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Ï одача шихтовых материалов на колошник домен-

ной печи к загрузочному устройству осуществля-

ется скипами или конвейерами (для печей объемом 

свыше 2500 м3). Высота подъема материалов 40 – 80 

м зависит от объема доменной печи. Скиповый подъ-

емник является одним из элементов, обеспечивающих 

непрерывность технологического процесса, и включа-

ет скипы, наклонный мост и скиповую лебедку. Грузо-

подъемность лебедок 15 – 39 т, скорость подъема 180 – 

240 м/мин, время загруженности — до 70 %.

Неизменность элементов скиповых лебедок [1 – 5] 

показывает, что в целом используемая конструкция 

удовлетворяет требованиям долговечности и ремон-

топригодности. Безотказность данного механизма 

обеспечивается своевременным техническим обслу-

живанием и ремонтом. Различие в числе двигателей и 

редукторов, мощности и габаритов, основных и ава-

рийного тормоза проявляется при сравнении одной из 

первых скиповых лебедок фирмы «Отис» и одной из 

последних — модели ЛС-39-1 (рис. 1). Это позволяет 

использовать при диагностировании данных механиз-

мов однотипный подход, учитывая периодичность ра-

боты и разные массы поднимаемого груза.

Длительные сроки эксплуатации приводят к по-

явлению и развитию неисправностей, устранение ко-

торых требует продолжительной остановки доменной 

печи. Это повреждения подшипников, разрушение 

которых приводит к износу и поломкам зубчатых пе-

редач, и повреждения зубчатых передач из-за несовпа-

дения углов наклона зубьев шевронной передачи при 

замене шестерни (рис. 2). Наибольшая длительность 

ремонта связана с заменой барабана, что часто являет-

ся следствием ослабления резьбовых соединений. На-

рушение режима смазывания, замена и регулировка 

тормозов дополняют этот перечень неисправностей. 

Некоторые повреждения обнаруживаются при визу-

альном осмотре, другие остаются скрытыми до этапа 

критического разрушения, предшествующего отказу, 

и приводят к необходимости выполнения дополни-

тельных работ при ремонте.

Контроль технического состояния с использовани-

ем методов технического диагностирования позволяет 
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Рис. 1. Сравнение схем расположения элементов скиповых 
лебедок фирмы “Отис” (а: 1 — электродвигатель; 2 — рабочий 
тормоз; 3 — быстроходный и 4 — тихоходный редукторы; 
5 — барабан; 6 — аварийный тормоз; 7 – 9 — выключатели: 
7 — аварийный, 8 — рабочий, 9 — центробежный) и модели 
ЛС-39-1 (б: 1 — станина; 2 — электродвигатель; 3 — зубчатая 
муфта; 4 — тормоз; 5 — быстроходный и 6 — тихоходный 
редукторы; 7 — барабан; 8 — командоаппарат)
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определить характер повреждения и сократить время 

ремонта за счет более раннего проведения подгото-

вительных работ. Наиболее информативны измере-

ния параметров вибрации [6 – 10], используемые при 

оценке технического состояния механизмов роторно-

го типа энергетического оборудования, работающего 

в длительном режиме. Известны попытки использо-

вать данный подход для построения стационарной 

системы вибромониторинга скиповой лебедки [11]. 

В работе [12] для идентификации причин вибрации и 

повышения точности диагностирования роторных ма-

шин, работающих с переменной скоростью вращения, 

предложен метод многократного дискретного изме-

рения вибрационных параметров. Диагностирование 

механизмов, работающих в повторно-кратковремен-

ном режиме при изменении направления вращения и 

разной нагрузке, имеет отличительные особенности, 

которые следует учитывать при построении алгоритма 

диагностирования и правил распознавания дефектов, 

что и составляет основную цель данной статьи.

Анализ конструкции и выбор точек контроля пара-
метров вибрации. Скиповые лебедки на металлурги-

ческих заводах в основном представлены двумя кон-

струкциями — с одним и двумя промежуточными 

валами. Наличие выносных опор и три направления 

измерения параметров вибрации (вертикальное, го-

ризонтальное, осевое) определяют расположение то-

чек контроля (рис. 3) и обозначение, соответствующее 

принятым заводским правилам. В целом расположе-

ние контрольных точек соответствует рекомендациям 

стандарта ISO 10816-1–97 [13].

