса.
Скорость подачи электродной проволоки диаметром 1,6-2,5 мм при напряжении в цепи до 15 В принимают 30-45 м/ч, а при напряжении свыше 15 В – 45-100 м/ч. Частота вращения шпинделя при наплавке составляет 0,5-20 мин-1. Шаг наплавки при напряжении в цепи 12-15 В, устанавливается равным 1,2-1,5 мм, а при напряжении 15-20 В - от 1,5 до 2,0 мм.

Затраты на восстановление деталей при вибродуговой наплавке составляют для крупных деталей 10% от первоначальной стоимости, для мелких деталей 35% от первоначальной стоимости вновь изготовляемой детали.

Рекомендуемые режимы для автоматической вибродуговой наплавки в зависимости от диаметра детали и толщины наплавляемого слоя металла приведены в табл. 5.5, 5.6. 
Таблица 5.5

Режимы вибродуговой наплавки в зависимости от диаметра детали

	d,

мм
	h,

мм
	dэл,

мм
	n,

мин-1
	s,

м/об
	υ,м/

мин
	f,

мм
	qж,

л /мин
	U, В
	I, А

	35

50

65

0

95

95

110

110

125

140

>14
	1,2

1,2

1,0

1,5

1,0

1,5

1,2

1,5

1,2

1,0

1,5
	1,8

1,8

1,5

2,0

1,5

2,0

1,8

2,0

1,8

1,5

2,0
	7,5

6,0

4,5

4,5

3,6

3,6

3,6

9,6

2,4

2,0

2,0
	2,5

2,5

2,0

2,5

2,0

2,0

2,5

2,5

2,5

2,0

2,8
	0,94

1,04

1,13

1,13

1,22

1,22

1,37

1,37

1,37

1,51

1,51
	2,5

2,5

2,0

2,8

2,0

2,8

2,5

2,8

2,5

2,0

2,8
	0,09

0,09

0,07

0,1

0,07

0,1

0,09

0,1

0,09

0,07

0,1
	14-15

14-15

13-14

15-16

3-14

15-16

14-15

15-16

14-15

13-14

15-16
	60-180

160-180

150-170

190-200

150-170

190-200

170-180

190-200

170-180

150-180

180-200


где d – диаметр детали; h-толщина наплавляемого слоя; dэл - диаметр электрода; n -частота вращения детали; s -продольная подача головки; υ -скорость подачи электродной проволоки; f- частота вибрации конца электродной проволоки; qж - количество жидкости, подаваемой на охлаждение, л/мин; V-напряжение дуги, в; I-сила сварочного тока, А.

Таблица 5.6.

Режимы вибродуговой наплавки в зависимости от толщины наплавляемого слоя металла

	Толщина наплавляемого слоя, мм
	Окружная скорость наплавки, м/мин
	Шаг наплавки, 

мм/об
	Диаметр электродной проволоки, мм

	0,3

0,7

2

3

3
	2,2

1.2

1

0,4

0,2
	1,0

1,8-2,2

2,3-2,8

2,8-3,6

7,5-8,0
	1,6-1,8

1,6-1,8

1,6-1,8

Наплавляют лентой сечением 0,5х10 мм


Автоматическая наплавка в среде углекислого газа. Восстановление деталей в среде защитных инертных газов (аргона, гелия, углекислого газа и др.) ведется с использованием наплавочных аппаратов – полуавтоматов и автоматов (рис. 5.14), обеспечивающих высокое качество наплавки. Она по сравнению с вибродуговой наплавкой имеет ряд преимуществ (отсутствие трещин, высокая твердость и износостойкость наплавленного слоя, высокая производительность).


Рис. 5.14. Схема шлангового полуавтомата для сварки и наплавки в среде защитных газов: 1 - горелка; 2 - шланг; 3 - механизм подачи электродной проволоки; 4 - катушка с проволокой; 5 - шкаф управления; 6 - провода сварочной цепи;7 - провода цепи управления; 8 – шланг подачи газа; 9 - источник питания; 10 - редуктор-расходомер; 11 - осушитель; 12 - подогреватель

При наплавке к электродной проволоке 3, поступающей непрерывно в зону плавления металла, а также к детали, подается ток. Между электродом и деталью горит электрическая дуга. Одновременно из баллона (рис. 5.14), по шлангу, через сопло поступает углекислый газ, вытесняющий воздух из плавильного пространства и изолирующий жидкий металл от его вредного воздействия. При наплавке углекислый газ сам разлагается на окись углерода и кислород, и поэтому для локализации реакции окисления углерода в сварочную ванну вводят раскислители (кремний, марганец и др.), содержащиеся в сварочной проволоке. 

Электродная проволока. Для наплавки используют углеродистую и легированную проволоки диаметром 0,8—2,5 мм Св-12ГС, Св-08ГС Св-08Г2С, Х13, Х17, Св-18ХМА, Св-ЗОХГСА, Св-10Х13. 

Защитный инертный газ. Углекислый газ для наплавки получают из сжиженной пищевой или осушенной углекислоты.


Рис. 5.15. Схема горелки для наплавки в среде углекислого газа: 1 - наплавляемая деталь; 2 - наплавленный слой; 3 - электродная проволока; 4 - мундштук; 5 – горелка.
Оборудование для наплавки. Наплавку ведут с помощью специального оборудования или обычных шланговых полуавтоматов и наплавочных аппаратов с головками. Хо​роший эффект дает применение наплавочных головок А-384, А-590.

Наплавку цилиндрических деталей производят на токарных станках, где на суппорте устанавливают наплавочную головку, оборудованную сменным на​конечником и газовым соплом. Процесс ведется на постоянном токе обратной полярности. 
В ремонтном производстве для автоматической наплавки в среде углекислого газа используют следующее наплавочные головки: А-537 - для наплавки проволокой d =0,8-1,2 мм на токе до 200 А и при скорости подачи проволоки от 120 до 410 м/мин; А-547 – для наплавки проволокой d = 0,8-1,0 мм на токе до 200 А и при скорости подачи проволоки от 100 до 360 м/час; ПЭГШ-1 – для наплавки проволокой d = 1,6-2,5 мм на токе до 600 А и при скорости подачи проволоки от 90 до 600 м/час; УДС-58 – для наплавки проволокой d = 0,5-1,6 мм на токе 40-500 А и при скорости подачи проволоки от 90 до 600 м/час.

Режимы наплавки. Автоматической наплавкой в среде углекислого газа обычно восстанавливают детали небольшого диаметра - до 100 мм, которые другими видами наплавки восстанавливать затруднительно. Твердость металла после наплавки в среде углекислого газа получают: без термообработки – 198-237 НВ; после нормализации – 174-200 НВ; после закалки и среднего отпуска – 272-320 НВ. 
7 —
Восстановление деталей в среде углекислого газа используют для наплавки цилиндрических и плоских поверхностей деталей, сварки тонких листов. Наплавленный слой может иметь толщину 0,8—1,5 мм. На качество наплавленного шва значительное влияние оказывает вылет электрода, зависящий от удельного электрического сопротивления проволоки, ее диаметра и величины тока. 

Режимы наплавки в среде углекислого газа можно выбирать, пользуясь графиками (рис. 8, 9, 10, /3/).

На качество наплавленного шва оказывает влияние расстояние от сопла для подачи углекислого газа до поверхности детали и расход углекислого газа. Из практики установлено, что эти режимные параметры должны находиться в следующих пределах: при наплавке электродной проволокой d = 0,5-1,2 мм, расстояние от сопла до детали составляет 7-12 мм; расход СО2– 0,4-0,6; при наплавке электродной проволокой d = 1,6-2,5 мм, расстояние от сопла до детали составляет 15-20 мм; расход СО2  - 0,75-0,6 м3/час.

К недостаткам наплавки деталей в среде углекислого газа следует отнести невысокие механические свойства наплавленного слоя и большие потери металла в результате разбрызгивания (5-20%).
Индукционная (высокочастотная) наплавка (рис. 145) отличается тем, что для расплавления материала (шихты) используют токи высокой частоты, пропускаемые по проводнику-индуктору, охватывающему нагреваемую деталь. При этом на ее поверхности возбуждается индуктированный (вихревой) ток, нагревающий ее и вызывающий расплавление шихты, у которой температура плавления ниже, чем у стали. 
Индукционную наплавку используют для восстановления как цилиндрических, так и плоских поверхностей. В частности, этим методом наплавляют новые желоба (рештаки) скребковых конвейеров угольных шахт, а также ремонтируют их.
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а)
6)
Рис. 145. Схемы индукционной (высокочастотной) наплавки /7/: а - цилиндрических; б - плоских деталей; 1 - наплавляемая деталь; 2 - дозатор; 3 - индуктор; 4 - трансформатор; 5 - направляющие; 6 - слой шихты (наплавочного материала); 7 - вода для охлаждения индуктора /рис. 145, 7/.
Контактная электросварка и наплавка
Контактная электросварка — способ сварки металлов, при котором место соединения (контакта) свариваемых частей нагревается протекающим по ним электрическим током. По типу сварных соединений различают три вида контактной электроварки: стыковую, точечную и шовную. 

