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Резюме: В настоящий момент карьерные автосамосвалы являются наиболее широко представленным видом транс-
портных машин при проведении горных работ открытым способом. Для проведения мероприятий по поддержанию 
установленного уровня надежности компаниями-производителями горной техники были разработаны соответствую-
щие регламенты, которые не отражают условий эксплуатации техники на конкретном предприятии. Соблюдение ре-
гламентов часто приводит к недостаточной готовности ремонтных служб предприятий к возникшему отказу. Цель ис-
следования – установить рациональную периодичность проведения ремонтных работ узлов карьерных автосамосвалов 
для сокращения числа их аварийных отказов. Авторами была собрана и проанализирована статистика отказов узлов 
и агрегатов карьерных автосамосвалов на двух предприятиях по добыче железной руды открытым способом в 2020– 
2023 гг. Наименьшую надежность показали элементы силовой установки, подвесок, колес и рамы. На основе анализа при-
меняемых предприятиями стратегий по поддержанию установленного уровня надежности машин была определена це-
левая функция рационального межремонтного интервала для рассматриваемых узлов. После преобразования целевой 
функции были получены два уравнения, которые позволяют найти рациональную периодичность проведения плановых 
ремонтных работ. Для апробации полученных выражений было произведено сопоставление ожидаемого числа аварий-
ных отказов с фактически зарегистрированными в 2023 г. Использование рассчитанной периодичности регламентных 
ремонтных работ показывает сокращение числа аварийных отказов в год: для подвесок на 73% (с 48 до 10), для колес на 
76% (с 38 до 9), а для элементов силовой установки на 62 % (с 34 до 13).

Ключевые слова: карьерный автосамосвал, причина простоя машины, аварийный отказ узла, плановые ремонтные 
работы, горное предприятие
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Abstract: Currently, dump trucks are the most widely used type of transport vehicle in open-pit mining operations. To maintain 
the established level of technical availability, mining equipment manufacturers have developed relevant regulations that fail 
to reflect the specific operating conditions of each particular company. However, the use of these regulations often leads to 
insufficient readiness of the company's maintenance services for potential failures. To address this issue, the authors collected 
and analyzed statistics on failures of components and assemblies of dump trucks from two open-pit iron ore mining operations 
for the period of 2020–2023. The analysis revealed that the power unit, suspension, wheels, and frame were the least reliable 
components. Based on analyzing the strategies employed by the companies to maintain the established level of machine technical 
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Введение 

На горных предприятиях Российской Федерации, произ-
водящих разработку месторождений твердых полезных ис-
копаемых открытым способом, основным видом транспор-
та служат большегрузные карьерные автосамосвалы [1; 2]. 
По разным оценкам, на их долю приходится в среднем 75% 
от всей перевезенной горной массы в стране, при этом на 
многих предприятиях они являются единственным видом 
транспорта [3; 4]. Несмотря на ряд преимуществ, обуслов-
ливающих столь широкое распространение рассматрива-
емых машин, карьерные автосамосвалы также обладают 
и существенными недостатками, среди которых одним из 
наиболее существенных является значительная стоимость 
перевозки 1 т горной массы [5; 6], вызванная высокой стои-
мостью самой машины и затратами на ее функционирова-
ние [7–9]. Среди последнего в наибольшей степени важным 
аспектом является организация проведения комплекса 
мероприятий по поддержанию и восстановлению работо-
способного состояния их узлов и агрегатов – технического 
обслуживания и ремонта, направленного на максимиза-
цию времени нахождения машины в работоспособном со-
стоянии. 

Для проведения соответствующих мероприятий ком-
паниями-производителями горной техники были разра-
ботаны соответствующие регламенты, которые зачастую 
служат руководящими документами для ремонтно-ме-
ханических служб предприятий. Однако подобные регла-
менты разрабатываются на основе усредненных условий 
эксплуатации и, следовательно, не учитывают специфики 
конкретного горного предприятия, что негативно сказы-
вается на показателях надежности применяемого парка 
техники [10–12].

Во многих исследованиях отмечалось, что на предпри-
ятиях с осложненными горнотехническими условиями 
эксплуатации, обусловленных в первую очередь характе-
ристиками технологических трасс транспортирования, 
значительное число отказов приходится на подвески, раму, 
колеса, элементы силовой установки: гидротрансформа-
торы для автосамосвалов с электромеханической транс-
миссией и тяговые электроприводы для автосамосвалов 
с электромеханической трансмиссией [13; 14]. К тому же 
фактический срок их службы зачастую значительно мень-
ше назначенного [15–17]. Среди рассматриваемых узлов 
наибольшее число аварийных отказов приходится на эле-
менты подвески (в среднем 30–40% от общего числа), ли-
дером же по суммарной длительности нахождения в не-
работоспособном состоянии машины вследствие отказа 
является силовая установка.