Особенностью работы скиповой лебедки является 

реверсирование приводных двигателей, при котором 
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Рис. 2. Повреждения зубчатых передач скиповой лебедки: 
а —смещение пятна контакта; б — разрушение зубьев; в — 
промежуточный вал; г — износ венца барабана

Рис. 3. Расположение точек измерения (см. табл. 1 – 3) вибра-
ции для скиповой лебедки: с одним (а) и с двумя (б) промежу-
точными валами
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изменяются направления действующих сил в зубчатых 

передачах (рис. 4). Это приводит к изменению обще-

го уровня вибрации в вертикальном и горизонтальном 

направлениях и требует проведения двух последова-

тельных циклов измерения параметров общего уров-

ня вибрации (при подъеме левого и правого скипов). 

Одновременно появляется возможность использова-

ния горизонтального направления при спектральном 

анализе. Дополнительно могут использоваться кон-

турные диаграммы вибрации, позволяющие оценить 

качество затяжки резьбовых соединений и состояние 

фундамента. Оценка одновременности срабатывания 

тормозов и их состояния реализуется при расположе-

нии датчиков на рычагах или тормозных колодках.

Выбор режимов измерения вибрации проводится 

с учетом кинематических характеристик элементов 

и ограниченного циклом работы (около 30 с) време-

ни проведения измерений. Частотные диапазоны для 

диагностирования скиповой лебедки С-15-180 вклю-

чают частоты:

вращения промежуточных валов и вала барабана 

(0,4 – 2,8 Гц);

вращения быстроходного вала и зубчатых передач 

(10,3 – 341 Гц);

подшипников качения (10 – 5000 Гц).

Рекомендуемые параметры измерений общего 

уровня вибраций:

виброскорость — среднеквадратичное значение 

(СКЗ) в частотном диапазоне 10 – 1000 Гц, дополни-

тельно может быть использован диапазон 2 – 200 Гц;

виброускорение — среднеквадратичное и пиковое 

(ПИК) значения в частотном диапазоне 10 – 5000 Гц.

Общий уровень вибрации измеряют виброметрами 

с непрерывным интегрированием при подъеме право-

го и левого скипов (табл. 1). Загруженность коксом или 

агломератом не оказывает значительного влияния на ре-

зультаты измерения параметров вибрации. Установлено, 

что оценка технического состояния скиповых лебедок 

проводится относительно следующих значений: до 4,5 

мм/с — функционирование без ограничения сроков; 

4,5 – 7,1 мм/с — функционирование в ограниченном 

периоде; свыше 7,1 мм/с — возможны повреждения ма-

шины. Следовательно, результаты, приведенные в табл. 

1, соответствуют аварийному состоянию и требуют про-

ведения ремонтов в ближайшее время. Разница в значе-

ниях виброскорости по контрольным точкам при работе 

правого и левого скипов в данном случае — результат 

ослабления затяжки резьбовых соединений, износа по-

садочных мест подшипников. Для скиповой лебедки, 

Таблица 1. Виброскорости (СКЗ, мм/с) для скиповой лебедки С-15-180 (аварийное состояние)

Точки 

измерения

Подъем правого скипа, направление Подъем левого скипа, направления

вертикальное горизонтальное осевое вертикальное горизонтальное осевое

1.1 1,8 1,3 4,5 0,9 1,4 3,0

1.2 1,4 4,7 1,5 0,9 2,2 1,4

1.3 2,7 2,8 3,4 10,0 2,9 3,6

1.4 9,2 6,1 9,2 4,0 7,2 6,1

2.1 1,8 1,3 2,5 0,7 1,8 1,4

2.2 2,1 4,2 1,4 1,3 2,2 1,4

2.3 1,8 4,6 4,2 1,6 4,1 4,5

2.4 5,1 3,3 5,1 4,6 3,2 5,2

5 6,9 5,6 16,1 1,0 4,9 5,9

6 3,5 7,7 9,8 0,6 5,5 4,2

7 4,6 2,2 3,4 2,7 3,0 1,5

8 1,4 1,6 1,4 0,7 1,8 0,6
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Рис. 4. Изменение направления действующих сил при ревер-
сировании зубчатой передачи
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Таблица 2. Виброскорости (СКЗ, мм/с) для скиповой лебедки С-15-180 (удовлетворительное состояние)

