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Аннотация: Учитывая исключительно важную роль карьерных автосамосвалов в общей 
технологической цепочке добычи полезного ископаемого, в качестве объекта исследова-
ний был выбран узел с наибольшей частотой отказов – подвеска. Авторами предложен 
метод количественной оценки группы параметров технологической трассы транспорти-
рования, обусловленной осложненными горнотехническими условиями эксплуатации. 
При помощи данных с двух горных предприятий за трехлетний период наблюдений была 
установлена зависимость между сокращением срока службы подвесок автосамосвалов и 
каждым из выявленных факторов групп параметров трассы. Оценка проводилась с ис-
пользованием данных систем удаленного мониторинга, установленных на машины. На 
основе полученной зависимости был определен критерий рационализации межремонт-
ного периода подвесок автосамосвалов, учитывающий совокупность планово-экономи-
ческих факторов. Данный критерий позволяет принимать решения о целесообразности 
мероприятий, направленных на обеспечение заданного уровня надежности рассматрива-
емого узла в рамках принятой на предприятиях стратегии технического обслуживания, 
сочетающей плановые и аварийные ремонты узлов и агрегатов горных машин. С при-
менением предложенного критерия было определено оптимальное соотношение между 
количеством планировочной и транспортной техники при формировании парка техники. 
На основе предлагаемого критерия также разработан алгоритм определения рациональ-
ного межремонтного интервала для подвесок автосамосвалов. Внедрение данного алго-
ритма на рассматриваемых в исследовании горных предприятиях позволило значительно 
сократить продолжительность простоев, вызванных отказами подвески, а также время, 
затрачиваемое на ремонт. 
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Введение
В настоящее время ведущие миро-

вые горнодобывающие компании отка- 
зываются от стратегии линейного нара- 
щивания объемов добычи твердых по-
лезных ископаемых за счет увеличения 
числа применяемой техники и перехо- 

дят к повышению эффективности ее 
эксплуатации [1, 2], обусловливает необ- 
ходимость пересмотра существующих 
подходов к использованию каждого эле- 
мента технологической цепочки извле- 
чения минерального сырья [3—4]. Имен- 
но по этой причине повышение эффек-
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тивности функционирования объектов 
по добыче полезных ископаемых явля-
ется предметом пристального внимания 
со стороны множества ученых.

В структуре себестоимости добычи 
полезного ископаемого значительную 
долю составляют транспортные расхо-
ды, достигающие в отдельных случаях 
70%. Основным видом технологическо-
го транспорта на горных предприятиях, 
осуществляющих разработку месторож-
дений железной руды открытым спосо-
бом, являются большегрузные карьер-
ные автосамосвалы, на долю которых 
приходится по разным оценкам от 50 до 
80% всего грузопотока полезного иско-
паемого [5, 6]. Указанное обусловлено 
тем, что на большинстве карьеров на-
блюдается увеличение глубины нижних 
рабочих горизонтов [7], рост величины 
руководящего уклона трасс [8], ухудше-
ние качества верхнего дорожного слоя 
покрытия технологических дорог и т.д. 
[9, 10]. В  совокупности эти условия 
приводят к появлению дополнительных 
требований к обоснованию стратегий 
технического обслуживания и ремонта 
карьерных автосамосвалов [11, 12].

Немаловажным аспектом, обуслав-
ливающим актуальность настоящего ис-
следования, является уход с российского 
рынка в 2022 г. большинства междуна-
родных производителей горной техники. 
Это привело к прекращению доступа к 
информационным базам, содержащим 
накопленную статистику по отказам от-
дельных элементов техники на различных 
горных предприятиях, к регламентам по 
восстановлению их работоспособности, 
инструментам мониторинга текущего 
технического состояния и прогнозиро-
вания остаточного ресурса. Кроме того, 
стало невозможным взаимодействие с 
техническими службами указанных ком-
паний, включая подачу запросов и полу-
чение экспертных рекомендаций по воп- 
росам эксплуатации и ремонта техники. 