Контактной стыковой сваркой восстанавливают валы с поломанной шлицевой частью, сломанные карданные валы и другие детали. При этом две детали или две части восстанавливаемой детали зажимают в зажимах стыковой машины (рис. 36).
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Рис. 36. Схема стыковой (а) и точечной сварки (б): 1 - плечи; 2 - электрододержатели; 3 - неподвижный электрод; 4 – свариваемые детали; 5 - подвижный электрод; 6 - трансформатор; 7 – прерыватель.
Стыковая машина состоит из направляющей 4 станины, на которой закреплена неподвижная контактная плита 1 (рис. 36, а). Плита 5 может двигаться по направляющим вдоль станины при помощи механизма подач (на рисунке 
условно показан стрелкой). На контактных плитах установлены зажимы, которые питаются электрическим током от вторичной обмотки трансформатора 6, находящегося внутри станины. Если закрепленные в зажимах 2 детали 3 сблизить так, чтобы их торцы соприкасались, и сдавить при помощи механизма подачи, а затем включить сварочный ток, то через них будет протекать ток большой величины и низкого напряжения. Концы свариваемых деталей при этом быстро нагреваются, металл доводится до пластического состояния и под постоянным воздействием давления механизма подачи (осадки) происходит сварка. Этот вид стыковой сварки называется сваркой сопротивлением. Можно сваривать детали, если они по диаметру или толщине стенки трубы различаются не более чем на 10-15%. Машины для стыковой сварки  различают главным образом по мощности. Машины (МС-0.75-2, МС-3, МС-301, МС-501) мощностью 0,8-12 кВ-А предназначены для стыковой сварки сопротивлением (табл.20, 21), машины МС-1202, МС-1602, МС-1604 мощностью от 25 до 100 кВ-А - для всех видов стыковой сварки, а свыше 100 кВ-А - преимущественно для стыковой сварки оплавлением (табл. 21, /21/).
Точечная сварка применяется при ремонте отдельных узлов и деталей оборудования, а также при изготовлении новых деталей из листового материала. При точечной сварке детали соединяются внахлестку и свариваются в отдельных местах в виде точек. Свариваемые детали (рис. 36, б) зажимаются между неподвижным электродом 3 и подвижными электрододержателями 2 машины. Через электроды пропускается ток большой величины. За счет тепла, выделяемого в месте контакта деталей, центральная часть точки нагревается до расплавления и образует литое ядро, окружённое оболочкой металла, находящегося в пластическом состоянии. Давление, приложенное к электродам, уплотняет деталь в сварочной точке и способствует прочности соединения. Для точечной сварки применяют сварочные машины типа МТ-501, МТ-601, МТ-809, МТ-1209, МТ-1609, МТ1610 различной мощности (табл. 22, /21/), а режимы сварки приведены в табл. 23 /21/.
При контактной точечной сварке детали из закаливающихся сталей можно сваривать в мягком режиме без термической обработки, в умеренно жестком режиме с общей последующей термической обработкой в печи и в. жестком режиме с электротермической обработкой электродами машины. Наиболее перспективна сварка с электротермической обработкой электродами машины. Режимы такой сварки сталей 45, ЗОХГСА и 40ХНМА приведены в табл. 23.
При шовной электросварке образуется непрерывный ряд точек, частично перекрывающих одна другую. Такую сварку получают на машине, у которой электроды 1 (рис. 38), нажимающие на детали 2, выполнены в виде вращающихся роликов. 

В табл. 24 /21/ приведены технические характеристики машин для шовной сварки типа МШ-1001, МШ-100-13, МШ-100-14 с пневматическим механизмом сжатия и вертикальным ходом верхнего электрода, а в табл.25 режимы шовной сварки сталей. 


Рис. 39, а. Схемы шовной сварки: электроды; 2 - свариваемые детали; б) 1 - направляющий ролик; 2 - присадочная проволока.
Плазменная наплавка (рис. 147) основана на использовании в качестве источника теплоты плазменной струи, образующейся при пропускании через канал с горящей электрической дугой плазмообразующего газа (аргон, гелий). В зависимости от способа подачи и типа присадочного материала различают несколько разновидностей плазменной наплавки, напыления, металлизации. Плазменная наплавка применяется для нанесения слоя металла толщиной 0,5 мм Присадочный материал в виде проволоки, ленты, спрессованных металлокерамических колец и пластинок, пасты, а также порошка подается в плазменную дугу или выделенную плазменную струю. При плазменно-порошковой наплавке (рис. 5.16) порошок вдувают через специальные каналы в горелке в дугу. 

Рис. 5.16. Схема плазменно-порош​ковой наплавки: В - вода; ПГ - плазмообразующий газ; П - порошок; ТГ - транспорти​рующий газ; ЗГ - защитный газ.
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Рис. 147. Схемы устройства плазменных горелок: а - закрытая (для поверхностной закалки, металлизации и напыления); б - открытая (для резки металлов); в - комбинированная; г - с вдуванием порошка в дугу; 1 - деталь; 2 - плазменная струя; 3 - сопло; 4 - охлаждающая вода; 5 - канал; 6 - плазмообразующий газ; 7 - неплавящийся вольфрамовый электрод; 8 - источник тока (8' - для открытой дуги, 8" - для закрытой.дуги); 9 - канал для плазмообразующего газа; 10 - внутреннее сопло; 11 - питатель для подачи порошка; 12 - наружное сопло; 13 - канал для защитного газа; 14 - защитное сопло; 15 - канал для транспортирующего газа /Рис. 147, 7/.
Повышение прочности сцепления покрытия с ремонтируемой поверхностью обеспечивает напыление с последующим оплавлением (рис. 151), при котором отпадает необходимость в специальных мерах по повышению шероховатости поверхности. 

Ремонт металлизацией состоит в расплавлении исходного материала, распылении его на мелкие частицы и переносе на поверхность детали струей воздуха, плазмы или пламенем горючих газов. Двигаясь в струе с большой скоростью (150—300 м/с и бо​лее), эти частицы попадают на заранее подготовленную шерохо​ватую поверхность ремонтируемой детали, сцепляются с ней и одна с другой, образуя покрытие.
Расплавляемый металл обычно используют в виде проволоки, расплавление проводят электрической дугой - электродуговая металлизация (рис. 150), в ацетиленокислородном пламени (газовая металлизация), индукционным нагревом (высокочастотная металлизация), плазменной струей (плазменная металлизация). 
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Рис. 150. Схема распылительных головок металлизаторов: а - электродугового; б - газового; в - высокочастотного (индукционного); г - плазменного; 1 - распыляемая проволока; 2 - направляющие устройства; 3 - воздушное сопло; 4 - электрическая дуга; 5 - наплавляемая поверхность; 6 - индуктор; 7 - вольфрамовый электрод /Рис. 150, 7/.
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Разновидностью металлизации является детонационное напыление (взрывная металлизация) — нанесение покрытия с помощью газов, образующихся при взрыве заряда взрывчатой смеси, помещенной в трубу (ствол) вместе с подготовленным к напылению порошком.
При всех способах металлизации, исключая детонационное напыление, для распыления расплавленного металла и его переноса на ремонтируемую поверхность используют сжатый воздух от компрессорной установки (рис.23). 
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Рис. 23. Схема электродуговой металлизационной установки: 1 - вентиляционная, кабина; 2 - деталь; 3 - электрометаллизатор; 4 - катушки для проволоки; 5 - провода от трансформатора; 6 - воздухопровод; 7 - трансформатор; 8 - электрощиток; 9 - водомаслоотделитель; 10 - воздухосборник; 11 - компрессор /рис. 69, 16/. 

