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Существующая система планово-предупредительных ремонтов не обе-
спечивает требуемых показателей рентабельности транспортных ус-
луг при открытой добыче угля, поэтому остро встают проблемы оценки 
технического состояния карьерных автосамосвалов на основе методов 
функциональной диагностики. На основе анализа существующих мето-
дов диагностики для оценки живучести несущих металлоконструкций 
карьерных автосамосвалов в статье предлагается метод акустико-эмис-
сионного (АЭ) контроля образования и развития трещиноподобных 
дефектов, который, как показали результаты промышленной апроба-
ции, пригодны для их мониторинга. Внедрение системы предиктивного 
(упреждающего) обслуживания карьерных автосамосвалов позволит не 
только обнаруживать трещиноподобные дефекты в несущих металлокон-
струкциях на ранней стадии и следить за их развитием под действием экс-
плуатационных факторов, но и оперативно принимать управленческие 
решения, направленные на сохранение ресурса металлоконструкций и 
предотвращение аварийных отказов.
Кючевые слова: карьерный транспорт, несущие металлоконструк-
ции, мониторинг, техническое состояние, акустико-эмиссионный 
контроль.
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Abstract
The existing system of scheduled preventive maintenance 
does not provide the required indicators of transport ser-
vices profitability in open-pit coal mining, which is why the 
problems of assessing the technical condition of mine dump 
trucks based on functional diagnostics methods are becom-
ing acute. To assess the working life of mine dump trucks 
bearing metal structures the article on the basis of the analysis 
of the existing diagnostic methods offers acoustic emission 
(AЕ) method of controlling the development and formation of 
crack-like defects. As the industrial testing results shown, the 
method is well applicable for fulfilling monitoring. The intro-
duction of a predictive (anticipatory) system for mine dump 
trucks maintenance will not only detect crack-like defects in 
bearing metal structures at an early stage and monitor their 
development under the influence of operational factors, but 
will also allow making prompt management decisions aimed 
at preserving the operation resource of metal structures and 
preventing emergency failures.
Keywords 
Open put transport, bearing metal structures, monitoring, 
technical condition, acoustic emission method.
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Введение
Анализ показателей работы карьерного автотран-

спорта, связанных с техническим обслуживанием и 
ремонтом (ТОиР) автосамосвалов, свидетельствует о 
наибольшем влиянии на величину затрат, связанных с 
устранением последствий отказов. Гистограмма трудо-
емкости ремонта хорошо описывается распределением 
Вейбулла с математическим ожиданием 410 чел.×ч и 
средним квадратическим отклонением 491 чел.×ч [1]. 
При этом около 80% вероятности приходится на диа-
пазон трудозатрат (0-350) чел.×ч, а на крупные ремонты, 
связанные с заменой двигателей внутреннего сгорания, 
редукторов мотор-колес и др. продолжительностью бо-
лее 1000 чел.×ч – не более 7%.

Стоимость перемещения горной массы зависит от вы-
бора формы технического обслуживания и эффективно-
сти эксплуатации карьерных автосамосвалов [2]. С одной 
стороны, объемы перевозок должны увеличиваться, что 
приводит к совершенствованию конструкции машин, а 
с другой стороны, должны быть выполнены все возрас-
тающие требования безопасности эксплуатации техноло-
гического оборудования и охраны окружающей среды.

Действующая система ТОиР основана на «Положении о 
техническом обслуживании, диагностировании и ремон-
те карьерных самосвалов БелАЗ», которое регламентиру-
ет периодичность и набор технических воздействий на 
узлы и агрегаты независимо от их технического состоя-
ния, т.е. система планово-предупредительных ремонтов 
(ППР).

Результаты обследования парка технологических ав-
томобилей показали [3], что карьерные автосамосвалы 
20-30% календарного времени находятся в техническом 
обслуживании и ремонте, а трудозатраты на эту работу 
достигают 50-60%.

Переход на систему профилактического обслужива-
ния по фактическому техническому состоянию, обеспе-
чивающую наименьшие экономические затраты и мак-
симальный коэффициент готовности машин в данных 
конкретных условиях, могут быть реализованы лишь с 
помощью эффективных диагностических средств. Наи-
более перспективным нам видится направление по соз-
данию и применению бортовых диагностических систем, 
основанных на дистанционных методах диагностики, с 
помощью которых можно не только оценивать состояние 
отдельных узлов и агрегатов, но и управлять их техниче-
ским состоянием [4].

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В руководстве по ремонту карьерного самосвала Бе-

лАЗ-75306 для обнаружения дефектов рекомендуется 
использовать следующие методы неразрушающего 
контроля: визуально-измерительный контроль, метод 
цветной дефектоскопии, магнитный метод и ультразву-
ковой контроль. Из-за большого объема работы при об-
следовании самосвала, наличия труднодоступных мест, 
большого интервала между обследованиями, а также 
влияния человеческого фактора часть дефектов не уда-
ется своевременно обнаружить. Применение указанных 
методов помогает значительно снизить количество отка-
зов оборудования, но полную гарантию на безаварийную 
работу не дает, особенно на самосвалах большой грузо-
подъемности [5]. Практика показывает, что применяемые 
методы неразрушающего контроля в целом не позволяют 
оценить техническое состояние металлоконструкций ав-
тосамосвала [6]. Нередки случаи, когда дефекты дости-
гают значительных размеров и в дальнейшем приводят 
к аварии.

