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Резюме: В настоящее время на подвески карьерных автосамосвалов приходится наибольшая доля от общего числа вне-
запных отказов. В этой связи установление и дальнейшее уточнение рациональных сроков замены и ремонтов элемен-
тов именно этого узла карьерных автосамосвалов является одной из крайне важных задач, возникающих как перед заво-
дом-изготовителем, так и перед ремонтными службами горно-обогатительных комбинатов. Существующие в настоящее 
время методики основываются на двух основных подходах: накоплении и анализе статистики отказов однотипных объ-
ектов и оценке остаточного ресурса. Однако при этом ни один из них не учитывает влияния горнотехнических условий 
функционирования техники, которые к тому же могут значительно изменяться в ходе ее эксплуатации. Для решения 
представленной задачи предлагается уточнить существующую методику определения рационального межремонтного 
периода посредством установления комплексного критерия оптимизации, включающего в себя помимо средней нара-
ботки на отказ также различные виды экономических затрат и коэффициент, отражающий связь влияния горнотехниче-
ских условий эксплуатации на среднюю наработку до отказа. Результатом уточнения межремонтного периода элемен-
тов подвески карьерных автосамосвалов служит снижение среднего времени восстановления работоспособности этого 
узла, что приводит к увеличению ремонтопригодности всей машины.
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Abstract: Suspension of mining dump trucks currently accounts for the largest share in the total number of sudden failures. In 
this regard, determination and further clarification of the rational replacement age and the mean time to repair of elements of 
this particular unit of mining dump trucks is one of the extremely important tasks that are faced by both their manufacturers 
and the maintenance teams of mining and processing plants. Currently existing methods are based on two main approaches, 
i.e. accumulation and analysis of the failure statistics for the same type of operations and assessment of the remaining lifetime. 
However none of them takes into account the influence of the mining conditions in which the equipment operates, and these 
conditions can also change significantly during its operation. To solve the presented problem, it is proposed to specify the 
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Введение 

К настоящему моменту на предприятиях горной отрас-
ли, ведущих отработку месторождений твердых полезных 
ископаемых, сложилась устойчивая тенденция к увеличе-
нию объемов добычи [1; 2]. К тому же установлено, что наи-
большая доля расходов при добыче полезного ископаемого 
связана с его транспортированием и в среднем составля-
ет 45%, а на отдельных предприятиях может составлять  
до 70% [3; 4]. В этой связи вопрос поиска путей повышения 
эффективности эксплуатации именно рассматриваемого 
вида транспорта приобретает особую важность.

В современной горной промышленности в качестве од-
ного из ключевых показателей эффективности функци-
онирования карьерных автосамосвалов рассматривают 
величину их эксплуатационной надежности, служащую 
критерием стабильной работы техники, обеспечивающую 
достижение предъявляемых эксплуатационных показате-
лей [5]. С целью обеспечения установленного уровня на-
дежности техники была разработана система техническо-
го обслуживания и ремонтов (ТОиР), нашедшая широкое 
применение в том числе и на предприятиях горной отрас-
ли РФ [6; 7] благодаря обеспечиваемому ей высокому уров-
ню показателей надежности горной техники.

При уточнении рассматриваемой системы с целью бо-
лее полного отражения специфики конкретного предпри-
ятия и вида горной техники, задействованного на нем, од-
ним из фундаментальных показателей служит величина 
наработки до отказа каждого узла или агрегата машины. 

В силу динамически изменяющихся условий эксплуата-
ции величина наработки до отказа узлов и агрегатов имеет 
определенный разброс [8; 9], поэтому возникает необходи-
мость выбора и обоснования рационального интервала 
времени диагностики их технического состояния и заме-
ны. При этом важно отметить, что выбор минимального 
значения наработки до отказа не оправдан экономически 
из-за достаточного для дальнейшего функционирования 
ресурса, а выбор максимального – необоснованно уве-
личивает вероятность возникновения аварийного отказа 
всей машины.

Согласно существующим исследованиям [10] при услож-
ненных горнотехнических условиях функционирования 
на долю элементов подвески в среднем приходится 20% 
от общего числа отказов узлов и агрегатов карьерных ав-
тосамосвалов, что делает задачу увеличения надежности 
именно этого узла ключевой в вопросе эффективности  
эксплуатации карьерных автосамосвалов.

Методология

В настоящее время на предприятиях горной отрасли в 
России применяются две основные модели ТОиР узлов гор-
ных машин [11; 12], а именно:

1. На основе статистического анализа причин и перио-
дичности отказов оборудования. Эта модель требует сбо-
ра и классификации информации об отказах однотипных 
объектов;

2. На основе контроля технического состояния элемен-
тов и узлов машины вкупе с прогнозированием их оста-
точного ресурса. Эта модель требует непрерывного и жела-
тельно удаленного мониторинга технического состояния 
объекта.