Подготовка ремонтируемой поверхности при традиционных способах металлизации включает: очистку от жиров, окислов, ржавчины, влаги, грязи и др.; придание ей правильной геометрической формы (цилиндра, плоскости и др.); повышение шероховатости для улучшения сцепления с покрытием; изоляцию мест, не подлежащих покрытию. Необходимость подготовки поверхности обусловлена тем, что расплавленные частицы металла при металлизации не свариваются с основным металлом и одна с другой, а сцепляются механически. С гладкой шлифованной поверхностью покрытие не сцепляется.
В качестве одного из способов подготовки поверхности детали для металлизации выполняется нарезание рваной резьбы (шаг 1 мм, глубина резания 0,4—0,8 мм/об).

Достоинства металлизации: высокая твердость покрытия, об​условленная нагревом и быстрым охлаждением частиц и их наклепом; возможность получения больших слоев (до 10 мм); незначительный нагрев ремонтируемой детали (до 70 °С); способность слоя покрытия, благодаря его пористости, поглощать и удерживать масло, что повышает износостойкость; возможность нанесения покрытий из любого металла на детали из разных материалов (стали, чугуна, алюминия, бронзы и др.) при любых размерах и конфигурациях поверхности; возможность получения псевдосплавов (алюминия и свинца, меди и свинца) путем одновременного расплавления проволоки из разных металлов. Ее недостатки: снижение сопротивления усталости деталей в результате подготовки поверхности под металлизацию (грубая обработка); низкая износостойкость покрытия при трении без смазочного материала (разрушения по границам окислов); низкие механические свойства покрытия (исключая сопротивление сжатию, достигающее 800—1000 МПа); низкая прочность сцепления слоя с основным металлом (5—40 МПа); большие потери металла при металлизации мелких деталей /7/.
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Рис. 151. Схема плазменного напыления с последующим оплавлением: 1 - источник питания; 2 - балластный реостат; 3 - питатель для подачи порошка; 4 - плазменная горелка; 5, 6 – ввод и вывод охлаждающей воды; 7 - трубопровод; 8 - ремонтируемая деталь; А - головка для напыления; Б - головка для оплавления /Рис.151, 7/.

Повышение прочности сцепления покрытия с ремонтируемой поверхностью обеспечивает напыление с последующим оплавлением (рис. 151), при котором отпадает необходимость в специаль​ных мерах по повышению шероховатости поверхности.

Металлизацию применяют: для ремонта сильно изношенных стальных валов и мест под неподвижные посадки; заделки трещин в ненагруженных элементах чугунных деталей; устранения подтекания и пористости в черном и цветном литье; для защиты от цементации мест, не подлежащих диффузионному насыщению углеродом; получения псевдосплавов, которые превосходят по свойствам лучшие сорта оловянистых баббитов.
Металлизацию цилиндрических поверхностей проводят при совмещении вращательного движения детали и поступательного движения металлизатора относительно нее (или наоборот). Толщина покрытия (мм), наносимого за один проход,

H1 = 1,67КQ/(vSγ),                                                                   (5.12)

где Q - производительность аппарата, кг/ч; v — скорость вращения детали, м/мин; S - продольная подача аппарата, мм/об; γ - плотность напыленного металла, г|см8.
Необходимое основное время на металлизацию (мин)

tо = 6.10-5πDlhγ/(КQ),

где D — номинальный диаметр поверхности, мм; l - длина поверхности 
плюс перебег аппарата (~20-30 мм), мм; h - толщина покрытия с учетом припусков на обработку перед нанесением покрытия и после него, мм; К - коэффициент полезного использования проволочки с учетом потерь при распылении, К = = 0,7-0,8.
Ориентировочные значения параметров металлизации приведены в табл. 36 /7, 21/.
Таблица. 36.

Ориентировочные значения параметров металлизации
	Параметры
	Вид металлизации

	
	Газовая
	Электродуговая

	Давление сжатого воздуха, МПа
	0,4—0,5
	0,55—0,65

	Расстояние от сопла до поверхности, мм
	125—150
	75—100

	Скорость v вращения детали, м/мин
	10—15
	10—12

	Продольная додача аппарата S, мм/об (в скобках - частота вращения, об/мин):
	

	при d ^ 30 мм
	2,5 (160)

	при d < 100 мм
	1,5(60)

	при d ^ 300 мм
	1,2 (15)

	Напряжение на электродах дуги U, В
	—
	25—3,5

	Сила тока дуги, А
	—
	60—80

	Давление ацетилена, МПа
	4,0
	—

	Давление кислорода, МПа
	0,25—0,30
	—

	Толщина слоя после обработки, мм (не менее):
	

	при d ^ 30 мм
	0,6

	при d ^ 150 мм
	0,95—1,00

	Припуск на механическую обработку
	См. табл. 37

	Производительность аппаратов, кг/ч:
	

	станочных (ЭМ-6, МЭС-1)
	—
	14—15

	ручных ЭМ-9
	
	8


Ремонт деталей электролитическим наращиванием основан на использовании процесса электролитической диссоциации, сущность которого состоит в том, что при пропускании электрического тока через раствор электролита (водный раствор солей и кислот) он диссоциирует, т. е, распадается на противоположно заряженные ионы, при этом ионы с положительным зарядом (катионы) в виде атомов металла и водорода направляются к катоду, а отрицательно заряженные (анионы) - к аноду. Достигнув катода, ионы металла отдают свой заряд и осаждаются на нем в виде нейтральных атомов. Если в качестве катода использовать ремонтируемую деталь, то атомы металла осаждаются на ней, создавая слой покрытия (рис. 72). 
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Рис: 72. Схема ванны для электролитического нанесения слоя металла: 1 - кожух; 2 - ванна; 3 - анод; 4 - вытяжная вентиляция; 5 - реостат; 6 - амперметр; 7 - вольтметр; 8 - выключатель; 9 - генератор; 10 - подогреватель;; 11 - катод (подвеска) /рис. 72, 16/.

Для получения покрытия определенным видом металла (хром, железо, медь, цинк) необходимо, чтобы электролит содержал его соль или из него был изготовлен анод. В качестве электролитов используют водные растворы солей тех металлов, которые предусмотрено осаждать на деталь. 

Катодом обычно служит деталь, а анодом - пластины или стержни из металла или графита. Аноды разделяются на растворимые и нерастворимые. Растворимые аноды изготовляют из осаждаемого металла, а нерастворимые - из свинца, платины, графита, угля. В процессе электролиза металл растворимых анодов переходит в электролит в виде положительных ионов.

Согласно закону Фарадея масса (г) вещества, выделившегося на катоде

m =cItо,                                                                                      (5.14)

где с - электрохимический эквивалент, г/(А-ч), с = 0,323 для железа с = 1,043; I – величина тока, А, tо – время электролиза, ч. 

В соответствии с законом Фарадея время электролиза (ч), необходимое для получения покрытий толщиной h,
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где F - площадь покрытия; р - плотность металла, г/см8; I - сила тока; Dк - плотность тока, А/дм3, Dк = I/F; с - электрохимический эквивалент, г/(А.ч); η - КПД ванны (табл. 37, /7/). 

Из формулы следует, что процесс электролиза можно ускорить лишь увеличением плотности тока Dк.

В ремонтном производстве получили широкое применение элек​тролитическое хромирование и осталивание, реже никелирование, меднение, цинкование для восстановления деталей с незначительным износом 0,15-0,2. По сравнению с наплавкой процесс протекает практически без нагрева детали и не вызывает структурных изменений металла.

Металлизация напылением.
Металлизацию применяют для нанесения покрытий на детали различной конфигурации при восстановлении изношенных поверхностей и исправлении литейных дефектов, для повышения жаростойкости, теплопроводности и электропроводности, при нанесении защитно-декоративных покрытий.
Сущность процесса заключается в том, что расплавленный металл под действием струи инертного газа или воздуха распыляется на частицы размером от 3 до 300 мкм и со скоростью 100—300 м/с наносится на подготовленную поверхность (рис. 5.17).
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Рис. 5.17. Схема работы электрометаллизационного пистолета

Соединение наносимого металла с основным происходит за счет механических и частично молекулярных связей, а также вследствие усадки покрытий при охлаждении. Покрытие представляет собой пористый, хрупкий слой металла сравнительно высокой твердости и низкой механической прочности.
Слой хорошо пропитывается смазкой и при небольших удельных нагрузках имеет довольно высокую износостойкость, а при больших удельных нагрузках он разрушается. В процессе металлизации деталь нагревается до температуры 130-220 °С, что не вызывает структурных изменений в металле. Это является главным достоинством этого способа.
Толщина покрытия в зависимости от назначения может быть от 20-30 мм до 8-10 мм. Металлизацию в основном применяют для деталей, работающих на износ и не несущих ударных нагрузок. 
В зависимости от способа плавления металла металлизация может быть газовой, электрической, высокочастотной и плазменной. В ремонтном производстве наибольшее распространение при восстановлении получил способ электрометаллизации.