Поэтому для повышения качества обследования под-
ключаются методы функциональной диагностики, по-
зволяющие дистанционно получать информацию о тех-
ническом состоянии автосамосвала.

К методам функциональной диагностики можно отне-
сти: тензометрический контроль, ультразвуковую дефек-
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тоскопию на фазированных решетках, контроль смазоч-
ного материала и тепловизионный контроль, шумовой 
(акустический), вибрационный и акустико-эмиссионный 
(АЭ) контроль.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Из перечисленных методов для обнаружения дефектов 

во время непосредственной работы автосамосвала в ка-
рьере наиболее подходят последние три, относящиеся к 
акустическим (пассивным и активным) методам, поэтому 
рассмотрим их подробнее.

Шумовой контроль. Метод шумовой диагностики ос-
нован на регистрации и анализе акустических шумов, 
которые позволяют судить о возникновении и развитии 
дефектов. Он позволяет оценивать техническое состоя-
ние работающего оборудования на основе субъективных 
ощущений обслуживающего персонала. Сегодня оцен-
ка технического состояния на основе прослушивания 
все еще широко используется, поскольку субъективные 
ощущения человека отражают особо важные признаки 
неисправностей.

Современные цифровые приборы разрешают более 
точно определять характеристики шумов и проводить 
анализ в различных частотных диапазонах. Путем сравне-
ния характеристик шума от исправного и неисправного 
оборудования вполне возможно определять техническое 
состояние мотор-редукторов и подшипников электро-
двигателей автосамосвала [7, 8].

Вибродиагностика позволяет оценить техническое 
состояние по параметрам виброакустических сигналов, 
генерируемых взаимодействием различных узлов и де-
талей работающего оборудования. Этот метод позво-
ляет обследовать объект без вывода из эксплуатации, 
выполнять контроль качества изготовления и ремонта 
машинного оборудования. Исключение операции «де-
монтаж–монтаж» не только экономит время на ремонт, 
но и предотвращает нанесение механизму поврежде-
ний, связанных с монтажно-демонтажными работами, 
нарушающими приработку деталей. На автосамосвалах 
вибродиагностический метод применяется в основном 
для оценки состояния редукторов мотор-колеса и дру-
гого динамического оборудования [9, 10]. 

Метод акустической эмиссии основан на регистра-
ции и анализе акустических волн, возникающих в объекте 
под воздействием нагрузки во время роста дефектов. Без 
нагрузки нет и эмиссии, а при эксплуатации самосвала 
в качестве нагрузки выступают динамические воздей-
ствия на несущие элементы металлоконструкций, воз-
никающие при движении самосвала по неровной доро-
ге. Кроме этого, АЭ метод также позволяет проводить 
анализ шумов в ультразвуковом диапазоне, поэтому с 
его помощью вполне возможно будет определять тех-
ническое состояние мотор-редукторов и подшипников 
электродвигателей.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В результате ранее выполненных работ [11, 12] была 

доказана возможность проведения АЭ контроля на экс-
каваторах в производственных условиях, а также обнару-

жены дефекты, впоследствии подтвержденные другими 
методами неразрушающего контроля.

Однако по прошествии времени можно констатировать, 
что в угольной отрасли применение АЭ-контроля до сих 
пор остается крайне редким. Такая ситуация сложилась 
из-за особенности эксплуатации оборудования на не-
прерывных циклах, с редкими и короткими остановками 
на ТОиР. А при необходимом условии невмешательства 
в производственный процесс применение АЭ-контроля 
становилось экономически неэффективным, то есть ис-
пользование АЭ метода приводило либо к простоям обо-
рудования, либо к «простоям» специалистов, ожидающих 
очередного ТОиР оборудования.

При мониторинге технического состояния несущих 
металлоконструкций карьерных автосамосвалов метод 
АЭ-контроля оказывается единственно возможным, по-
скольку обладает высокой чувствительностью к обна-
ружению трещиноподобных дефектов и дистанционной 
передачей информации на диспетчерский пульт, что по-
зволит снизить вероятность возникновения аварийных 
ситуаций.

Как показывает опыт применения метода АЭ-контроля 
при диагностике технического состояния энергетиче-
ского оборудования [13], наиболее эффективно дефек-
ты обнаруживаются на последних стадиях их развития, 
когда количество импульсов возрастает на 1-2 порядка. 
На начальных стадиях зарождения и стабильного роста 
трещин в металлоконструкциях требуется проведение 
дополнительных фундаментальных научных исследова-
ний для определения критериев живучести для различ-
ных материалов.

Внедрение системы АЭ-мониторинга карьерных авто-
самосвалов на угольных разрезах позволит:

– обнаруживать дефекты в несущих металлоконструк-
циях на ранней стадии и следить за их развитием в за-
висимости от внешних условий эксплуатации;

– количественно определять влияние эксплуатаци-
онных факторов (профиля и уклонов трассы, погодно-
климатических, социально-физиологических и т.п.) на 
скорость развития дефектов;

– определять гамма-процентную наработку между от-
казами;

– оперативно принимать управленческие решения, на-
правленные на сохранение ресурса металлоконструкций 
и предотвращение аварийных отказов;

– сравнивать техническое состояние автосамосвалов 
и, в зависимости от него, направлять их на участки с лег-
кими или тяжелыми условиями эксплуатации;

– выполнять ремонт по техническому состоянию не-
сущих металлоконструкций.
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