Точки 

измерения

Подъем правого скипа, направление Подъем левого скипа, направления

вертикальное горизонтальное осевое вертикальное горизонтальное осевое

1.1 0,5 0,9 2,5 0,4 0,8 1,7

1.2 1,1 1,1 3,0 0,5 1,0 1,5

1.3 1,2 1,6 1,0 1,4 1,2 1,1

1.4 1,0 1,4 1,3 0,5 2,1 0,8

2.1 0,3 1,0 1,3 0,6 0,6 0,9

2.2 0,6 0,8 3,4 0,6 1,0 1,5

2.3 1,7 3,3 1,7 1,5 2,1 2,2

2.4 2,5 1,1 1,5 1,9 1,3 1,1

5 0,9 1,6 2,4 0,8 2,9 2,8

6 0,5 2,6 1,4 0,6 1,4 1,9

7 0,4 1,0 0,9 0,7 0,7 1,5

8 0,8 0,7 0,6 0,3 0,8 0,06

Таблица 3. Значения виброускорения, м/с2, в частотном 
диапазоне 10 – 5000 Гц для контрольных точек для скипо-
вой лебедки С-22,5-210 до/после ремонта

Точки измерения СКЗ ПИК

1.1 0,7/1,8 3,0/6,3

0,5/1,3 2,1/4,4

1.2 1,3/1,3 8,7/6,2

1,1/1,5 6,9/5,2

1.3 0,7/1,3 3,2/4,3

0,7/0,9 3,9/2,9

1.4 1,2/2,3 7,4/8,0

0,8/1,8 3,1/5,1

1.5 1,5/1,9 5,5/6,2

0,8/1,0 3,8/3,5

1.6 0,7/0,6 3,3/2,6

0,5/1,1 2,6/3,1

2.1 6,2/1,3 25,1/4,9

5,8/5,9 23,4/16,2

2.2 2,9/8,4 15,3/26,4

3,2/1,6 12,8/6,1

2.3 1,5/1,4 7,3/5,4

4,5/6,0 35,5/24,0

2.4 4,2/10,1 16,2/35,4

9,7/4,1 55,1/13,3

2.5 1,6/1,1 5,9/4,3

3,3/4,9 12,7/16,0

2.6 1,0/2,9 5,3/11,6

5,0/0,6 21,2/1,5

7 0,4/0,5 1,9/1,7

0,7/0,87 3,3/3,0

8 0,5/0,4 2,2/2,6

0,3/0,7 2,0/28
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Рис. 5. Спектограммы виброскорости подшипниковых узлов 
скиповой лебедки: а — преобладание зубцовой частоты 
быстроходной передачи; б — появление гармоник зубцовой 
частоты тихоходной передачи

находящейся в удовлетворительном состоянии, харак-

терны данные, приведенные в табл. 2.

Значения виброускорения в частотном диапазоне 

10 – 5000 Гц позволяют локализовать неисправные 

подшипники и оценить качество проведенного ре-

монта (табл. 3). При этом необходимо учитывать на-

чавшийся процесс приработки, погрешности монтажа 

и неустраненные повреждения.

В целом для оценки состояния подшипников каче-

ния скиповой лебедки можно ориентироваться на сле-

дующие граничные значения виброускорения:
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1) хорошее состояние — ПИК не превышает 10,0 м/с2;

2) удовлетворительное состояние — СКЗ не превы-

шает 10,0 м/с2;

3) плохое состояние — СКЗ превышает 10,0 м/с2.

Спектральный анализ проводится после измерений 

вибрационного сигнала в горизонтальном направлении 

с линейным усреднением 3 – 4 при стабилизации часто-

ты вращения двигателей. Учитывается наличие и коли-

чество гармоник зубчатого зацепления (рис. 5). Спектры 

виброускорения позволяют определить различия в рабо-

те подшипников при реверсе механизма (рис. 6).

Анализ временной реализации вибрационного сигнала 

проводится после записи в режиме осциллографиро-

вания без усреднения всего цикла работы скиповой 

лебедки. Временная реализация вибрационного сиг-

нала виброскорости соответствует режиму скоростно-

го нагружения механизма (рис. 7, а). По параметрам 

виброускорения (рис. 7, б) определяют увеличение ди-

намических сил.

Постановка диагноза содержит данные о техниче-

ском состоянии, перечень возможных повреждений 

и рекомендации о сроках и объемах предполагаемого 

ремонта. Заключительной стадией диагностирования 

является визуальный осмотр, подтверждающий по-

ставленный диагноз и однозначно визуализирующий 

обнаруженные повреждения. В процессе проведения 

ремонта необходимо подтвердить устранение причи-

ны ухудшения технического состояния.

Особенностью диагностирования скиповой лебед-

ки с применением одно- и двухканальных виброана-

лизаторов (сборщиков данных) является длительное 

проведение измерений из-за технологических пауз при 

ожидании следующей подачи. Фактически вибраци-

онная картина механизма формируется из отдельных 

фрагментов реализаций процесса загрузки с разны-

ми параметрами. Наиболее рациональным решением 

является применение многоканальных виброизмери-

тельных систем с одновременной записью сигналов 

виброускорения. Синхронизация полученных данных 

позволяет получить дополнительную информацию о 

состоянии и провести измерения в одинаковых усло-

виях конкретных реализаций.