Присадочный материал. В качестве присадочной проволоки при металлизации применяют электродную проволоку d = 1-2 мм (табл. 23, /3/). Цинковая и малоуглеродистая проволока применяется для заделки трещин в блоках двигателей внутреннего сгорания, корпусах редукторов. Высокоуглеродистую и легированную проволоку применяют для восстановления поверхностей деталей, работающих на износ. За счет быстрого охлаждения сжатым воздухом твердость напыленного слоя выше твердости материала напыливаемой проволоки на 20-40 НВ и доходит до 260-400НВ.

К сварочной проволоке подается ток от трансформатора. 

Оборудование для металлизации. Цилиндрические детали подвергают металлизации на токарных станках, а плоские на специальных установках с помощью металлизаторов типа ЛК-6А. ЗМ-3А, ЭМ-6, УМА-1 (табл. 5.7). 
Технологический процесс восстановления металлизацией включает:

1. Подготовка к поверхности детали к металлизации: очистка и мойка детали в щелочном растворе; предварительная механическая обработка для устранения геометрических погрешностей формы детали; механическая обработка с целью создания шероховатой поверхности (обработка дробью, обдувка кварцевым песком, нарезка треугольной резьбы, электроискровая обработка детали (табл. 3, /3/).

2. Нанесение металла.

3. Обработка поверхности детали после металлизации

Режим нанесения металла.
Параметры режимов электрометаллизации: давление воздуха, распыливающего расплавленный металл – 0,55-0,6 МПа; расстояние от очага плавления до металлизируемой поверхности – 75-100 мм; напряжение дуги – 60-80 В; величина тока = 60-80 А; скорость металлизации – 5-15 м/мин; скорость подачи металлизатора – 1,5-5 м/мин.

Более высокие значения скорости металлизации применяются для цинковой или малоуглеродистой проволоки, низкие значения – для высокоуглеродистой проволоки.

Обработка поверхности детали после металлизации включает: выдержку при t=150-1700 в масле МК-22 в течение 1,5-2 часов;  предварительная механическая обработка. 

Токарная обработка ведется по режиму: резец Т15К6; φ = 450; φ1 = 100; υ = 10-15 м/мин; S= 0,2-0,5 мм/об; tр до 1 мм. Припуск на обработку оставляют в пределах 1-1,5 мм на сторону;

- окончательная механическая обработка – шлифование. Шлифование ведут по обычным режимам, принятым для стальных деталей с использованием шлифовальных кругов типа СМ. М;

- термическая обработка (улучшение). Применяется для деталей, подвергнутых металлизации высоколегированной проволокой. 

Таблица 5.7.

Марки металлизаторов и режимы металлизации

	Показатели
	К-6А
	ЭМ-3А
	ЭМ-6
	УМА-1

	Диаметр электродной проволоки, мм

Род применяемого тока

Рабочее напряжение, В

Потребляемая мощность, кВт

Рабочее давление сжатого воздуха, атм. (МПа)

Расход сжатого воздуха, м3/мин

Производительность при распылении стальной проволоки, кг/ч
	1-2,5
Однофазный
20-35

6,5

6

(0,6)

0,45-1

2,5-8
	1-2,0
Однофазный
20-30

5

3,5-6

(0,35-0,6)

1,0-1,2

1,8-2,5
	1,5-2,5
Однофазный
25-40

7

4-6

(0,4-0,6)

0,6-2,0

7-12
	1,5-2,5
Трехфазный
35-40

2

5-6

(0,5-,6)

1,0

16


Потери электродного материала при наращивании цилиндрических деталей электрической металлизацией достигают 40-60 %.
Для повышения прочности сцепления напыленного слоя с основным металлом поверхность детали подвергают пескоструйной обработке или обдувке стальной крошкой.
Хромирование

Хромирование применяют для получения покрытий небольшой толщины (до 0,3 мм), обладающих высокой твердостью, износостойкостью. Детали, покрытые хромом, не чувствительны к нагреву до 400 °С, срок их службы повышается в несколько раз.

Установка для хромирования приведена на рис. 5.19.
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Рис. 5.19. Схема электролитической ванны для хромирования:

1 - ванна;2 - свинцовая обкладка; 3 - деталь (катод); 4 - свинцовая пласти​на (анод).; 5 - вентиляция /рис. 60, 21/.
Электролит. В качестве электролита применяют хромовую кислоту, получаемую из хромового ангидрида концентрации 150-350 г/л.

Оборудование для хромирования. Ванны с термопарами и нагревательными элементами.
Режимы хромирования. Процесс хромирования ведут при плотности тока 15—10 кА/м2, напряжении 6—9 В и температуре 35—70 °С. С изменением этих параметров изменяется цвет осадка.
При высокой плотности тока и низкой температуре получают серые осадки хрома твердостью до НВ 1200, отличающиеся хрупкостью. При плотности тока 2,5—5,0 кА/м2 и температуре электролита 45-50 °С осадки хрома имеют блестящий цвет твердостью НВ 600-900, обладают высокой износостойкостью и повышенной хрупкостью.
Молочные осадки получают при плотности тока от 1,5 до 2,5 кА/м2 и температуре электролита 50-60 °С. Твердость таких осадков НВ 400-600. Они хорошо выдерживают знакопеременные нагрузки и высокие удельные давления.
Для нанесения хромовых покрытий поверхности деталей очи​щают от грязи и масла и обезжиривают электролитическим или химическим способом.
Электролитическое обезжиривание ведут в течение 1-2 мин в растворе состава, г/л: едкого натра NаОН 30-50, соды кальцинированной Nа2СО3 50-75, растворимого стекла Nа2SiО3 2-3 при плотности тока 6-10 кА/м2, температуре 60-70 °С. 

При химическом обезжиривании детали промывают в бензине или в водном щелочном растворе, состоящем из 40-50 г/л тринатрийфосфата Nа3РО412Н2О, 10-12 г/л едкого натра NаОН, 25-35 г/л растворимого стекла Nа2SiО3, 2-5 г/л препарата ОП-7. Раствор нагревают до температуры 60-70 °С и выдерживают в нем детали 3-5 мин.
Хромирование деталей в горячих электролитах (57±1 °С) ведут в ванне состава, г/л; хромового ангидрида 150-200; серной кислоты при плотности тока б кА/м2 (для деталей, работающих на истирание) и 2,5-4,0 кА/м2 (для деталей, подвергаемых ударной нагрузке) - 1,5-2. Примерная скорость отложения хрома составляет 0,04 мм/ч. После хромирования детали промывают и подвергают тепловой обработке в масляной ванне в течение 1,5-3,0 ч при температуре 160-180 °С.
Холодное хромирование ведут в тетрахроматных электролитах состава, г/л: хромового ангидрида 300-400; едкого натра 40-50; серной кислоты 2-2,5; сахара при плотности тока 5-10 кА/м2 и температуре 17-23 °С 1-2.
Толщину слоя металла h (мм), осаждаемого на поверхности летали, определяют по формуле
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где С - электрохимический эквивалент выделяющегося на катоде вещества, г/А-ч (для хрома С = 0,323, железа С = 1,043); Дк= I/S - плотность тока, А/м2; I - сила тока, А; t - продолжительность электролиза, ч; α – выход по току (отношение действительного осаждения количества металла к теоретическому, для хрома α = 13-15), %; ρ – плотность осаждаемого металла, г/см3. 

Детали, покрытые хромом, имеют плохую смачиваемость, что снижает их износостойкость. Для удержания смазки на трущихся поверхностях применяют пористое хромирование, заключающееся в том, что на этих поверхностях создают различными способами (механическим, химическим, электрохимическим) углубления в виде пор или каналов для сбора смазки.
Основным недостатком процесса хромирования является длительность процесса, нецелесообразность восстановления деталей, имеющих износ более 0,5 мм, так как при этом понижается износо​стойкость покрытия, низок (12-13 %), к. п. д. хромовых ванн.
Осталивание.
Осталиванием получают прочные износостойкие покрытия толщиной от 1 мм и более, по своим свойствам приближающиеся к свойствам незакаленной углеродистой стали. Большая скорость электролитического осаждения (0,013-0,26 мм/ч), высокий выход по току (75-95%), а также меньшая стоимость компонентов, входящих в состав электролитов, выгодно отличают осталивание от хромирования. 