В существующих исследованиях отмечалось, что к фак-
торам, приводящим к снижению показателей надежности 
указанных узлов, относят следующие: режимы работы 
самосвалов, срок службы машины, природно-климатиче-
ские, дорожные и горнотехнические условия эксплуата-
ции, а также качество сервиса [18–23]. К качеству сервиса 
относится обеспеченность необходимыми и достаточны-
ми для проведения соответствующих мероприятий: ре-
монтной базой (подготовленное место, наличие инстру-
мента и т.п.), материальными ресурсами (запасные части, 
горюче-смазочные материалы и т.д.), квалифицированным 
персоналом и вспомогательными машинами (автокран, 
тягач и др.) [24; 25]. При этом на каждый из рассматривае-
мых факторов в значительной степени влияет недостаточ-
ная готовность ремонтно-механических служб предпри-
ятий к возникшему отказу, что вызвано использованием 
графика проведения регламентных ремонтных и обслужи-
вающих работ, не учитывающего в достаточной степени 
условия эксплуатации конкретного предприятия, осно-
ванного на нерациональной периодичности проведения 
соответствующих мероприятий (чаще всего ими являются 
планово-предупредительные ремонты). 

Отмеченное выше становится особенно острым в случае 
горных предприятий, расположенных на значительном 
удалении от крупных логистических и ремонтных центров, 
что особенно актуально для горно-обогатительных комби-
натов России. Для них дополнительными осложняющими 
факторами являются невозможность поддержания значи-
тельного штата высококвалифицированных работников 
ремонтных служб, оперативного пополнения склада за-
пасных частей, а также оснащения ремонтной базы всем 
спектром необходимого оборудования [26; 27].

Цель исследования – установить рациональную перио-
дичность проведения ремонтных работ узлов карьерных 
автосамосвалов с целью сокращения числа их аварийных 
отказов.

Материалы и методы

Исследования проводились на двух горных предпри-
ятиях по добыче железной руды открытым способом –  
АО «Ковдорский ГОК» и ПАО «ЕВРАЗ Качканарский ГОК» –  
в 2020–2023 гг. В качестве объекта исследования были 
выбраны две модели карьерных автосамосвалов –  
БЕЛАЗ-75131 и БЕЛАЗ-75303. 

На первом этапе были проанализированы выгрузки из 
систем диспетчеризации и информация из журналов ре-
монтно-механических служб, где фиксировались отказы 
узлов и агрегатов, значения наработки до отказа, а также 

availability, we determined the target function for the optimal maintenance interval for the components considered. Upon 
transforming the target function according to the established laws of failure rate distribution based on the number of failures, 
we obtained two expressions that allow us to find the optimal maintenance frequency for the components under consideration. 
When testing these expressions, we compared the expected number of failures per year with the actual number of failures, 
which showed a significant reduction. The use of the calculated maintenance intervals resulted in a reduction in the number of 
emergency failures per year, e.g. by 73% (from 48 to 10) for the suspension; by 76% (from 38 to 9) for the wheels; and by 62% (from 
34 to 13) for the power plant components.
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причины и длительность простоев при проведении меро-
приятий по восстановлению работоспособного состояния. 

Для дальнейших исследований были выбраны автоса-
мосвалы, задействованные на маршрутах транспортиро-
вания горной массы, удовлетворяющие следующим усло-
виям: 

1. Постоянные маршруты транспортирования (за исклю-
чением подвигания фронта погрузочных и разгрузочных 
работ).

2. Незначительное варьирование физико-механических 
свойств перевозимой горной массы.

3. Управляются одними и теми же операторами в соот-
ветствии с неизменными паспортами ведения работ.

Конечная выборка для исследования составила 33 авто-
самосвала, которые задействованы на 9 маршрутах транс-
портирования (табл. 1). Выбранные машины осуществляли 
транспортирование как только полезного ископаемого, 
представленного магнетит-гематитовыми рудами (марш-
руты 2, 4 и 5), так и исключительно вскрышных пород 
(маршруты 1, 3), сложенных преимущественно штаффе-
литами. Для маршрутов 6–9 характерно перемещение 
как полезного ископаемого в виде гематитовых руд, так и 
вскрыши, состоящей преимущественного из карбонатфто-
рапатитовых пород.

