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Аннотация: Развитие угольной отрасли России в перспективе до  2030  года включа-
ет в себя повышение надежности оборудования и производительности горной инфра-
структуры. Важнейшим элементом транспортной инфраструктуры горнодобывающей 
промышленности являются карьерные и шахтные грузовые самосвалы, позволяющие 
перевозить большие объемы полезных ископаемых и  служащие средством передви-
жения в технологическом процессе открытой добычи ископаемых ресурсов. Если одна 
из  систем карьерного самосвала выходит из  строя и  вызывает незапланированную 
остановку, это приводит к  значительным финансовым потерям. Эти потери связаны 
с необходимостью восстановления системы, а также с недополучением прибыли в про-
цессе добычи из-за снижения производительности в  результате сбоя. В  статье была 
разработана математическая модель надежности щеточно-коллекторного узла тяговых 
электродвигателей карьерных самосвалов. Предложенная модель позволяет определить 
точный ресурс щеток на основе предельной высоты износа. Использование описанной 
модели повышает точность прогнозирования и  обнаружения отказов на  постоянном 
токе электродвигателя. В зависимости от высоты щетки в процессе эксплуатации про-
ведено исследование и расчет надежности щеточно-коллекторного узла, основываясь 
на представленной модели, в которой определяются основные размеры щетки и ее ра-
ботоспособность.
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1. Введение
Стремление повысить эффектив-

ность использования уникальной 
и дорогостоящей транспортной тех-
ники, полнее удовлетворить запросы 
потребителей и обеспечить ее конку-
рентоспособность в сравнении с ана-
логичными изделиями ведущих фирм 
США и Японии объективно обусло-
вило необходимость разработки нового 
поколения тяговых электроприводов, 
обладающих качественно новыми 
потребительскими свойствами [1, 2]. 
Тяговые электрические двигатели 
(ТЭД) в условиях горнодобывающей 
промышленности работают в тяжелых 
климатических условиях, испытывая 
знакопеременные нагрузки и тяжелые 
энергетические режимы работы (пере-
ходные процессы, пульсации тока якоря 
и обмотки возбуждения и др.) [3, 4].

В последнее время для диагностики 
электромеханического и электриче-
ского оборудования электродвигателя 
получают применение подходы, изуча-

ющие вибрацию электрических машин 
постоянного тока с помощью вибро-
спектрального анализа. 

В настоящее время в различных 
областях применения тягового электро-
двигателя существуют методы прогно-
зирования показателей надежности, 
отличающиеся совокупностью решае-
мых задач и особенностями применяе-
мого математического аппарата. Износ 
коллектора и щеток электромашины 
часто возникает из-за тяжелых усло-
вий эксплуатации, которые вызывают 
проблемы с коммутацией [5]. Качество 
и надежность компонентов и сбороч-
ных узлов влияют на производство 
и длительную эксплуатацию электро-
машин [6].

Анализ данных, представленных 
авторами и собранных в разных уголь-
ных разрезах, показывает, что до 19% 
всех отказов связаны с неисправностью 
тягового электропривода (рис. 1), при 
этом около 35% отказов приходится 
на сам двигатель.
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Рис. 1. Распределение отказов по системам 
карьерного самосвала
Fig. 1. Distribution of failures by mining truck 
systems

Как видно из анализа рис. 1, до 18% 
случаев несанкционированных ремон-
тов БЕЛАЗ-ов связаны с выходом 
из строя отдельных компонентов элек-
тромеханической трансмиссии (ЭМТ), 
при этом до 35% проблем приходится 
на тяговые электродвигатели. Большая 
часть отказов связана с двигателями, 
а также с узлами и агрегатами гидро-
механической трансмиссии и гидрав-
лической системы. Кроме того, случа-
ются внезапные отказы, примерно 21% 
из которых происходят в результате 
неблагоприятного сочетания факторов 
[7, 8].

Чтобы поддерживать самосвал 
в работоспособном состоянии и пре-
дотвращать отказы оборудования, 
необходимо регулярно осуществлять 

техническое обслуживание компонен-
тов и систем карьерных самосвалов 
в течение всего периода эксплуатации 
[9, 10]. Основной регламент техниче-
ского обслуживания приведен в табл. 1.