Согласно имеющимся исследовани-
ям [13, 14], при эксплуатации различ-
ных моделей карьерных автосамосва-
лов в усложненных горнотехнических 
условиях, именно элементы подвески 
демонстрируют наибольшую частоту 
отказов среди всех узлов и агрегатов 
этих машин. Учитывая объективную 
сложность и зачастую невозможность 
существенного изменения условий эксп- 
луатации большегрузных самосвалов, 
для ремонтно-механических служб гор- 
ных предприятий, осуществляющих от- 
крытую разработку месторождений твер-
дых полезных ископаемых, обоснование 
рациональной стратегии технического 
обслуживания и ремонта именно подве-
ски приобретает ключевое значение.

Сегодня на предприятиях горной от-
расли в России при обосновании меро-
приятий по поддержанию установлен-
ного уровня надежности автосамосва-
лов применяются различные подходы 
по учету негативного влияния, в  том 
числе горнотехнических условий [15, 16]. 
Среди них наибольшее распростране-
ние получили следующие два подхода:

I. На основе статического анализа 
причин и периодичности отказов обо-
рудования. Этот подход требует сбора и 
классификации информации об отказах 
однотипных объектов.

II. На основе контроля технического 
состояния элементов и узлов машины в 
сочетании с прогнозированием их оста-
точного ресурса. Этот подход требует 
непрерывного и удаленного монито-
ринга технического состояния объекта.

Горнодобывающие предприятия Рос- 
сии, осуществляющие открытую разра-
ботку рудных месторождений, оснаще-
ны автоматизированными системами 
удаленного мониторинга технического 
состояния применяемой техники [17—
19]. Даже самая устаревшая из таких 
систем оснащена модулями для форми-
рования, хранения и обработки отчетов 



140

о простоях, вызванных отказами узлов 
горной техники [20, 21]. Это позволя-
ет применять первую модель даже на 
предприятиях со относительно скром-
ными инвестициями в цифровизацию 
производственных процессов [22, 23].

Выбор первой модели дополнитель-
но обоснован тем, что на предприятиях 
горной отрасли, за исключением уда-
ленного мониторинга электромехани-
ческого оборудования машин при ис-
пользовании систем «Wenco», «VIMS» 
и «Карьер», непрерывный мониторинг 
технического состояния узлов и элемен-
тов карьерных автосамосвалов встреча- 
ется сравнительно редко. Это связано с 
необходимостью значительных капиталь-
ных затрат на приобретение специали-
зированного оборудования и программ-
ного обеспечения, стоимость которых 
может достигать сотен миллионов руб- 
лей [24]. Зачастую контролируемые в 
ходе мониторинга параметры ограничи- 
ваются лишь теми, которые позволяют 
оценить лишь основные эксплуатаци- 
онные показатели карьерных автосамо- 
свалов [25], а именно: величину преодо- 
ленного машиной расстояния за смену, 
вес перевезенной горной массы, теку-
щую скорость движения, количество вы- 
полненных рейсов за смену и т.п. [26, 
27]. Следует отметить то, что описан-
ные системы обладают значительным 
потенциалом для применения благода-
ря возможности мониторинга широкого 
спектра параметров, отражающих тех-
ническое состояние узлов и агрегатов 
карьерных автосамосвалов [28—30].

В связи с изложенным выше, для 
дальнейшего рассмотрения будет взят 
подход к проведению ремонтных работ 
элементов подвески карьерных автоса-
мосвалов, базирующийся на статиче-
ском анализе причин и периодичности 
их отказов. С целью снижения длитель-
ности простоев по внешним причинам, 
вызванных отказом подвески, следует 

выявить зависимость между факторами, 
обуславливающими осложненные гор-
нотехнические условия эксплуатации 
техники, и величиной их срока службы, 
а также провести ее учет при уточнении 
существующих мероприятий по поддер-
жанию установленного уровня надеж-
ности подвесок этих машин [31—32].