По данным журналов ремонтно-механических служб, 
выбранных для исследования автосамосвалов, было уста-
новлено, что подвески являются узлом с наибольшим по-
током отказов, на долю которых приходится 30% от общего 
числа отказов (рис. 1, а), а среди их элементов неисправ-
ности шарнирного подшипника являются причиной воз-
никновения 82% отказов. Несмотря на наибольшее число 
аварийных отказов суммарная длительность пребывания 
в неработоспособном состояния для этого узла составляет 
лишь 11% от общего числа. В то же время отказы элемен-
тов силовой установки, несмотря на их меньшее число, 
обусловливают до примерно 75% от суммарной продол-
жительности восстановительных работ (рис. 1, б), что со-
гласуется с ранее проведенными исследованиями [28–30]. 
Для дальнейших исследований целесообразно выбрать 
три узла карьерных автосамосвалов, показавших наимень-
шую надежность: подвески, колеса, силовая установка.

Рассмотрим структуру операций, направленных на 
восстановление работоспособного состояния объекта на 
примере узла с наибольшим числом аварийных отказов 
– подвесок. Исходя из регламентов проведения техниче-
ского обслуживания и ремонта, принятых предприятиями, 
нормативный срок службы подвески карьерных автосамо-
свалов принимается равным 40 000 км, или же примерно  

Таблица 1

Характеристика карьерных автосамосвалов и маршрутов 

транспортирования, участвующих в исследовании

Table 1

Characteristics of the open-pit dump trucks and transport routes 

included in the study

Рис. 1

Структура числа отказов (а) и суммарной длительности 

пребывания в неработоспособном состоянии вследствие 

отказа (б) узлов карьерных автосамосвалов, участвующих 

в исследовании

Fig. 1

A breakdown of the number of failures (а) 

and the total duration of downtime due to failure (б) 

of the components of the dump trucks in the study

ГОК
Модель 

самосвала
Номер 

маршрута
Начальная точка 

маршрута
Конечная точка маршрута

Количество 
самосвалов

Качканарский
БЕЛАЗ-75303

1 гор. +710 м Отвал гор. +530 м 2

2 гор. +710 м Перегрузочный пункт гор. +495 м 4

3 гор. +605 м Отвал гор. +530 м 2

4 гор. +605 м Перегрузочный пункт гор. +495 м 3

БЕЛАЗ-75131 5 гор. +39 м Перегрузочный пункт гор. +153 м 6

Ковдорский

БЕЛАЗ-75131
6 гор. +130 м

Разгрузочно-доставочный пункт 
гор. +304 м

2

7 гор. –184 м 7

БЕЛАЗ-75303
8 гор. –155 м 5

9 гор. –184 м 2

а) б)
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2000 ч, а длительность планового ремонта – 10,2 ч (как 
сумма времени разборки, поиска неисправности, непо-
средственного ремонта и сборки). Согласно проанализиро-
ванной статистике, средняя наработка до отказа рассма-
триваемого узла составляет 1760 ч. При этом длительность 
проведения аварийного ремонта (рис. 2, красная линия) 
значительно выше планового ввиду возникших простоев, 
обусловленных недостаточной готовностью ремонтных 
служб к возникшему отказу (рис. 2, синяя линия). Отмечен-
ное особенно заметно на примере 25 отказов (количество 
отказов за диапазон наработки до отказа обозначено на 
рис. 2 зеленой линией), которые произошли в диапазоне от 
80 до 90% от средней, т.е. значительно раньше нормативно-
го срока службы узла. 

Это говорит о том, что принятые предприятиями регла-
менты проведения технического обслуживания и ремонта 
карьерных автосамосвалов, основанные на рекомендациях 
соответствующих производителей горной техники, требу-
ют корректировки периодичности проведения регламент-
ных ремонтных работ с целью сокращения количества их 
аварийных отказов.

Для установления рациональной периодичности прове-
дения ремонтных работ узлов и агрегатов техники следует 
предварительно выбрать модель профилактики карьерных 
автосамосвалов. В настоящее время на предприятиях гор-
ной отрасли в России относительно техники, применяе-
мой для открытой добычи твердых полезных ископаемых, 
сформировались три модели профилактики для рассма-
триваемых машин [31–33]:

Проведение только аварийных ремонтов. Согласно этой 
модели ремонтно-механическими службами горного 
предприятия не производится никаких предварительных 
операций, направленных на поддержание установленно-
го уровня надежности узлов и агрегатов автосамосвалов, 
то есть производятся исключительно реактивно, по факту 
возникшего отказа. 