При проведении регулярного тех-
нического обслуживания осуществля-
ется сезонное обслуживание. Затраты 
на реализацию комплекса технических 
обслуживающих мероприятий карьер-
ных самосвалов составляют от 36% 
до 40% от общих затрат на транспор-
тировку.

Электропривод карьерного само-
свала БЕЛАЗ (рис. 2) состоит из тяго-
вого генератора, в качестве которого 
используется синхронный генера-
тор трехфазного переменного тока. 
В качестве вращателя синхронного 
генератора используется дизельный 
двигатель внутреннего сгорания. 
В качестве силового привода карьер-
ного самосвала используются два ТЭД 
с независимым или последовательным 
возбуждением с импульсными преоб-
разователями и блоком аппаратуры 
управления. Мостовые выпрямители 
для питания ТЭД постоянного тока 
получают питание от обмоток элек-
трогенератора. В схеме также при-
сутствуют силовые резисторы венти-
лируемого типа и мотор-вентилятор. 
Регуляторы тока и коммутационное 
оборудование на основе контакторов 
для коммутации цепей возбуждения, 
силовых цепей и цепей управления, 
а также осуществляющих перевод ТЭД 
в режим рекуперации энергии, явля-
ются системой управления карьерным 
самосвалом [11, 12].

Учитывая, что тяговое электрообо-
рудование (ТЭД) является дорогостоя-
щим компонентом и его выход из строя 
приводит к длительным перерывам 
в работе и значительному снижению 
готовности ТЭД к эксплуатации, вопрос 
о повышении его надежности стано-
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вится актуальным [13, 14]. В табл. 2 
представлены параметры и показатели 
нового ТЭД, включая диапазон частоты 
вращения якоря от 1400 до 680 об/мин.

Проблемы, которые чаще всего 
приводят к неисправностям в тяже-
лых самосвалах с постоянным током, 
включают возникновение пожара из-за 

Таблица 1
Регламент типового технического обслуживания автомобилей БЕЛАЗ
Regulations for typical maintenance of BELAZ vehicles

Вид осмотра самосвала Время работы дви-
гателя самосвала, ч

Пробег, км пробега 
самосвала

ЕО – регламентное ежедневное техниче-
ское обслуживание

24 500−600

ТО-1 – регламентное техническое обслу-
живание № 1

250−260 7000−8000

ТО-2 – регламентное техническое обслу-
живание № 2

550−570 14000−16000

ТО-3 – регламентное техническое обслу-
живание № 3

1250−1500 30000−34000

зимне-летнее сезонное техническое обслу-
живание (СО)

проводится во время 
перехода сезонных 
условий эксплуата-

ции (весенне-летним 
и осенне-зимним)

—

Рис. 2. Основные узлы электропривода карьерного самосвала БЕЛАЗ: 1 — тяговый генератор; 
2 — импульсные преобразователи и блок аппаратуры управления; 3 — ТЭД; 4 — резисторы 
вентилируемого типа для электрического торможения
Fig. 2. The main units of the electric drive of the mining dump truck BELAZ: 1 — traction 
generator; 2 — pulse converters and control equipment unit; 3 — traction electric motors (TEM); 
4 — ventilated type resistors for electric braking
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круговой обратной связи, поврежде-
ние поверхности коллектора и износ 
щеток, которые составляют до 75% 
внеплановых ремонтов (рис. 3). В тече-
ние интенсивной эксплуатации карьер-
ных самосвалов в электротехнических 
комплексах и цепях самосвала могут 
проявляться технические отказы обо-
рудования случайного характера и свя-
занные с планомерным износом под-
систем и элементов и электрических 
аппаратов [15].

Множество исследователей, занима-
ющихся анализом состояния постоян-
ного токового оборудования, сходятся 
во мнении, что техническая надеж-
ность и ресурс щеточно-коллекторного 
узла (ЩКУ) играет решающую роль 
в надежности ТЭД и, соответственно, 
в работе грузовых самосвалов. При 
этом интересно отметить, что про-
стои, вызванные отказами, практически 
не зависят от длительности эксплуата-
ции машины [16]. 