Скорость развития повреждений механической ча-

сти скиповых лебедок обычно составляет несколько 

месяцев. В развитом состоянии повреждения уверен-

но обнаруживаются органолептическими методами. 

Раннее обнаружение повреждений требует высокой 

квалификации специалиста по вибрационной диагно-

стике. Поэтому установка стационарных систем ви-

брационного контроля может быть оправданной при 

реализации функций защиты от внештатного режима 

работы. А периодический вибрационный контроль 

(раз в три – четыре месяца) с использованием много-

канальных систем и комплексного подхода к оценке 

технического состояния обеспечит ремонтные службы 

своевременной информацией о техническом состоя-

нии механической части скиповой лебедки.
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Рис 7. Временной сигнал виброскорости (а) и виброускоре-
ния (б)

Рис. 6. Спектрограммы виброускорения в т. 5 (см. рис. 3) без 
(а) и при (б) реверсировании зубчатой передачи
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ПРАВИЛА ОФОРМЛЕНИЯ СТАТЕЙ

Æóðíàë «Ñòàëü» ïóáëèêóåò ñòàòüè î íîâûõ òåõíîëîãèÿõ è îáîðóäîâàíèè, à òàêæå î ñîâåðøåíñòâîâàíèè 
óæå ïðèìåíÿåìûõ â ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè, î ïåðåäîâîì îïûòå óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà è ïîâûøåíèÿ êîíêóðåí-
òîñïîñîáíîñòè ïðîäóêöèè, ïóòÿõ äîñòèæåíèÿ ðåíòàáåëüíîñòè ïðîèçâîäñòâà, óìåíüøåíèè âðåäíîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è î äðóãèõ âàæíûõ äëÿ îòðàñëè âîïðîñàõ.

Â ñòàòüå ñëåäóåò ñîîáùèòü öåëü ïðîâåäåíèÿ ðàáîòû, ïðèâåñòè ôàêòè÷åñêèå äàííûå, èõ àíàëèç è äàòü 
çàêëþ÷åíèå (âûâîäû). Òåêñò ñòàòüè îáúåìîì íå áîëåå 12 ñòðàíèö äîëæåí áûòü äîïîëíåí êðàòêèì ðåôåðà-
òîì (3 – 5 ïðåäëîæåíèé) è êëþ÷åâûìè ñëîâàìè íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ, óêàçàíèåì ÓÄÊ, à òàêæå 
ñïèñêîì ïîäïèñåé ê ðèñóíêàì. Áèáëèîãðàôè÷åñêèé ñïèñîê ñëåäóåò îôîðìëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ 
7.1–2003; íà òðóäíîäîñòóïíûå èñòî÷íèêè ïðîñüáà íå ññûëàòüñÿ. Ðèñóíêè (ðåêîìåíäóåìàÿ íîðìà — äî 5) 
äîëæíû áûòü ÷åòêèìè, óïðîùåííûìè è íå çàãðîìîæäåííûìè íàäïèñÿìè, áåç ìàñøòàáíîé ñåòêè (çà èñ-
êëþ÷åíèåì íîìîãðàìì).

Ê ñòàòüå äîëæåí áûòü ïðèëîæåí ñïèñîê àâòîðîâ c óêàçàíèåì ÔÈÎ ïîëíîñòüþ, ìåñòà ðàáîòû êàæäîãî, 
òåëåôîíà è ýëåêòðîííîãî àäðåñà.

×èñëî àâòîðîâ îò 1 – 2 îðãàíèçàöèé íå äîëæíî ïðåâûøàòü 5 ÷åëîâåê. Åñëè ñòàòüÿ ïðåäñòàâëåíà îò 
áîëüøåãî ÷èñëà îðãàíèçàöèé, òî äîïóñêàåòñÿ â ñðåäíåì ïî äâà ÷åëîâåêà îò êàæäîé îðãàíèçàöèè.

Âñå ìàòåðèàëû ñòàòüè ðåäàêöèÿ ïðîñèò ïðåäñòàâëÿòü â ýëåêòðîííîì âèäå (òåêñò — â ïðîãðàììå Word 
(Times New Roman, ðàçìåð øðèôòà 12, ìåæäóñòðî÷íûé èíòåðâàë 1,5)), ðèñóíêè — îòäåëüíûì ôàéëîì â ôîð-
ìàòàõ TIFF èëè JPEG, äèàãðàììû — â ôîðìàòå EXCEL).