Проведение плановых ремонтов при внеплановых ава-
рийных ремонтах без переноса времени проведения 
первых. Согласно этой модели ремонтно-механические 
службы горных предприятий для одних и тех же объектов 
проводят как ремонты по факту случившегося аварийного 
отказа, так и планово-предупредительные ремонты: если 
объект не отказал к назначенному моменту, то произво-
дится плановый ремонт, если же отказ произошел раньше, 
то производится аварийный ремонт. При этом после ава-

рийного ремонта время проведения очередного планового 
ремонта не изменяется. 

Проведение плановых ремонтов при внеплановых ава-
рийных ремонтах с переносом времени проведения пер-
вых. При использовании этой модели после проведения 
аварийного ремонта ремонтно-механические службы 
предприятий очередной плановый ремонт переносят та-
ким образом, чтобы следующий плановый ремонт был 
произведен через промежуток времени, равный наработке 
до аварийного отказа.

Несмотря на наибольшие количество и длительность 
простоев и, как следствие, экономические потери вслед-
ствие аварийного отказа первая модель получила наиболь-
шее распространение ввиду наименьших материальных 
вложений, направленных на оснащение ремонтной базы, 
поддержание нужного штата персонала и т.д. В случае до-
статочного оснащения, обозначенного выше, перед горны-
ми предприятиями ставится вопрос выбора между второй 
и третьей моделью, выраженный в учете конкретных зна-
чений трудоемкости замены узлов, стоимости проведения 
планового и аварийного ремонтов, потерь от часа простоя 
машины и т.д. [27; 34]. При этом третья модель использует-
ся чаще для узлов со значительной стоимостью и сроком 
службы (рама, кузов и т.д.), к которым нельзя отнести под-
вески, колеса и силовую установку, но ввиду значительной 
разницы между фактическими и номинальными сроками 
службы рассматриваемых узлов для исследования нами 
принята третья модель.

Результаты и их обсуждение

Так как наработка до отказа любых объектов относит-
ся к категории непрерывных случайных величин, т.е. мо-
жет принимать одно из множества своих значений в ка-
ждом конкретном случае, то для дальнейших действий 
следует установить закон распределения потока отказов 
рассматриваемых узлов карьерных автосамосвалов. Для 
элементов подвесок, колес и силовой установки машин, 
эксплуатируемых на обоих предприятиях, была произве-
дена проверка согласно критерию согласия Пирсона для 
четырех теоретически описанных законов распределения 
(табл. 2).

Таким образом, на основе данных, представленных в 
табл. 2, можно утверждать, что распределение потока от-
казов колес и подвесок карьерных автосамосвалов, уча-
ствующих в исследовании, наиболее близко к нормально-
му, а элементов силовой установки – к логарифмически 
нормальному.

В рамках дальнейших действий приняты несколько до-
пущений: время локализации возникшего отказа незна-
чительно, во время проведения плановых и аварийных 
ремонтов машина находится в неработоспособном состо-
янии, в стоимость каждого из видов ремонта заложена сто-
имость необходимой для их проведения ремонтной базы. 
Следовательно, искомая рациональная периодичность 
проведения плановых ремонтных работ будет описывать-
ся следующей целевой функцией:

        

(1)

где Аав и  Апл– стоимость проведения аварийного и пла-
нового ремонта, руб. [33–35]; Тмеж – рациональная пери-

Рис. 2
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одичность проведения плановых ремонтных работ, ч;  
Ω(Тмеж) – математическое ожидание числа отказов за ме-
жремонтный интервал Тмеж; – средняя наработка 
между отказами, ч. 

Ввиду того что искомая периодичность проведения пла-
новых ремонтных работ должна стремиться к значению 
наработки между отказами, становится возможным пре-
образовать знаменатель следующим образом:

            

(2)

где f(t)dt – плотность вероятности возникновения отказа 
машины; P(Tмеж)– требуемый уровень вероятности безот-
казной работы машины за межремонтный период. 

Плотность вероятности возникновения отказа:
– для узлов с нормальным законом распределения числа 

отказов по их наработке: 

                

(3)

где Тн ср и σ – среднеарифметическая и среднеквадратич-
ная наработка между отказами подвески, ч;

– для узлов с логарифмически нормальным распределе-
нием:

                  

(4)

Подставив выражения (2) и (3) в выражение (1), получим, 
что искомая периодичность проведения регламентных ре-
монтных работ для подвесок и колес, распределение числа 
отказов которых по наработке принимается нормальным, 
определяется согласно следующему выражению:

  
(5)

Для элементов силовой установки, распределения по-
тока отказов которых принимается логарифмически нор-
мальным, после подстановки выражения (4) и (2) в выра-
жение (1) получим:

(6)

С целью апробации предлагаемого решения по коррек-
тировке периодичности проведения регламентных ре-
монтных работ карьерных автосамосвалов была установ-
лена вероятность возникновения аварийного отказа путем 
анализа фактически зарегистрированных за 2023 г. ава-
рийных отказов выбранных автосамосвалов, функциони-
рующих на двух предприятиях, использующих периодич-
ность регламентных ремонтных работ рассматриваемых 
узлов равной регламентной. Полученные значения были 
сопоставлены с ожидаемым количеством отказов, полу-
ченным при использовании предлагаемой периодичности 
регламентных ремонтных работ при составлении графи-
ка проведения планово-предупредительных ремонтов  
(табл. 3). 