Методы исследований
В качестве выходного параметра, ха- 

рактеризующего негативное воздействие 
осложненных горнотехнических условий 
эксплуатации, предлагается использо- 
вать величину сокращения срока службы 
подвески карьерных автосамосвалов ∆T, 
как разницу между номинальным сро-
ком службы, установленным заводом- 
изготовителем, и фактически зафикси-
рованным в процессе эксплуатации. 

Для оценки степени влияния ослож-
ненных горнотехнических условий эксп- 
луатации карьерных автосамосвалов на 
сокращение срока службы их подвесок 
были выбраны два предприятия, осу-
ществляющих добычу железной руды: 
Ковдорский горно-обогатительный ком- 
бинат (ГОК), на котором разработка од- 
ноименного месторождения ведется в 
пределах одного карьера, и Качканар- 
ский ГОК, на котором производится от- 
работка открытым способом с исполь-
зованием шести карьеров сразу двух 
месторождений: Гусевогорского и Соб- 
ственно Качканарского (СКМ).

С целью установления искомой за-
висимости из всего парка карьерных ав-
тосамосвалов рассматриваемых пред- 
приятий были выбраны те, которые 
удовлетворяют следующим требованиям:

•	 автосамосвалы задействованы для 
перевозки руды или вскрыши c незна-
чительно варьирующимися физико-ме-
ханическими свойствами;

•	 маршруты транспортирования са-
мосвалов не изменяются кроме как при 
перемещении фронта погрузочных работ;
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•	 самосвалы управляются одними и 
теми же операторами, что сводит к ми-
нимуму варьирование фактора квали-
фикации водителя;

•	 вес горной массы и ее распределе-
ние по площади кузова соответствуют 
спецификациям паспорта ведения по-
грузочных работ, принятому на пред-
приятии;

•	 машины обладают одинаковым 
сроком службы.

Из парка, состоящего из 143 автоса-
мосвалов, указанным требованиям соот-
ветствуют 37 единиц карьерных автоса-
мосвалов двух моделей: БЕЛАЗ-75303 
грузоподъемностью 220 т и БЕЛАЗ-75131 
грузоподъемностью 131 т. Сведения об 
автосамосвалах, рассматриваемых в даль-
нейшем исследовании, а также их рас-
пределение по маршрутам транспор-
тирования руды и вскрышных пород 
представлены в табл. 1.

Таблица 1
Распределение моделей и количества задействованных автосамосвалов  
по маршрутам горно-обогатительных комбинатов [составлено авторами]
Distribution of dump truck models and their quantities deployed along mining  
and processing plant routes [compiled by the authors]

ГОК Номер маршрута Модель задейство- 
ванного автосамосвала

Количество задейство- 
ванных автосамосвалов

Качканарский

1

БЕЛАЗ-75303

2
2 4
3 2
4 3
5 БЕЛАЗ-75131 6

Ковдорский

6
БЕЛАЗ-75131

8
7 4
8

БЕЛАЗ-75303
5

9 3

Рис. 1. Графическая зависимость числа отказов подвески и средней продолжительности их ремонта  
от величины наработки до отказа за 2020-2022 гг. [составлено авторами]
Fig. 1. Graphical dependence of the number of suspension failures and the average duration of their repair on the 
operating time before failure for 2020-2022 [compiled by the authors]
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На основании анализа журналов ре-
монтно-механических служб исследуе- 
мых предприятий, включающих дан-
ные о 158 случаях выхода подвесок из 
работоспособного состояния за 2020—
2022 гг., установлено, что для отказов, 
произошедших при наработке до отказа 
в диапазоне от минимальной до 90% от 
средней, продолжительность ремонт-
ных работ рассматриваемого узла ока-
залась значительно выше в сравнении 
с остальными диапазонами (рис.  1). 
Полученные данные объясняются тем, 
что ремонтные службы горных пред-
приятий не были в достаточной степе-
ни подготовлены к отказам, возникшим 
на столь раннем этапе эксплуатации. 
Результатом чего стала нехватка необ-
ходимых для своевременного проведе-
ния ремонтных работ запасных частей, 
инструмента, персонала и т.д. (рис. 2), 
что привело к увеличению продолжи-
тельности простоев по внешним при-
чинам, а  также к увеличению времени 
восстановления работоспособности рас- 
сматриваемого узла после отказа.