Детали, имеющие значительный износ и работающие в неподвижных сопряжениях, целесообразно восстанавливать электролитическим осталиванием (осаждением на детали железа и его сплавов), схема которого приведена на рис. 5.20. 
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Рис. 5.20. Схема электролитической ванны для осталивания: 1 - генератор; 2 - рубильник; 3 - вольтметр; 4 - амперметр; 5 - реостат; 6 - деталь (катод); 7 - стальная пластина (анод); 8 - ванна /рис. 67, 21/.
При осталивании применяют хлористые, сернокислые, борфто-ристоводородные электролиты. Наибольшее применение получил хлористый электролит. Введением в него различных присадок (хлористого марганца, хлористого натрия и др.) улучшают качество покрытий. При осталивании используют растворимые аноды из малоуглеродистой стали.
Микротвердость осталенных поверхностей изменяется в пределах НВ 150-600. С повышением плотности тока и понижением температуры электролита твердость покрытий увеличивается.
В общем случае технологический процесс осталивания состоит из очистки и обезжиривания поверхности детали, анодного травления, непосредственного осталивания, промывки и контроля качества поверхности.
Обезжиривание ведут в ванне следующего состава, г/л: едкого натра NaOН - 20; кальцинированной соды Nа2СО3 - 25; тринатрийфосфата Nа3РО412Н2О - 25 и растворимого стекла Nа2ЗЮ3 - 5 при плотности тока 2-3 кА/м2 и температуре 70-80° С в течение 5-6 мин. Затем детали промывают в горячей воде.
Электролитическое анодное травление производится в ванне состава, г/л: серной кислоты Н2SO4 - 400; сернокислого железа FеSO47Н2О 10-20 при температуре 15-20 °С и плотности тока 2,5-3,0 кА/м2 в течение 1-2 мин.
Осталивание выполняют в ванне состава, г/л: хлористого железа FеС12 250-300; соляной кислоты НС1 1,0-1,5; хлористого марганца МпС12 -10. Плотность тока, начиная с 0,5 кА/м2, постепенно повышают до 4,0 кА/м2. Температура электролита изменяется от 60 до 90 °С. 
После осталивания и промывки детали подвергают обезжириванию для нейтрализации кислоты в электролите состава, г/л: едкого натра NаОН 20-30; растворимого стекла Nа2Si03 10-20; кальцинированной соды Nа2СО3 25-30 при температуре 60-70° С в течение 3-4 мин. 
Затем для удаления водорода, находящегося в слое покрытия, детали нагревают в течение 10-15 мин в масляной ванне при температуре 100-150 °С.
Недостатками процесса осталивания являются: необходимость систематического корректирования электролита, а также использование для повышения твердости покрытий цементации и хромирования.
Промышленное применение получило также восстановление деталей методом холодного осталивания на асимметричном переменном токе.
Восстановление крупных деталей можно производить методом струйного осталивания и хромирования. Для этого деталь помещают над ванной, а к месту восстановления подводят электрический ток и подают электролит.

Восстановление деталей с применением полимерных материалов и клея

Небольшая трудоемкость и себестоимость восстановления деталей (нанесение покрытий на изношенные или поврежденные поверхности, склеивания деталей, заделки трещин и др.) позволяют широко использовать в ремонтном производстве пластмассы на основе эпоксидных и полиамидных смол, а также клея.
Составы на основе эпоксидных смол ЭД-5, ЭД-6 применяют для заделки внутренних и наружных трещин в корпусных дета​лях, закрепления втулок и т. д.
Полиамидные смолы (капрон, поликапронлактан, смолы П-б, П-54) - термопластичные материалы, имеющие высокую износостойкость и прочность. Их применяют для изготовления зубчатых колес, втулок, нанесения износостой​ких покрытий.
Нанесение покрытий можно производить газопламенным напылением, напылением в псевдосжиженном слое. Газопламенное напыление заключается в том, что на поверхность нагретой детали с помощью сжатого воздуха наносят расплавленный порошок капрона, полиэтилена и т. д.

Для нанесения покрытия в псевдосжиженном слое нагретую до определенной температуры деталь помещают на некоторое время в вихревую камеру установки. В камере порошок полимерного материала с частицами размером 0,1-0,25 мм за счет воздуха или инертного газа находится во взвешенном состоянии. При оседании частиц на поверхность детали они плавятся и обра​зуют ровное покрытие толщиной до 1,5 мм.

Нанесение полиамидов (капрона) на изношенные поверхности осуществляется литьевым или вихревым способами. 

В первом случае, например, измельченный капрон обезжиривают в течение 2 ч в растворе едкого натра (100 г/л), добавляется к нему эмульгатор ОП-7 или ОП-8 (1-2 г/л), затем сушат в течение 7-8 ч при температуре 80-85 °С. Деталь обезжиривается в горячем (75-90 °С) растворе кальцинированной соды (50 г/л), едкого натра (10 г/л) и тринатрийфосфата (30 г/л) в течение 5 мин, после чего промывают горячей водой и фосфатируют в 5 %-ном кипящем растворе суперфосфата в течение 5 мин и устанавливают в пресс-форму. Расплавленный 

капрон под давлением подают в пресс-форму. После небольшой выдержки извлекают деталь из пресс-формы и погружают ее в нагретое до 180 °С масло на 10-12 мин. Литьевым способом обычно восстанавливают различные втулки, используя при этом литьевые непрерывного действия термопласт-автоматы.

При вихревом методе (рис. 5.21) нанесение пластмасс на изношенные поверхности производится порошкообразным капроном. Для нанесения покрытия поверхность обезжиривают ацетоном или бензином. Участки поверхности, не подлежащие наплавлению, изолируют фольгой, асбестом и т. д. Затем нагретую до 280—300 °С деталь 1 помещают в камеру 3, на пористую перегородку 4 которой насыпан порошкообразный капрон слоем не менее 100 мм.


Рис.5.21. Схема установки для нане​сения полимерных покрытий в псевдосжиженном слое (вихревым методом): 1 - покрываемая деталь; 2 - вытяжное устройство; 3 - камера; 4 - пористое дно; 5 - пылесос; 6 - баллон; 7 - редуктор /рис.9.10,2/.
Из баллона 6 через редуктор 7 по трубопроводу подается сжатый воздух, углекислый газ или азот под давлением 0,1-0,2 МПа. Воздух или газ, проходя через перегородку, приводит капрон во взвешенное (взвихренное) состояние, порошок при этом равномерно покрывает поверхность детали и плавится (280-300оС). Пыль и другие частицы через вытяжное устройство 2 удаляются пылесосом 5. Деталь выдерживают в камере в течение 8-10 с. Толщина наносимого слоя - до 1,5 мм. 
Применяют также газопламенное наплавление пластмасс. Сжатый воздух под давлением 0,3-0,6 МПа, проходя через инжектор порошкового пистолета, засасывает ацетилен, образуя смесь, которая горит снаружи сопла. Поступающий из бункера в пистолет порошок расплавляется и выбрасывается на нагретую деталь. Расстояние от горелки до поверхности детали составляет 50-150 мм, ширина поверхности, покрываемая за один проход, 25-40 мм, скорость перемещения пистолета 1,5- 2 м/мин. Наплавление применяют для покрытия восстанавливаемых крупных деталей. Толщина покрытия не ограничена. Для газопламенного напыления выпускаются установки УПН-1, УПН-ЗТ, УПН-4А и др.

При нанесении порошка на поверхность, например, вкладыша двигателя, его после очистки и обезжиривания нагревают в электропечи до температуры 240°. Затем с помощью распылителя порошок капрона наносят на поверхность вкладыша. После этого вкладыш помещают в ванну с дизельным маслом, нагретым до температуры ПО-140 °С, и выдерживают в течение 15-60 мин, что снижает напряжение и уменьшает содержание влаги в слое пластмассы. 
Пластмассы подвергаются тем же видам механической обработки, что и металлы, но более теплостойким инструментом с интенсивным охлаждением.

Пластики разделяют на термореактивные и термопластичные.

Термореактивные пластики (фенопласт, аминопласт, эпоксипласт и эфиропласт) при нагревании становятся мягкими и в этом состоянии их формуют. При дальнейшем повышении температуры они твердеют. Процесс применения термореактивных пластиков необратим. Эти пластики применяют для приготовления клеев, слоистых пластиков, электротехнических деталей, штампов и т. п.

Термопластичные пластмассы (этиленпласт, винипласт, фторопласт, амидопласт и др.) при нагревании становятся мягкими. В этом состоянии из них формуют детали литьем под давлением или по методу экструзии. После охлаждения ниже температуры размягчения детали затвердевают и сохраняют приданную им форму.