На сегодняшний момент все предприятия горной от-
расли в России, на которых производится добыча руд-
ных полезных ископаемых открытым способом, обору-
дованы автоматизированными системами управления 
горнотранспортными комплексами. В структуру даже 
самой устаревшей из них входит модуль создания, хра-
нения и обработки отчетов по простоям, вызванным от-
казами объектов, что позволяет использовать первую 
модель даже на предприятиях со сравнительно низкими 
вложениями в цифровизацию производственных про-
цессов.

В пользу выбора первой модели также говорит то, что 
в настоящий момент, за исключением электромехани-
ческого оборудования машин, на предприятиях горной 
отрасли в рамках применения систем удаленного мо-
ниторинга «Wenco», «VIMS» и «Карьер» непрерывный 
мониторинг технического состояния узлов и элементов  
карьерных автосамосвалов встречается довольно редко  
в связи с необходимостью капитальных вложений в обо-
рудование и программное обеспечение интеллектуаль-
ных систем, стоимость которых может исчисляться сот-
нями миллионов рублей [13–15]. Зачастую подвергнутые 
мониторингу параметры ограничиваются лишь теми, 
которые позволяют свидетельствовать напрямую об эф-
фективности эксплуатации карьерных автосамосвалов 
[16; 17], например, величины преодолеваемого расстояния 
за смену, загрузки кузова, текущей скорости движения,  
выполненных рейсов за смену и т.д. [18; 19].

В силу обозначенного выше для дальнейшего обосно-
вания будет выбрана модель технического обслуживания 
элементов подвески карьерных автосамосвалов, базирую-
щаяся на основе статистического анализа причин и пери-
одичности их отказов.
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existing methodology for determining the rational mean time to repair by establishing a comprehensive optimization criterion, 
which in addition to the mean time between failures shall include various types of economic costs and a coefficient reflecting the 
relationship between the influence of mining operating conditions and the mean time between failures. The result of clarifying 
the mean time to repair of the dump truck suspension elements is a decrease in the average recovery time of this unit, which 
leads to an increase in the maintainability of the entire machine.
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Результаты
По мере сбора информации о причинах, характере и ве-

личине наработки до отказа элементов подвески карьер-
ных автосамосвалов системами удаленного мониторинга, 
а также трудоемкости замены элемента подвески электро-
механической службой, финансовыми затратами на при-
обретение элемента, его замену и т.д. планово-экономиче-
ским отделом становится возможно разработать комплекс 
мер по поддержанию установленного уровня надежности 
оборудования [20], который может быть уточнен благодаря 
отражению влияния горнотехнических условий эксплуа-
тации машин.

1. Определение параметров распределения отказов 
по времени наработки и установления предполагаемой 
функции распределения

В том случае, если заведомо не известен закон распреде-
ления потока отказов, то согласно имеющейся ретроспек-
тивной информации предполагается использовать стати-
стический закон распределения, который в дальнейшем 
будет уточняться.

Для этого весь диапазон значений наработки до отка-
за разбивается для удобства расчетов на интервалы Δt,  
определяемые исходя из следующего выражения:

                (1)

где  и  – наибольшее и наименьшее значение 
величины наработки до отказа для рассматриваемого объ-
екта; n – суммарное количество полученных значений на-
работки до отказа объекта.

В случае если в интервале количество значений меньше 
5–10, то интервалы можно принимать разной длины.

На основании полученной функции распределения 
устанавливается предполагаемая функция распределе-
ния наработки до отказа объекта. Ее связь с теоретиче-
ской функцией распределения устанавливается исходя 
из проверки по критерию согласия Пирсона.

2. Определение параметров распределения отказов по 
времени наработки и нахождения их функции распреде-
ления

Величина наработки до отказа элементов подвески 
имеет определенный разброс, следовательно, возникает 
необходимость выбора и обоснования рационального ин-
тервала их замены ввиду того, что выбор минимальной 
наработки до отказа не оправдан экономически из-за  
достаточного для дальнейшего функционирования ре-
сурса большинства из объектов, а выбор максимальной –  
необоснованно увеличивает вероятность возникновения 
аварийного отказа всей машины.

Для решения обозначенной задачи предлагается ис-
пользовать критерий оптимизации, отражающий влия-
ние горнотехнических условий эксплуатации машины, 
а также различные экономические затраты для модели 
профилактики с плановыми ремонтами при внеплано-
вых аварийных ремонтах без переноса сроков очередного 
технического обслуживания ввиду достаточно большого 
удельного веса числа отказов элементов подвески в общей 
структуре. Таким образом, получим:

(2)

где Апл, Аав, Агеом – средние затраты на проведение одно-
го планового, аварийного ремонта и поддержания уточ-
ненного коэффициента сложности трассы за время T;  

  – средняя наработка до отказа элементов под-
вески; P(T) – вероятность безотказной работы узла за ме-
жремонтный период T; К' – коэффициент, отражающий 
связь влияния горнотехнических условий эксплуатации 
на среднюю наработку до отказа в процентах от норматив-
ной, устанавливаемой заводом-изготовителем.