Для оценки горнотехнических усло-
вий эксплуатации карьерного автотран-

спорта предлагается использовать сово-
купность параметров технологической 
трассы транспортирования, складыва-
ющуюся из трех факторов: 

1. Геометрия отдельных участков 
трассы транспортирования Cгеом
Данный фактор целесообразно пред-

ставить в виде совокупности трех со-
ставляющих подфакторов:

•	 Средневзвешенный продольный 
уклон трассы iсв.в.прод., ‰, определяемый 
согласно следующему выражению:

i
i l

l

P P Kl

св.в.прод

k прод k
k

n

k
k

n

пер.ср.k Зср.k
k

1

1

11

1

n

k
k

n

l

k

	  (1)

где ik  прод.  — продольный уклон k-го 
участка, ‰; lk — длина участка, м; n — 
количество участков трассы; Pпер.ср.k и 
PЗ.ср.k — среднее значение давления в  

Рис. 2. Гистограмма, отображающая удельный вес каждой из причин возникновения простоев по внеш-
ним причинам вследствие отказа подвески за 2020–2022 гг. [составлено авторами]
Fig. 2. Histogram showing the specific weight of each of the causes of downtime due to external reasons due to 
suspension failure for 2020–2022 [compiled by the authors]
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передних и задних пневмогидроцилинд- 
рах подвески на k-ом участке, МПа; 
K — переводной коэффициент из МПа 
в м (для установленного на автосамос-
валы преобразователя давления MBS 
1200 принят равным 0,005 МПа на 1 м 
трассы в вертикальной проекции).

Чем круче продольный уклон на от- 
дельных участках технологической трас-
сы, тем интенсивнее изнашиваются под- 
вески на задней оси при подъеме и 
передней при спуске на карьерах на-
горного типа. Его можно количествен-
но оценить посредством учета средне-
взвешенного продольного уклона через 
отношение удельного веса уклонов от-
дельных участков к общей длине трассы.

•	 Средневзвешенный поперечный 
уклон трассы iсв.в.попер., ‰, определяемый 
согласно следующему выражению:
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где ik попер. — поперечный уклон участка, ‰; 
lk — длина участка, м; n — количество 
участков трассы; PПр.ср.k и PЛ.ср.k — сред-
нее значение давления в правых и левых 
пневмогидроцилиндрах подвески, МПа;

При больших значениях поперечного 
уклона нагрузка от внешних сил нерав-
номерно распределяется между левой и 
правой парами подвесок, на одну из них 
она действует значительно интенсивнее, 
что приводит к сокращению срока служ-
бы ее пневмогидроцилиндров.

•	 Средневзвешенная величина кри-
волинейности трассы Rп.тр., определяе-
мая согласно следующему выражению:
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где Sm  — протяженность криволиней-
ного участка m, м; Tm  — кратчайшее 
расстояние между начальной и конеч-
ной точками участка m, м; ln.k — длина 
криволинейного участка, м; m — коли-
чество участков трассы с поворотами.

Частое изменение направления дви-
жения, равно как и приложение нагру-
зок преимущественно с одной стороны, 
приводит к сокращению срока службы 
пневмогидроцилиндров соответствую-
щей части подвески.