Изделия и отходы из термопластичных пластмасс могут быть повторно нагреты и переработаны.

На рис. 75 показана схема автоклава для отливки деталей из полиамидов. Автоклав представляет собой цилиндрическую камеру, обогреваемую с помощью нагревательных элементов, размещенных в масляной ванне. Масляная ванна позволяет поддерживать в камере заданную постоянную температуру.
Полиамиды плавят в среде нейтрального газа — азота. Азот подогревают и подают от баллона по металлическому трубопроводу.
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Рис. 75, а. Схема автоклава для литья полиамидов:1 - рама; 2 - прижимное устройство; 3 - теплоизоляция; 4 - минеральное масло; 5 - нагревательный элемент; 6 - полиамид; 7 - трубка для выпуска воздуха (азота); 8 - трубка подачи азота; 9 - манометр; 10, 11 - термопары; 12 - кран; б - схема пресс-формы: 1 - деталь; 2 - корпус; 3 - крышка; 4 - канал для подвода полиамида; 5 - выводы для удаления воздуха и выхода полиамида /рис. 75. 16/. 

При ремонте резинотехнических изделий и для склеивания различных материалов (металлов, полимеров, стекла и т.д.) широко применяется клей. Клей типа БФ (БФ-2, БФ-4, ВС-10Т) представляет собой спиртовые растворы термо​реактивных полимеров. Клей используют для восстановления деталей, работающих при температурах 60-80 °С. 

Поверхности, подлежащие склеиванию, обезжиривают бензином или ацетоном и просушивают, после чего на них наносят первый слой клея. Спустя 1 ч наносят второй слой, который выдерживают 2-3 мин. Затем детали соединяют в приспособлении под давлением, нагревают до температуры 140-160оС и выдерживают при этой температуре в течение 1,5-2 часов. Охлаждение приклеенных деталей производится до температуры 18-20оС, после чего снимают давление (приспособление).

Предел прочности на разрыв соединения стали со сталью, склеенного клеем БФ составляет 2-28-5-38,5 МН/м2.
Клей широко применяют для восстановления конвейерных лент, пневмокамер и покрышек автотранспортных средств и т. д. При ремонте кон​вейерных лент заменяют ее дефектные участки, ликвидируют продольные и поперечные разрывы. Для этого используют методы холодной и горячей вулканизации. Технологический процесс склеивания ленты включает: ступенчатое срезание ее концов; их зачистку наждачной бумагой или металлической щеткой; промывку бензином; нанесение с интервалом 1 ч 30 мин (при температуре ±20°) трех-четырех тонких слоев резинового клея, растворенного в бензине (соотношение сырой резины и бензина 1:5 или 1:8); соединение стыков и помещение ленты в аппарат для горячей вулканизации. В табл. 9.7 /1/ приведены режимы вулканизации конвейерных лент.
Местные повреждения в обкладке лент устраняют наложением резиновых заплат с последующей горячей вулканизацией. Кромки поврежденных мест ленты и у заплат делают косыми (под углом 45°).

Повышение износостойкости деталей при изготовлении

Повышение износостойкости поверхностного слоя деталей может про​изводиться: объемной и поверхностной термической обработкой (поверхностная закалка с нагревом токами высокой частоты или ацетилено-кислородным пламенем); химико-термической обработкой (азотирование, цементация, борирование и др.); механической обработкой (обкатка поверхностей роликами, обдувка стальной дробью); покрытием (хромированием, никелированием и др.); наплавкой износоустойчивыми металлами и сплавами.
Поверхностную закалку с нагревом токами высокой частоты (ТВЧ) используют для деталей, у которых металл сердцевины должен быть вязким, а металл поверхностного слоя - твердым, например, шестерни, валы. При поверхностной закалке ТВЧ (рис. 10.1) нагрев детали производят до температуры 820 - 880 °С в магнитном поле, а затем следует быстрое охлаждение водным душем или погружением в охлаждающую жидкость. 

Магнитное поле создается при прохождении переменного тока высокой частоты (до 106 Гц) через индуктор, представляющий собой спирально согнутые медные трубки, охлаждаемые проточной водой. В детали, помещенной в магнитное поле, возникают вихревые токи, которые концентрируясь у поверхности, производят ее быстрый нагрев (2—5с).
Продолжительность нагрева детали определяется маркой стали, толщиной слоя закалки и режимом работы установки. На рис. 10,1 приведена схема непрерывно-последовательной закалки ТВЧ вала,
Рис. 10.1. Схема поверхностной закалки деталей токами высокой частоты: 1 - закаливаемая деталь; 2 - индуктор; 3 - токопровод; 4 - охлаждающее устройство; 5 - закаленный слой детали.
двигающегося сверху вниз через индуктор и охлаждающее устройство. Каждый участок вала поступает последовательно в зону нагрева и охлаждения. Твердость поверхности деталей из среднеуглеродистых и легированных сталей достигает HRC 35—-55. В качестве источника ТВЧ применяют машинные и ламповые генераторы.
Для поверхностной - закалки деталей при нагреве ацетиленокислородным пламенем применяют оборудование для газовой сварки и резки металла, а также специально переоборудованные сварочные горелки. К наконечникам горелок присоединяют ацетиленовые, кислородные и водяные шланги. Закалочный наконечник дает широкий факел пламени и нагревает деталь, а идущий за ним водяной душ производит закалку. Скорость передвижения горелки зависит от глубины закалки, мощности пламени, марки стали, а также толщины металла 
детали. Давление поступающего в горелку кислорода составляет 0,3 МПа, ацетилена - 0,01-0,07 МПа, воды – 30-40 МПа.

Упрочнение деталей пластическим деформированием поверхности. 
Упрочнение пластическим деформированием применяется для повышения усталостной прочности, контактной выносливости и износостойкости деталей. При этом достигается и более высокий класс шероховатости поверхности. К основным видам поверхностного упрочнения деталей пластическим деформиро​ванием (рис. 5.22) относятся: наклеп дробью пневматический (а) и механический (б); наклеп центробежно-шариковый (в); обкатка роликами (г), шариками (д) и вибрирующим роликом (е); наклеп механической чеканкой (ж); раскатывание отверстия роликами (з); дорнование (и). 
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Рис. 5.22. Схемы основных видов упрочнения пластическим деформиро​ванием по поверхностям /3/.
Поверхностное обкатывание осуществляется свободно вращающимися роликами или шариками, приводимыми в соприкосновение с поверхностью под давлением. Обкатыванию подвергают детали из углеродистых и легированных сталей, чугуна, цветных металлов и сплавов, которые в холодном состоянии деформируются без разрушения и имеют исходную твердость не выше НВ 400.

Ролики обкаток изготовляют из сталей марок ШХ15, ЗОХМ, Х12, Х12М, ХВГ, У10А, У12А, ЭХ12 с последующей термической обработкой. Твердость рабочих поверхностей роликов должна быть не ниже НК С 60. 
Раскатывание применяют после чистового и получистового (б) растачивания, развертывания отверстий. Более высокую точность обработки и глубину наклепа (до 5 мм) дают жесткие раскатки, рабочими элементами которых являются шарики или ролики, закрепленные в стальных или бронзовых обоймах.

При обкатывании и раскатывании применяют смазочные материалы: трансформаторное масло (0,95%) и олеиновая кислота (5%); индустриальное (40%) и веретенное масла (60 %); мазут; индустриальное масло; сульфофрезол.

Обкатыванию и раскатыванию подвергают валы редукторов поворота, оси и бортовые шестерни экскаваторов, корпуса, валы, кольца сепараторов и шестерни привода дробилок, втулки шатунов буровых насосов, конусы буровых штанг, штоки цилиндров, гильзы, вал-шестерни и др.