Таблица 2 
Технические характеристики карьерного самосвала БЕЛАЗ-240
Technical characteristics of the dump truck BELAZ-240

Мощность генератора, кВт 1800
Постоянное напряжение на выходе выпрямителей, В,
– для тягового режима
– для тормозного режима

1250
1400

Полная мощность резисторов торможения, кВт 2 × 1400
Мощность ТЭД, кВт,
– для длительного эксплуатационного режима
– для тормозного режима

800
1400

Максимальный пусковой момент на валу ТЭД, кНм 45
Максимальная скорость вращения ТЭД, об/мин 3200

Рис. 3. Количественные характеристики видов неисправностей тяговых электродвигателей: 
1 — межвитковые замыкания обмотки и пробой изоляции якоря; 2 — разрушение петушков 
коллектора; 3 — разрушение остова; 4 — деформация коллектора; 5 — разрушение 
подшипников якоря; 6 — разрушение изоляции обмоток; 7 — пробой изоляции и межвитковые 
замыкания обмоток ТЭД; 8 — прочие эксплуатационные неисправности
Fig. 3. Quantitative characteristics of types of traction motor faults: 1 — inter-turn winding shorts 
and breakdown of armature insulation; 2 — destruction of collector cockings; 3 — destruction of the 
frame; 4 — collector deformation; 5 — destruction of armature bearings; 6 — destruction of winding 
insulation; 7 — breakdown of insulation and inter–turn winding shorts; 8 — other operational faults
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Работа ТЭД карьерных самосвалов 
имеет свою особенность — требова-
ние функционировать в различных 
режимах и частоте изменения из-за 
сложного пути передвижения, включа-
ющего повороты, спуски и подъемы. 
Эти условия создают сложности при 
различных коммутационных процессах 
в ТЭД и во многом зависят от условий 
его эксплуатации. Авторами было опре-
делено, что главным образом на надеж-
ность щеточно-коллекторного узла ока-
зывают влияние процессы коммутации 
и искрения в нем при различных режи-
мах работы и внешних факторах, таких 
как питающее напряжение и ток, вре-
менной ресурс работы ЩКУ и отказы 
оборудования [17, 18].

В процессе эксплуатации электро-
оборудования карьерных самосвалов 
необходимо не допускать не только 
случайных отказов оборудования, 
но и накапливающихся сбоев, спо-
собных привести к таким отказам, 
на ликвидацию последствий которых 
затрачиваются большие финансовые 
и временные ресурсы [19].

2. Материалы и методы
В настоящее время работы по созда-

нию и внедрению в производство и экс-
плуатацию новых систем тягового элек-

тропривода, применяемые на карьерных 
самосвалах БЕЛАЗ, ведутся в несколь-
ких направлениях [20]. 

Согласно собранной авторами ста-
тистической информации по загрузке 
самосвалов (рис. 4), излишняя пере-
грузка карьерного самосвала влечет 
за собой увеличение начальных токов 
и токов в режиме форсированного дви-
жения. Это способствует увеличению 
токов ТЭД при торможении карьерного 
самосвала. С точки зрения эксплуата-
ционного ресурса ЩКУ, это вызывает 
прожигание ламелей (через неподвиж-
ный коллектор протекает значительный 
по величине ток), отчего невозможна 
безыскровая работа щеточно-коллек-
торного узла и происходит ускоренный 
износ щеток и коллектора, что может 
способствовать преждевременному 
снятию тягового электродвигателя для 
проточки коллектора [21].

На карьерных самосвалах БЕЛАЗ 
грузоподъемностью (ГП) 180 и 280 т 
применяются по 2 тяговых электро-
двигателя серии ЭД 132 и ЭДП-600 
или ДК-720 производства завода транс-
портного электрооборудования в г. 
Набережные Челны, используются 
и устанавливаются в картерах унифици-
рованных ведущих мостов самосвалов 
по традиционной для серийных отече-

Рис. 4. Данные по загрузке автосамосвала БЕЛАЗ 75306
Fig. 4. Data on loading the dump truck BELAZ 75306



251

ственных самосвалов конструктивной 
схеме, предусматривающей располо-
жение бортового редуктора в ступице 
мотор-колеса со стороны, противопо-
ложной коллектору ТЭД. Обслуживание 
щеточно-коллекторного узла ТЭД в этом 
случае ограничено габаритными разме-
рами ведущего моста, а демонтаж ТЭД 
невозможен без полной разборки мотор-
колеса. Номинальная частота вращения 
составляет 910 об/мин. Механическая 
характеристика ТЭД постоянного тока 
ой характеристики. Также следует отме-
тить, что механическая характеристика 
тяговых двигателей постоянного тока 

идеально подходит для задач электриче-
ской тяги [22].