Таким образом, для оценки рассма-
триваемого фактора предлагается сле-
дующее выражение:

Cгеом = iсв.в.прод. + iсв.в.попер. + Rп.тр.	 (4)

2. Сочетания соседних участков 
между собой Cсоч
Помимо геометрии отдельных уча- 

стков трассы транспортирования, нема-
ловажную роль в развитии деградаци-
онных процессов ходовой части автоса-
мосвалов занимают сочетания участков 
трассы, параметры которых отказыва-
ют непосредственное влияние на срок 
службы ходовой части автосамосвала. 
Данное влияние можно оценить исходя 
из следующего выражения:
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3. Макропрофиль  
участков трассы Cкач
В ходе анализа технологических 

трасс транспортирования среди наибо-
лее распространенных проблем качест- 
ва дорожного покрытия были выявлены 
отклонения от заданного поперечного 
профиля участков технологических до-
рог, преимущественно проявляющиеся 
в виде возвышения и ям.

Основными количественными харак- 
теристиками отклонений от заданного 
продольного профиля выступают их глу- 
бина и протяженность, следовательно, 
с  целью оценки качества верхнего до-
рожного слоя на всем протяжении техно-
логической трассы транспортирования, 
как средневзвешенной глубины откло-
нений на всем маршруте, целесообраз-
но использовать следующее выражение: 
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где hk — глубина отклонения, м; lоткл.k — 
протяженность отклонения, м.

Отклонения от установленного по-
перечного профиля можно оценить с 
использованием систем удаленного мо- 
ниторинга технического состояния, ус- 
танавливаемых на различные узлы и 
агрегаты карьерных автосамосвалов. 

В частности, одним из мониторируе- 
мых параметров, который позволяет про- 

изводить необходимую оценку, является 
величина давления в каждом из четы-
рех пневмогидроцилиндров подвески. 
Таким образом, отклонение от установ- 
ленного профиля участка трассы может 
быть выявлено посредством анализа 
«флуктуаций» давления (локальный «ска- 
чок» давления длительностью больше 
1 с) на графике изменения давления на 
протяжении всего маршрута. Следова- 
тельно, глубина отклонений может быть 
выражена в виде разницы между пико-
вым и средним давлением на участке, 
а  их протяженность  — как произведе-
ние времени «флуктуации» на скорость 
движения на заданном участке:
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где PПЛпик и PППпик — величина пиково-
го давления в переднем левом и правом 
гидроцилиндрах подвески, МПа; PПЛср 
и PППср — величина среднего давления 
на участке в переднем левом и правом 
пневмогидроцилиндрах подвески, МПа; 
tпик — длительность флуктуации давле-
ния, с; v — средняя скорость движения 
автосамосвала на участке, м/с. 

При этом определение значений осу- 
ществлялось как с использованием мо-
дуля позиционирования машин, так и 

Таблица 2
Статистические характеристики полученной регрессионной модели  
[составлено авторами]
Statistical characteristics of the obtained regression model [compiled by the authors]

Фактор Значение Значимость t–критерий
Константа 5,38 0,851 0,21 
Сгеом 5,99 0,824 1,56 
Ссоч 7,32 0,844 0,29 
Скач 2,69 0,935 0,33
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модуля мониторинга давления в пнев-
могидроцилиндрах ходовой части, что 
обеспечивает адаптируемость метода 
оценки негативного влияния осложнен-
ных горнотехнических условий к систе-
мам удаленного мониторинга с различ-
ным функционалом [33—35]. 

Результаты
На основе аналитических отчетов, 

выгруженных из базы накопленных дан- 
ных, снятых системами удаленного мо-
ниторинга АСУ ГТК за период 2020—
2022 гг., а также месячных отчетов ре-
монтной службы о простоях техники, 
при помощи трехфакторного регресси-
онного анализа, была получена следую-
щая зависимость:

DT = 5,38 + 5,99 Cгеом. + 
+ 7,32 Cсоч. + 2,69 Cкач.	 (8)

Статистические параметры регрес-
сионной модели (8) (табл.  2)., прош-
ли проверку по критериям Фишера и 
Стьюдента, что подтверждает адекват-
ность полученной модели.