Как следует из табл. 3, при использовании предлагаемой 
периодичности регламентных ремонтных работ обеспе-
чивается сокращение числа аварийных отказов в год: для 
подвесок с 48 до 10 (на 73%), для колес – с 38 до 9 (на 76%), 
а для элементов силовой установки – с 34 до 13 (на 62 %).

Заключение

В результате проведенного исследования можно сделать 
следующие выводы:

1. Использование периодичности ремонтных работ уз-
лов и агрегатов карьерных автосамосвалов, указанной в 
регламентах производителей горной техники, является 
нерациональным, так как приводит к внезапным и аварий-
ным отказам, что увеличивает число и длительность про-
стоев этих машин.

2. Для применяемой предприятиями модели профилак-
тики узлов и агрегатов карьерных автосамосвалов была 
установлена целевая функция периодичности проведения 
плановых ремонтных работ для рассматриваемых узлов. 

Таблица 2

Сопоставление полученных распределений рассматриваемых 

узлов с теоретически описанными при помощи критерия 

согласия Пирсона

Table 2

A comparison of the obtained distributions for the considered 

components with the theoretically described ones using the 

Pearson’s goodness-of-fit test

Закон распределения

Качканарский ГОК Ковдорский ГОК

Силовая 
установка

Подвески Колеса
Силовая 

установка
Подвески Колеса

Нормальный
χ2 8,32 4,76 2,72 7,98 3,51 3,02

α 0,05 0,3 0,5 0,07 0,3 0,5

Логарифмически 
нормальный

χ2 3,21 7,67 5,52 2,98 6,51 5,04

α 0,34 0,1 0,2 0,31 0,1 0,2

Экспоненциальный
χ2 2789,4 2584,7 2417,1 2321,1 2361,7 2258,1

α <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Распределение 
Вейбулла

χ2 2356,3 1741,1 2153,1 2572,4 1870,7 2218,7

α <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
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Согласно известным распределениям числа отказов рас-
сматриваемых узлов по наработке до их отказа была рас-
считана рациональная периодичность проведения плано-
вых ремонтных работ.

3. Построение графика регламентных ремонтных работ 
карьерных автосамосвалов с установленной периодично-

стью проведения операций по восстановлению работо-
способности рассматриваемых узлов карьерных автоса-
мосвалов позволяет сократить число внезапных отказов в 
год для подвесок с 48 до 10 (на 73%), для колес – с 38 до 9  
(на 76%), а для элементов силовой установки – с 34 до 13 
(на 62 %).

Таблица 3

Сопоставление фактически зарегистрированного числа 

аварийных отказов за 2023 г. с ожидаемым при использовании 

предлагаемой периодичности регламентных ремонтов

Table 3

A comparison of the actually registered number of emergency 

failures in 2023 with the expected number using the proposed 

frequency of preventive repairs

Узел Номер маршрута

Периодичность регламентных 
ремонтных работ узла, ч

Число аварийных отказов, ед.

фактическая предлагаемая
фактически 

зарегистрированное 
в 2023 г.

ожидаемое

Подвеска

1 1931 1923 3 1

2 1909 1899 3 1

3 1842 1825 5 2

4 1833 1819 7 2

5 1674 1658 8 2

6 1763 1747 3 1

7 1801 1788 11 3

8 1624 1609 6 1

9 1726 1705 2 0

Колеса

1 2157 2143 2 0

2 2118 2099 5 2

3 2052 2034 3 1

4 2048 2027 4 1

5 1984 1968 6 2

6 2039 2024 2 0

7 2075 2058 8 2

8 1967 1951 6 1

9 2019 1997 2 0

Силовая установка

1 2271 2256 3 1

2 2256 2223 5 2

3 2221 2204 5 2

4 2211 2187 3 0

5 2120 2098 4 1

6 2152 2145 3 1

7 2174 2156 8 3

8 2096 2078 6 2

9 2118 2101 2 1
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