У ТЭД постоянного тока имеются 
два основных фактора, которые вли-
яют на их надежность и стабильность 
работы — это процесс коммутации 
и тепловой режим. Однако стоит отме-
тить, что электрические машины такого 
типа имеют щеточно-коллекторный 
узел, который требует регулярного 
технического обслуживания с заменой 
щеток и уходом за коллектором. Дан-
ные процедуры требуют определенных 
затрат времени и ресурсов. Чтобы кон-
тролировать и эффективно диагности-

Рис. 5. Последовательность диагностирования ЩКУ
Fig. 5. Sequence of diagnostics of the switchboard
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ровать состояние коллектора и щеток 
электродвигателей постоянного тока 
в процессе эксплуатации, необходимо 
повышать ремонтопригодность под-
систем и элементов двигателя, вклю-
чая доступный ремонт и техническое 
обслуживание коллектора [23]. 

Для создания математических моде-
лей, которые учитывали бы возникаю-
щие дефекты, нам необходимо собрать 
и проанализировать эксплуатационные 
данные. В данной работе авторы пред-
ставили алгоритм, который позволяет 
определить техническое состояние 
щетки коммутатора. Все это дает воз-
можность контролировать ресурс и раз-
меры щетки (рис. 5).

Согласно представленному алго-
ритму определяются основные параме-
тры и ресурс ЩКУ и объем ремонтных 
воздействий на ЩКУ.

Возникновение поломок щеток про-
исходит, когда они достигают своей 
максимальной изношенности. Харак-
теры неисправностей могут быть завод-
скими и эксплуатационными. Поломки, 
которые возникают при эксплуатации, 
техническом обслуживании и ремон-
тах, зависят от случайных и систем-
ных внешних факторов и определяют 
ресурс щетки в процессе эксплуата-
ции. Вероятность безотказной работы 
узла в течение определенного времени 
τ после момента t может быть опреде-
лена как

 ( ) ( )
1
n t

P t
N

= −  ,. (1)

где N — общее количество щеток 
электродвигателя в статистической 
выборке, при п(t)≤N; n — количество 
отказов щеток ТЭД за время t.

В целях повышения надежности 
тягового электродвигателя самосвала 
применяется временной показатель 
надежности, который представляет 
собой остаточный ресурс электрощетки 

щеточно-коллекторного узла, также 
известный как долговечность. Остаточ-
ный ресурс электрощетки должен быть 
определен на основе достижения пре-
дельной величины, обозначаемой как 
hпp. Реальное значение износа щетки, 
обозначаемое как Δhi, выявляется 
в процессе эксплуатации.

Для определения вероятности n 
отказов ЩКУ из N испытаний исполь-
зуется отношение правдоподобия

 [ ]
P T

P T
β

α

  γ = , (2)

где Tα  и Tβ  — время эксплуатации 
до отказа ТЭД, заявляемые заводом-
изготовителем и потребителем соответ-
ственно; T к Тα β= ⋅ , где к  — количе-
ство ТЭД на карьерном самосвале.

Вероятность события { }tτ > будет 
определять надежность работы ЩКУ, 
то есть такое состояние, при котором 
щеточно-коллекторный узел не выйдет 
из строя за время t :

 ( ) { }P t Р t= τ > , (3)

где t  — время безотказной работы 
щеточно-коллекторного узла;

τ  — случайная величина наработки 
щеточно-коллекторного узла до отказа.

В процессе эксплуатации ЩКУ 
может находиться в состоянии нор-
мальной эксплуатации или в состоянии 
отказа, для любого временного интер-
вала можно утверждать

 ( ) ( ) 1P t F t+ = , (4)

где ( )F t – функция распределения 
отказа ЩКУ при { }tτ ≤ .