Центробежный шариковый наклеп применяют для упрочнения наружных и внутренних поверхностей деталей. Шарики под действием центробежной силы выдвигаются из гнезд сепаратора и наносят удары по поверхности детали, 
деформируя ее. Встречное направление вращения детали и накатного устрой​ства, постоянная скорость и продольная подача позволяют получить равномерный наклеп глубиной 0,8-1,5 мм средней твердости. Шероховатость поверхности повышается на 1-2 класса при неизменной точности формы. Центробежному наклепу подвергаются коленчатые и цилиндрические валы, гильзы, втулки, вкладыши подшипников, вал-шестерни и др. Упрочнение чеканкой заключается в ударном действии инструмента - бойка по упрочняемой поверхности и ее пластической деформации. В результате этого повышаются остаточные напряжения сжатия и достигается шероховатость 2—4 классов. Глубина наклепа - до 30 мм. Чеканку применяют для: упрочнения крупномодульных зубчатых колес; шлиц полуосей экскаваторов; резьбы валов конусных дробилок; галтелей валов; корпусов редукторов; сварных швов металлоконструкций (поворотные платформы, стрелы, балки рукоятей); валов; вал-шестерен и др. Основные параметры (режим) упрочняющей чеканки:

Твердость поверхности упрочняемой детали                ЯВ160—180

Энергия удара, Дж                                                                 12—18

Диаметр ролика, мм                                                                   50

Профильный радиус ролика, мм                                               12

Число проходов                                                                            1

Чеканочные приспособления могут иметь механический, пневматический или электромеханический привод. При механическом приводе чеканочное приспособление устанавливается в суппорте токарного станка.

Дробеструйную обработку применяют для повышения конструктивной прочности деталей, работающих под действием циклических переменных нагрузок, а также для деталей, подвергаемых ударным нагрузкам. Этим методом упрочняют цилиндрические пружины резонансных и вибрационных грохотов, бронь конусных дробилок, рессорные листы, тяговые и конвейерные цепи, зубчатые колеса, буровые шарошки и др. Сущность процесса дробеструйной обработки заключается в наклепывании поверхности стальной или чугунной дробью 

диаметром 0,4-2 мм, движущейся с большой скоростью. Для дробеструйной обработки применяют пневматические или механические дробеметы, обеспечивающие скорость вылета дроби 50-85 м/с. Режимы обработки дробью некоторых деталей приведены в табл. 5.8. 
Таблица 5.8 

Оптимальные режимы упрочнения деталей при наклепе дробью

	Детали
	Диаметр

стальной

дроби,

мм
	Скорость

полета

дроби,

м/с
	Произво​дитель​ность,

кг/мин
	Примечание

	Клапанные пружины 

Листовые рессоры

Полуоси
	0,6—0,8 0,8—1,2

0,8—1,2
	60 

90—100

90
	100 

120—140

120
	Продолжительность наклепа 10—12 мин Скорость подачи заготовок на двухсторонней установке 4 м/мин Частота вращения полуоси 30-50 мин-1, продолжительность наклепа на двухсторонней установке 3,5 мин


Выбор способа восстановления

Выбор способа восстановления представляет собой сложную технико-экономическую задачу, трудность которой заключается в том, что приходится сопоставлять не только показатели стоимости, но и учитывать влияние износостойкости детали на срок ее службы после восстановления. Правильный выбор способа восстановления деталей позволяет увеличить срок их службы, снизить общую трудоемкость ремонта и простоя машин.

Выбор способа восстановления деталей обычно выполняют в два этапа. Предварительно рассматривают технологические варианты, обеспечивающие восстановление служебных качеств деталей, а затем из них выбирают наиболее оптимальный ва​риант по одному или нескольким обобщающим показателям. Одним из таких показателей является относительная себестои​мость - себестоимость восстановления детали, отнесенная к ее сроку службы после ремонта:
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где СР1 и СР2 - себестоимость восстановления детали соответственно первым и вторым способами; tр1 и tр2 – межремонтные сроки службы детали, отремонтированной первым и вторым способами.

Таким образом, относительная себестоимость - это основной критерий при оценке целесообразности и выборе способа восстановления детали. 
Экономическая эффективность разработанного технологического процесса восстановления детали определяется путем сравнения показателей себестоимости восстановления детали со стоимостью детали по прейскуранту и себестоимости детали различными способами. Эффективность восстановления детали выражается через коэффициент эффективности 
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где Св и Сн - себестоимость соответственно восстановления детали и изготовления новой;' tв.ср и tн.ср - средние продолжительности срока службы восстановленной и новой деталей.

Применение восстановления детали наплавкой целесообразно при условии
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где Ки - коэффициент износостойкости сплава по отношению к материалу детали; А - коэффициент, учитывающий соотношение между коэффициентом долговечности Кд детали и коэффициентом износостойкости наплавочных материалов.

После преобразования формулы (4.11) получим СВ<АКиСн или Св<КдСн.

Таким образом, определение относительного технико-экономического показателя эффективности сводится к расчету себестоимости восстановления детали и определению коэффициентов относительной износостойкости Ки или долговечности Кд.

Показатель технико-экономической эффективности может быть определен по абсолютным Эа и относительным Эо показателям:
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где tн и tв - сроки службы новой и восстановленной деталей, выраженные в объемах выполненной работы или в часах; V - объем или продолжительность работы машины; n - число изношенных одноименных деталей в машине. Себестоимость наплавленной детали

Св = Сн + QиКмЦм + ГоТи + Н,                                                          (4.13)

где Qи - масса износостойкого сплава для наплавки одной детали; Км - коэффициент, учитывающий потери сплава на угар, огарки и т. д.; Цм - цена 1 кг наплавочного материала; Го - тарифная ставка сварщика; Тн - время наплавки; Н - накладные расходы. 
Наиболее рациональный способ наплавки тот, для которого величина Эа наибольшая. При Эо<1 применение данного способа восстановления экономически нецелесообразно, при Эо=1 способы равноценны, при Эо>1 восстановление данным способом целесообразно.

Опыт работы ремонтных предприятий позволяет привести некоторые общие рекомендации по выбору рациональных способов восстановления деталей применительно к различным видам сопряжений: при восстановлении деталей, входящих в группу неподвижных соединений, при толщине наращиваемого слоя 0,02—0,08 мм целесообразно применять электроискровое наращивание и твердое осталивание; при восстановлении деталей, входящих в группу подвижных соединений и работающих в условиях трения скольжения, при толщине наращи​ваемого слоя до 1 мм рационально применять хромирование и твердое осталивание; при толщине наращивания до 2 мм - вибродуговую наплавку и металлизацию; при восстановлении деталей, входящих в группу подвижных соединений и работающих в условиях трения качения, при толщине наращиваемого слоя 2,5-3 мм рекомендуется применять вибродуговую наплавку или электродуговую наплавку под слоем флюса.

5.8. Техническое нормирование ремонтных работ

Мера труда - норма времени на выполнение любой работы, устанавливаемое методами технического нормирования.

Норма времени - время, затраченное на единицу изделия, выраженное в минутах и часах.
Норма выработки - количество деталей, изготовленных в течение определенного времени. Количество деталей, изготовленных за 1ч, называется часовой нормой выработки, количество деталей, сделанных за смену - сменной нормой выработки.
Норма времени и норма выработки - величины обратно пропорциональные. С изменением нормы времени изменяется и норма выработки. Однако изменение нормы времени на какой-либо процент вызывает изменение нормы выработки не на одинаковый процент.
Затраты рабочего времени при ремонтных работах подразделяются на нормируемые и ненормируемые. К ненормируемому времени относятся все непроизводительные затраты рабочего времени по каким бы причинам они не происходили. Эти затраты не включаются в норму времени.

В нормируемое время входят все производительные затраты времени. 
Состав нормы времени определяется по формуле

tн   = to + tв + tдоп  + (tпз/Nд),                                                  (5.16)

где to – основное время, мин; tв - вспомогательное время, мин; tдоп  - дополнительное время, мин; tпз - подготовительно-заключительное время, мин. 
В основное время включают время, затрачиваемое на изменение формы, размеров или внешнего вида детали в процессе механической или ручной обработки, в результате сварки, ковки, окраски, гальванического или химического покрытия поверхности детали. Так, при станочной обработке основным будет время снятия стружки с детали, при сварке - время горения дуги (плавления электрода), при ковке - время деформации детали под молотом, при окраске - время нанесения слоя краски на поверхность детали.
Основное время для машинной работы, как правило, определяют расчетом по заданным технологическим режимам; для ручных  работ - по нормативам.
Сократить основное время можно, применив наиболее рациональные технологические режимы, совершенный режущий или другой инструмент, рациональные приемы и движения. Вспомогательное время - время, необходимое для обеспечения выполнения основной работы: на установку детали на станке, в тисках, на верстаке, стенде и т. п., время, связанное с управлением оборудованием, подготовкой режущего или другого инструмента. Так, при механической обработке детали требуется вспомогательное время на установку и выверку детали на станке, на установку оборотов детали или режущего инструмента, подачу, глубину резания, подвод, отвод, перестановку резца, взятие пробной стружки, обмер. При сварке требуется вспомогательное время на настройку сварочного аппарата, установку ограждения, установку или замену электрода, осмотр и обмер шва, очистку шва от окалины. При кузнечных работах необходимо время укладки детали в горн и выемки из него, время осмотра и обмера поковки.