После установления искомой зави-
симости становится возможным опре-
делить рациональный межремонтный 
период для подвесок карьерных автоса-
мосвалов. При стратегии технического 
обслуживания, сочетающей плановые 
ремонты с внеплановыми аварийными 
ремонтами без переноса сроков очеред-
ного технического обслуживания, кри-
терий рационализации будет включать 
не только величину снижения ресурса 
подвески, но и соответствующие эко-
номические показатели. Для их учета 
требуется обоснование каждого вида 
затрат. Как уже было сказано выше, вы-
бранный метод обслуживания включает 
в себя аварийные и плановые ремонты. 
Таким образом, средние затраты, свя-
занные с аварийным ремонтом будут 
определяться по формуле:

Aав � � �� � �3 1 3 2t 	 (9)

где b3  — средние затраты на восста-
новление работоспособности объекта 
после его отказа, руб.; e1  — средний 
ущерб в единицу времени при простое, 
руб.; t3  — средняя продолжительность 
аварийного ремонта, ч; e2  — средний 
ущерб от отказа объекта, руб.

Средние затраты, связанные с про- 
ведением одного планового ремонта, оп- 
ределяются следующим выражением:

Aпл = b1 + e1 t1	 (10)

где b1 — средние затраты на проведение 
планового ремонта, руб.; t1  — средняя 
продолжительность планового ремонта, ч.

Поскольку техника эксплуатируется 
в осложненных горнотехнических ус-
ловиях, пренебрежение мероприятиями, 
направленными на снижение их нега-
тивного влияния на надежность машин, 
повлечет за собой существенные эко-
номические потери для предприятия. 
В  связи с этим необходимо учитывать 
вид затрат, связанный с реализацией мер 
по минимизации влияния осложненных 
горнотехнических условий эксплуата- 
ции технологической трассы транспор- 
тирования на ресурс подвесок. Речь идет  
о средних затратах на поддержание 
установленного уровня качества верх-
него дорожного слоя трасс транспорти-
рования горной массы. Также очевидно, 
что при проведении работ по поддержа-
нию установленного уровня качества 
верхнего дорожного слоя невозможно 
движение транспортной техники по ре-
конструируемому участку. Таким обра-
зом, получено следующее выражение:

Aгеом = b2 + e1 t2	 (11)

где b2 — средние затраты на проведение 
реконструкции участка, руб.; t2 — сред-
няя продолжительность проведения ра-
бот по реконструкции участка, ч.

Следовательно, искомый критерий 
рационализации принимает следующий 
вид:
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∫  — средняя наработка до отказа подвески, ч; Кг — коэффициент тех-

нической готовности за межремонтный период T; К' — коэффициент, отражаю-
щий влияние горнотехнических условий эксплуатации на среднюю наработку до 
отказа в % от нормативного, устанавливаемой заводом-изготовителем техники.

Принимая во внимание тот факт, что распределение потока отказов подвесок 
является наиболее близким к нормальному, для установления рационального 
межремонтного периода целесообразно использовать следующее выражение:
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где Tcp — средняя наработка до отказа подвески, ч; s — среднеквадратичное откло-
нение наработки между отказами подвески, ч; Tнорм — устанавливаемый заводом-
изготовителем нормативный срок службы подвески, ч.

Ввиду того, что в разработанном методе определения рационального межре-
монтного периода учитывается экономическая составляющая, включающая не 
только затраты на различные виды ремонта, затраты на выполнение планировоч-

Таблица 3
Фактические и прогнозируемые значения продолжительности простоев  
и ремонтных работ по маршрутам транспортировки [составлено авторами]
Actual and predicted values of downtime and repair work duration  
along transportation routes [compiled by the authors]