Величину математического ожида-
ния безаварийной работы ЩКУ можно 
определить как 

 ( ) ( )0
0 0

T tf t dt P t dt
∞ ∞

= =∫ ∫  . (5)
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Дисперсию срока службы ЩКУ 
до отказа также можно определить как 

 ( ) ( )D t x f x dx
+∞

−∞

= ⋅∫ . (6)

3. Результаты и обсуждение
Одна из комплексных математиче-

ских моделей предлагаемого принципа 
действия приведена в форме последова-
тельности экспериментального опреде-
ления надежности (см. рис. 5), согласно 
которому происходит анализ экспери-
ментальных данных, при помощи кото-
рых определяются отказы и дефекты 
щеточно-коллекторного узла.

Состояние щеточно-коллекторного 
узла ТЭД может определяться видами 
отказов и характеризуется постоянной 
системой ввода и вывода информации 
(рис. 6). В качестве входной инфор-
мации используются такие параметры 
ЩКУ, как ее геометрические размеры, 
масса и сила нажатия щетки на кол-
лекторную поверхность, которые дина-
мично могут меняться в процессе экс-
плуатации [12].

При диагностировании электродви-
гателя постоянного тока диагности-

ческая информация об объекте непре-
рывно накапливается в базе данных 
эксплуатационного предприятия.

Число отказов щеточно-коллек-
торного узла за время t определяется 
по формулам

( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

( ) ( )
,

P t P t P t dt
v t

P t dt P t

n t n t dt
dnN

n t dt n t
dt

N

′ − +
= − = =

⋅

− +

= =
⋅

 (7)

 ( ) ( )
11
!

nn
ii

t t
P t

n
=

λ
= − ∏

, (8)

где ( )P t  — вероятность безотказной 
работы для случайной щетки щеточно-
коллекторного узла; ( )v t  — количе-
ство выходов из строя щеточно-коллек-
торных узлов за время t ; t  — время 
эксплуатации, за которое происходят 
отказы щеточно-коллекторных узлов; 
n  — количество отказов щеток; 

( )i tλ  — количество отказов щетки 
за единицу времени; N  — количество 
щеток, участвующих в эксперименте.

Рис. 6. Последовательность экспериментального определения надежности
Fig. 6. Sequence of experimental reliability determination
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Величина ( )i tλ определяется экспе-
риментальным путем [13, 14] как коли-
чество отказов ЩКУ за время эксплуа-
тации.

Согласно алгоритму, представлен-
ному на рис. 6, был выполнен расчет 
надежности щеточно-коллекторного 
узла ТЭД, результаты которого приве-
дены на рис. 7. Анализируя функцию 
величины ( )tλ  от пробега самосвала, 
можно видеть, что интенсивность отка-
зов щетки является интервальной функ-
цией с тремя основными интервалами: 
период приработки, нормальная экс-
плуатация и аварийный износ щетки, 
связанный с ее износом и старением.

Изменение интенсивности сбоев 
щеточно-коллекторного узла ТЭД может 
быть разделено на несколько этапов. 
Первый этап — это период притирки 
щетки, когда износ щетки менее 50%. 
Второй этап — это эксплуатационный 
период, при котором деградация щетки 
доходит до 50% высоты. Третий этап — 
это устаревание и интенсивное ухуд-
шение эксплуатационных параметров 
щетки. Увеличивающее количество 
сбоев определяет необходимость прове-

дения профилактических мероприятий 
для щеточно-коллекторного узла. Пери-
одичность таких мероприятий опреде-
ляется на основе технических, экономи-
ческих и других факторов.

В табл. 3 приведены результаты 
приближенных исследований отказов, 
которые были получены путем прове-
дения расчетов на основе нашей новой 
математической модели. В исследова-
нии были учтены данные для 210 дви-
гателей, которые принимали участие 
в эксперименте в течение пяти лет, 
с 2018 по 2022 год.

После проведения моделирования 
на основе собранных эксперименталь-
ных данных в шахтах г. Кемерово были 
получены результаты, которые позво-
лили построить номограмму времени 
безотказной работы щеточно-коллек-
торного узла тягового электродвига-
теля в зависимости от высоты щетки 
в период эксплуатации.