Вспомогательное время рассчитываем или определяем по соответствующим таблицам нормативов. Это время в индивидуальном производстве, как правило, больше основного, сокращение его может значительно повысить производительность труда. Сократить вспомогательное время можно, совершенствуя зажимные устройства при установке и выверке, рационализируя трудовые движения при управлении оборудованием и контроле детали и т. д.
Сумма основного и вспомогательного времени составляет оперативное время. Его можно выразить формулой:
tоп  = tо + tв.                                                                       (5.17)

Например, в таблицах нормативов на ручные работы, как правило, задается оперативное время потому, что на этих работах выделение основного от вспомогательного времени затруднительно и нецелесообразно.
В дополнительном времени учтено время отдыха - на производственную гимнастику и естественные надобности, на организационно-техническое обслуживание рабочего места, включающего наладку оборудовании, смазку и уход за ним.
Дополнительное время ввиду его недостаточной определенности затруднительно устанавливать в абсолютных единицах времени (ч, мин). Поэтому 

принято выражать его в процентах оперативного времени:
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где k - процентное отношение дополнительного времени к оперативному.

Время на отдых предусматривают только на физически тяжелых или вредных работах (кузнечные, сварочные, слесарные, слесарно-сборочные, малярные). На станочных работах время для отдыха не предусматривают.
Сумма основного, вспомогательного и дополнитель​ного времени составляет штучное время
tшт = tо + tв + tдоп                                                             (5.19)
Штучное время включается в норму на изготовление каждой детали.

В подготовительно-заключительном времени — затраты времени на подготовку к заданной работе и сдачу работы после ее окончания. В подготовительно-заключительное время получают задания, инструктаж, наряд, инструмент, приспособления, материал, знакомятся с работой, чертежом (образцом), технологией, обдумывают процесс обработки детали, наладку оборудования, приспособлений, сдают выполненную работу, инструмент, убирают рабочее место.
Эти действия выполняют в начале и в конце изготовления одноименных деталей. Продолжительность затраченного времени не зависит от количества деталей, поэтому при определении нормы времени на деталь подготовительно-заключительное время включают в норму после его деления на количество деталей.
В единичном производстве, где деталей в партии бывает не много, подготовительно-заключительное время в норме занимает большой удельный вес - чем меньше деталей, тем выше норма времени на изготовление каждой детали. 
Рассмотрим пример. Токарю задано изготовить 10 болтов М12 с длиной нарезной части 60 мм. Штучное время на изготовление такого болта 5 мин. Подготовительно-заключительное время 8 мин. Норма времени будет: 

tн  = 5 + 8/10 = 5,8 мин (можно принять 6 мин).
Но если токарю задано изготовить один болт того же размера, то норма времени составит: tн = 5 + 8/1 = 13 мин. 

Затраты времени на изготовление детали возросли более чем в два раза, так как подготовка к изготовлению болта заняла больше времени, чем само изготовление. 

Их данных примера следует, чтобы непроизводительно не растрачивать время рабочих, руководство ремонтно-механической мастерской должно стремиться к увеличению задаваемого количества деталей и уменьшению перестроек рабочего на другие работы.
6. Ремонтные средства горных предприятий

В зависимости от места проведения ремонтов, последние классифицируются на заводские ремонты, производимые на специализированных ремонтных предприятиях (РМЗ) или полевые, производимые на месте работы машины в полевых условиях.

К заводским ремонтным средствам горных предприятий относят специализированные ремонтно-механические заводы (РМЗ) или центральные электромеханические мастерские (ЦЭММ). Собственные цеховые ремонтные средства - ремонтно-механические мастерские (РММ) карьера, шахты (подземные и на поверхности), обогатительной фабрики.

К полевым ремонтным средствам горных предприятий относят монтажные и ремонтные площадки, устраиваемые на месте работы оборудования.

Для большей оперативности и удобства технических обслуживаний и ремонтов в полевых условиях применяют передвижные ремонтные мастерские на железнодорожном (рис.   ) или пневматическом ходу /2, рис.6.1/.
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Рис. 6.1. Ремонтная вагон мастерская: 1 - токарно-винторезный станок; 2 - сверлильный станок; 3 - заточной станок; 4 - печь; 5 - тамбур; 6 - верстак слесарный; 7 - поперечно-строгальный станок. 

Крупное оборудование или оборудование большой единичной мощности ремонтируют непосредственно на месте его работы в полевых условиях. К полевым ремонтным средствам горных предприятий относят монтажные и ремонтные площадки, устраиваемые на месте работы оборудования. При капитальном ремонте оборудование разбирают частично на агрегаты и сборочные 

узлы, которые при необходимости транспортируют на ремонтное предприятие (РММ, РМЗ). После ремонта они вновь поступают на монтажную или ремонтную площадку, где ведут сборку машины.
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Ремонтную площадку создают для проведения капитальных и текущих ремонтов оборудования. Ее размещают вблизи работы оборудования, на целике, которому обеспечивают ровное и плотное покрытие из гравия или щебня толщиной 1ОО-2ОО мм. Реже ее покрывают бетонными плитами. Уклон площадки для стока поверхностных вод не должен быть больше 5 промиль. К площадке подводят железнодорожный путь или подъездную дорогу, а также снабжают электроэнергией от общей сети и сжатым воздухом, водой от индивидуальных источников. На площадке сооружают бытовые, складские и технические помещения и пожарные посты. При ремонте на площадке используют лебедки, гидравлические домкраты с усилием до 6ООО кН, краны на автомобильном и гусеничном ходу грузоподъемностью до 1ОО т, а также на железнодорожном ходу грузоподъемностью до 15О т (для карьеров).

На рис. 15 приведено примерное расположение ремонтируемого оборудования на ремонтной площадке. 
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Рис.15. План ремонтной площадки для карьерных экскаваторов:

1 - мастерская; 2 - площадка для хранения узлов экскаватора; 3 - склад металла; 4 - мостовой кран; 5 - детали ковша; 6 - корпус стрелы; 7 - рукоять; 8 - напорный механизм; 9 - детали гусеничного хода; 1О - платформа; 11 - корпус.

6.1. Ремонтно-механические мастерские (РММ) шахты, карьера, обогатительной фабрики

В соответствии с технологическим процессом ремонта горных машин в состав ремонтно-механической мастерской (РММ) включают следующие отделения: сборочно-разборочное или слесарное, механическое или станочное, электроремонтное, объединенное сварочное, термическое, гальваническое, кузнечное, а также инструментальное отделение, складские и бытовые помещения /11, 22/.

Компоновочное решение здания РММ выбирается с учетом рекомендаций и, приведенных в /11, 22/. Здание РММ выполняют однопролетным или как РМЗ - многопролетным с выполнением всех требований промышленного строительства, пожарной безопасности и т.д. 

Производственная площадь РММ цеховых подразделений ГОКа определяется по удельным нормам площади на одного рабочего или единицу оборудования по выражению

∑Sn = noi qoi , м2;

где: noi – количество рабочих, чел; qoi – удельная норма площади приходящаяся на одного рабочего или единицу оборудования. 

Общая суммарная площадь РММ 

(So = ∑Sn + 0.01∑Sn (Sa + Sвсп + Sскл), м2
где Sa, Sвсп, Sскл – соответственно административная (6%), вспомогательная (12%) и складская (8%) площадь РММ.

Высота здания РММ зависит от высоты оборудования ремонтируемого в ней и применяемых грузоподъемных машин. При определении высоты РММ необходимо проанализировать все поступающее в ремонт оборудование и определить наиболее высокое, провозимое в РММ на ремонт. Определив высоту наиболее высокого оборудования поступающего на ремонт и с учетом данных технической характеристики выбранного грузоподъемного механизма рассчитывается высота мастерской.

Объем РММ определяется по формуле:

V = SoH , м3 .

По проектным значениям площади и объема здания РММ цеховых подразделений рассчитывается освещение, электроснабжение, вентиляцию, отопление здания РММ и основные технико-экономические показатели работы РММ: годовой объем ремонтных работ (маш.-ч, чел.-ч), площади производственных отделений и вспомогательных помещений (м2), число работников (чел), коэффициент сменности работы оборудования, количество оборудования, потребляемая мощность РММ (кВт), коэффициент съема продукции с 1 м2 площади пола РММ и др.). 
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