Так как при создании различных методик обслуживания 
техники стремятся к достижению планово-экономических 
показателей, то при обосновании критерия оптимизации 
возникает необходимость в обосновании каждого из воз-
можных видов финансовых затрат. Финансовые затраты 
на обслуживание горной техники можно разделить на две 
категории: на проведение ремонта после внезапного отка-
за узлов или агрегатов, приведшего к потере работоспо-
собности машины, и на проведение планового ремонта, 
установленного согласно регламенту о проведении ППР. 
Таким образом, средние затраты, связанные с аварийным 
ремонтом, будут устанавливаться исходя из следующего 
выражения:

                
(3)

где 1 – средние затраты на восстановление работоспо-
собности объекта после его отказа; 1 – средний ущерб 
в единицу времени простоя; t1 – средняя продолжитель-
ность аварийного ремонта; 2 – средний ущерб от отказа 
объекта.

Средние затраты, связанные с проведением одного пла-
нового ремонта:

               (4)

где 2 – средние затраты на проведение планового ремон-
та; t2 – средняя продолжительность планового ремонта.

Ввиду того что при обосновании критерия оптими-
зации было отражено влияние горнотехнических усло-
вий эксплуатации, следует отметить, что в настоящий 
момент некоторыми предприятиями горной отрасли 
допускается изменение различных аспектов рассматри-
ваемых условий (снижение уклонов продольного и по-
перечного профиля трассы, контроль за недопущением 
образования ям и возвышений и т.д.) с целью повышения 
надежности используемой горной техники, что влечет за 
собой длительные финансовые затраты. При обоснова-
нии критерия оптимизации примем, что при проведении 
описанных работ движение транспортной техники по 
реконструируемому участку невозможно. Следователь-
но, средние затраты на поддержание установленного 
уровня влияния горнотехнических условий эксплуата-
ции трассы:

                (5)

где 3 – средние затраты на проведение реконструкции 
участка; t3 – средняя продолжительность проведения работ 
по реконструкции участка.

Таким образом, преобразуя выражение (2), получим, что 
искомый оптимальный интервал будет являться веще-
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ственным положительным корнем уравнения, округлен-
ный до числа, кратного 50:

(6)

3. Назначение видов и построение графика обслужива-
ния и предупредительных ремонтов элементов подвески 
карьерных автосамосвалов

Виду того что техническое и ремонтное обслуживание 
горных машин является совокупностью мероприятий по 
техническому уходу, поддержанию и восстановлению 
работоспособности машин, которое устанавливается на 
основе системы ППР и оптимальных значений межре-
монтных периодов элементов подвески карьерных авто-
самосвалов, на этом этапе в зависимости от потребных 
сил и средств на восстановление работоспособности объ-
екта после отказа выбирается вид технического обслужи-
вания и ремонта. 

Обсуждение результатов
Использование представленной методики на основе 

данных, полученных с АО «Ковдорский горно-обогати-
тельный комбинат» за период 2020–2022 гг., позволило 
установить (табл. 1), что для каждой из используемых 
на предприятии моделей карьерных автосамосвалов 
возможно скорректировать межремонтный период при 

построении графиков планово-предупредительных ре-
монтов, что позволит повысить ремонтопригодность 
каждой конкретной единицы транспортной техники, 
тем самым повысить надежность всего парка машин  
в целом.

Заключение
Таким образом, в ходе проведенных исследований реше-

на задача по увеличению надежности элементов подвески 
карьерных автосамосвалов за счет уточнения методики 
расчета межремонтного периода. Результаты исследова-
ния заключаются в следующем:

1. Обоснована возможность уточнения межремонт-
ного периода в рамках выбранной стратегии об-
служивания узлов и агрегатов техники с исполь-
зованием систем удаленного мониторинга машин 
посредством учета негативного влияния горнотех-
нических условий эксплуатации машин;

2. Критерий оптимизации межремонтного периода 
был скорректирован с учетом влияния горнотех-
нических условий эксплуатации и экономического 
аспекта работ по снижению его негативного влия-
ния;

3. Вследствие уточнения оптимального срока замены 
узла становится возможным снизить среднее вре-
мя восстановления работоспособности, тем самым 
увеличить ремонтопригодность элементов подве-
ски карьерных автосамосвалов.
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