Для оценки вероятности безотказ-
ной работы системы в заданном интер-
вале 1 2t t÷ , при условии ее работоспо-
собно сти в  начале интервала, 
использовалась следующая формула:

Рис. 7. Интенсивность отказов щеточно-коллекторного узла: I — интервал приработки 
щетки, II — интервал нормальной эксплуатации щетки; III — интервал ускоренного 
деградационного износа щетки
Fig. 7. Failure intensity of the brush-collector assembly: I — interval of brush running-in, II — 
interval of normal operation of the brush; III — interval of accelerated degradation wear of the 
brush
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Вероятность безотказной работы 
ЩКУ снижается с течением времени 
его эксплуатации 

 ( ) ( ) ( ) ( )1Q t Р t F t a t= − = = , (10)

где ( )F t – функция вероятности отказа 
ЩКУ при его эксплуатации.

Изображение на рис. 8 представляет 
кривые вероятности безотказной 
работы ( )Р t щеток ЭГ68, которые 
были рассчитаны на основе данных, 
полученных в процессе эксплуатации. 
Для получения информации о геоме-

трических параметров ЩКУ и коллек-
торных пластин ТЭД использовались 
приборы, соответствующие стандартам.

Математическая модель обработки 
данных, предложенная авторами, пре-
доставляет возможность определения 
времени деградации ЩКУ, его надеж-
ности и интенсивности отказов. Это 
позволяет оценивать ресурс ЩКУ 
на основании его текущего техниче-
ского состояния [15, 20] и существенно 
снижает затраты времени и облегчает 
обслуживающему персоналу поиск 
места отказа.

4. Заключение
1. Предполагается, что созданный 

комплект для прогнозирования оста-
точного ресурса электрощеток будет 

Таблица 3
Основные математические оценки параметров надежности по карьерным самосвалам
Basic mathematical estimations of reliability parameters for dump trucks

Отказы тяговых электро-
двигателей по причине 
неисправностей ЩКУ

λ(t) 1/ч P(t) Q(t) Средний 
(ожидаемый) 
ресурс, Тср, ч

125 0,602 0,687158 0,565848 104,5624
70 0,37 0,406566 0,556438 137,2907
28 0,31 0,327538 0,648724 184,8685
24 0,22 0,22456 0,752499 302,0834

1 2

1 2 13 14

0,1

0,6

0,8

Р

t, 
тыс. ч

1

Рис. 8. Вероятность безотказной работы ЩКУ с щетками ЭГ85: 1 — ресурс щетки 
до использования математической модели; 2 — ресурс щетки с применением предложенной 
математической модели
Fig. 8. The probability of failure-free operation of ShchKU with EG85 brushes: 1 — brush life before 
using the mathematical model; 2 — brush life using the proposed mathematical model

Рис. 7. Интенсивность отказов щеточно-коллекторного узла: I — интервал приработки 
щетки, II — интервал нормальной эксплуатации щетки; III — интервал ускоренного 
деградационного износа щетки
Fig. 7. Failure intensity of the brush-collector assembly: I — interval of brush running-in, II — 
interval of normal operation of the brush; III — interval of accelerated degradation wear of the 
brush
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использоваться как заводами — изго-
товителями карьерных транспортных 
самосвалов, так и эксплуатационными 
предприятиями (депо), которые прово-
дят регламентные технические работы 
по ремонту и техническому обслужива-
нию горных самосвалов. Это позволит 
определить, когда щетки ТЭД необхо-
димо заменить, чтобы предотвратить 
возможные поломки или неудовлетво-
рительную работу из-за неправильных 
технических характеристик электро-
привода.

2. Точность и достоверность дан-
ных, полученных в ходе эксперимен-
тов и эксплуатации, а также уровень 
точности и достоверности прогнози-
руемого остаточного ресурса щеточно-
коллекторного узла при его последу-
ющей эксплуатации должны служить 
основанием для выбора метода прогно-

зирования остаточного ресурса. При 
этом необходимо установить систему 
контроля технического состояния 
щеточно-коллекторного узла ТЭД.

3. Анализ параметров ТЭД карьер-
ных самосвалов в ходе их эксплуатации 
показал большое количество дефектов 
и отказов по причине износа щеток. 
Авторами была разработана математи-
ческая модель для надежной обработки 
данных, позволяющая оценивать раз-
личные параметры, такие как длитель-
ность работы щетки до износа, а также 
надежность щетки в зависимости от ее 
деградации и эксплуатационного про-
бега карьерного самосвала.

4. Проведена исследовательская 
работа и расчеты на основе предложен-
ной математической модели для опре-
деления надежности и стойкости щетки 
двигателя с постепенным износом щетки.
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