Номер  
маршрута

Продолжительность простоев  
по внешним причинам, ч

Длительность ремонтных работ, ч

фактическая ожидаемая фактическая ожидаемая
1 5,3 3,9 15,2 13,8
2 6,2 3,4 15,7 12,9
3 5,8 3,5 14,6 12,3
4 6,3 3,7 16,4 13,8
5 5,4 3,6 14,7 12,9
6 6,1 3,5 15,2 12,6
7 6,2 3,9 14,9 12,6
8 5,4 3,6 15,5 13,7
9 6,6 3,8 15,6 12,8
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ных работ, возникает необходимость 
дополнительного обоснования рацио- 
нального соотношения планировочной 
и транспортной техники в составе пар-
ка. Целесообразность затрат на поддер- 
жание установленного уровня воздейст- 
вия горнотехнических условий эксплуа- 
тации трассы на безаварийный срок 
службы карьерных автосамосвалов об-
условлена снижением расходов на вос-
становление работоспособности машин 
после их отказа, а  также сокращением 
затрат, связанных с проведением плано- 
вых ремонтов. Следовательно, при рас-
чете отношения (Aпл + Aгеом)/Aав, одним 
из ключевых показателей является ко-
личество и время работы грейдеров, 
помимо самого автопарка транспортных 
машин. Как показали проведенные рас-
четы с учетом рационального соотно-
шения между числом планировочной 
и транспортной техники, которое нахо-
дится в диапазоне от 1 к 7 до 1 к 20, оп-
тимальный уровень отношения следует 
принять в диапазоне от 0,2 до 0,4. 

Обсуждение результатов
Как отмечалось ранее, разработан-

ный алгоритм установления рациональ-
ного межремонтного периода подвесок 
карьерных автосамосвалов, эксплуати- 
руемых в осложненных горнотехниче- 
ских условиях, основан на зависимости, 
полученной с использованием трехфак-
торного регрессионного анализа масси-
ва данных, полученных за период с 2020 
по 2022  гг. Для апробации алгоритма 
использовалась собранная информация 
с двух рассматриваемых предприятий 
за 2023  гг. На этой основе проведено 
сопоставление ожидаемой продолжи-
тельности ремонтных работ и простоев 
по внешним причинам с фактически за-
фиксированными значениями (табл. 3). 

Анализ данных, представленных в 
табл. 3, показывает, что применение раз-
работанного алгоритма позволяет со-

кратить продолжительность простоев 
по внешним причинам вследствие отка-
за подвески автосамосвалов в среднем 
на 2,27 ч или же на 38%, а длительность 
ремонтных работ — на 15%.

Заключение
Результатами проведенного исследо-

вания является следующее:
1. На основе анализа данных, полу-

ченных с двух предприятий по добыче 
железной руды, эксплуатирующих тех-
нику в схожих горнотехнических усло-
виях, с использованием трехфакторного 
регрессионного анализа была установ-
лена эмпирическая зависимость между 
сокращением срока службы подвесок 
карьерных автосамосвалов и каждым 
из факторов, входящих в группу пара-
метров технологической трассы транс-
портирования горной массы и обуслов-
ленных осложненными условиями экс-
плуатации. Полученная зависимость 
прошла статистическую проверку по 
критериям Стьюдента и Фишера, что 
подтверждает ее адекватность.

2. Обоснован критерий рационали- 
зации межремонтного периода для под- 
весок карьерных автосамосвалов, соот-
ветствующий принятым на предприятиях 
стратегиям обеспечения установленно-
го уровня надежности за счет сочета-
ния плановых и аварийных ремонтов. 
Критерий учитывает стохастический ха- 
рактер наработки до отказа рассматри-
ваемого узла, а также ряд планово-эко-
номических параметров.

3. Согласно предложенному критерию 
рационализации межремонтного перио- 
да подвесок установлено оптимальное 
соотношение между числом планиро-
вочной и транспортной техники, кото-
рое находится в диапазоне от 1 к 7 до 1 к 
20, что обосновывается экономической 
целесообразностью капитальных и экс-
плуатационных затрат при формирова-
нии и эксплуатации парка техники.



148

4. Разработан алгоритм определения 
рационального межремонтного перио-
да подвесок карьерных автосамосвалов. 
Его апробация на рассматриваемых пред-
приятиях позволила сократить длитель-

ность простоев по внешним причинам 
после отказа подвески в среднем на 
38% и, тем самым, сократить среднюю 
длительность ремонтных работ этого 
узла на 15%.
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