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UDC 629.3 

S. А. Rynkevich, A. N. Yegorov, V. P. Tarasik, A. N. Maksimenko 

INCREASING THE OPERATING EFFICIENCY OF BELAZ QUARRY DUMP 
TRUCKS WITH HMT, EQUIPPED WITH ONBOARD DIAGNOSING SYSTEMS 

Аннотация 
В статье отмечается, что эффективность работы горно-обогатительных предприятий определяется 

уровнем комплексной механизации технологических процессов, причем основную часть затрат на изго-
товление готовой продукции этими предприятиями составляют транспортные расходы, которые выпол-
няются комплектом машин, среди которых важнейшей единицей являются карьерные самосвалы. Прове-
ден анализ безотказности сборочных единиц и систем карьерных автосамосвалов. Приведены мероприя-
тия по повышению показателей работоспособности карьерных самосвалов. Дана методика прогнозиро-
вания годового экономического эффекта от внедрения и использования на карьерных самосвалах борто-
вой системы автоматического диагностирования гидромеханических передач. 

Ключевые слова: 
эксплуатация, карьерный самосвал, техническое состояние, гидромеханическая передача, диагно-

стирование, производительность, прибыль, экономический эффект, работоспособность, износ, себестои-
мость, предельное состояние. 

Abstract 
The papers shows that the operating efficiency of ore-dressing enterprises is determined by the level of 

technological processes mechanization, with transport costs being the major expenses on producing the finished 
product by these enterprises, and quarry dump trucks are the most important item of the set of equipment used by 
them. The analysis of reliability of assemblies and systems of quarry dump trucks is given. Measures aimed at 
improving the serviceability of quarry dump trucks are presented. The paper gives the techniques of forecasting 
annual economic effect of introducing and using on-board systems of hydromechanical transmissions automatic 
diagnosing. 

Key words: 
operation, quarry dump truck, technical state, hydromechanical transmission, operating efficiency, profit, 

economic effect, operating capacity, wear, cost price, limiting state. 

Введение 

Эффективность работы горно-обо-
гатительных предприятий определяется 
уровнем комплексной механизации тех-
нологических процессов. Основную 
часть затрат на изготовление готовой 
продукции этими предприятиями со-
ставляют транспортные расходы, кото-
рые выполняются комплектом машин в 

составе экскаваторов, погрузчиков, 
бульдозеров и карьерных самосвалов. 
Результаты применения комплекта оце-
ниваются выходными параметрами и 
стоимостью каждой машины. К основ-
ным выходным параметрам машины, 
влияющим на себестоимость единицы 
продукции, относятся: производитель-
ность, количество рабочего времени, 
коэффициент технического использова-

© Рынкевич С. А., Егоров А. Н., Тарасик В. П., Максименко А. Н., 2012 
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ния, коэффициент внутрисменного ре-
жима работы и себестоимость машино-
часа. Повышение производительности, 
безопасности управления, количества 
рабочего времени и снижение себестои-
мости машиночаса составляют основу 
совершенствования конструкции маши-
ны. Механизмом, лимитирующим безот-
казную работу на объекте автосамосва-
лов, является гидромеханическая пере-
дача (ГМП). Повышение показателей ее 
работоспособности является важнейшей 
задачей совершенствования конструкций 
самосвалов и прогнозирования безотказ-
ной работы их на объекте. 

Анализ безотказности сборочных 
единиц, систем и агрегатов 
карьерных автосамосвалов 

Анализ отказов ГМП разных ти-
пов при эксплуатации карьерных само-
свалов показал, что свыше 90 % отказов 
составляют частичные и лишь около 
10 - полные, причем 78 % полных отка-
зов обусловлены потерей функциональ-
ной работоспособности гидроприводов 
и их элементов, 12 % - разрушениями 
механических элементов и 10 % -
внешней и внутренней негерметично-
стью гидропривода [2]. Статистический 
анализ отказов ГМП карьерных само-
свалов БелАЗ грузоподъемностью 
45...60 т показал, что относительные 
доли внезапных и постепенных отказов 
гидроприводов примерно равны и со-
ставляют около 50 % [2]. Это обстоя-
тельство подчеркивает важность и не-
обходимость бортового диагностирова-
ния и оперативного прогнозирования 
ГМП, что позволит практически исклю-
чить возникновение внезапных отказов 
самосвалов. 

Результаты сравнительного коли-
чественного анализа отказов ГМП при-
ведены на рис. 1 в виде диаграмм, ха-
рактеризующих относительную долю 
каждого типа отказов. Сравнительный 
анализ отказов (рис. 1, а) показывает, 
что 34 % их вызваны отсутствием функ-
ционирования механизма ГМП или его 

Машиностроение 

элементов (1), 19 % - внешней негерме-
тичностью (2), 15 % - несоответствием 
параметров уровням, нормируемым 
технической документацией (3), 12 % -
повреждением и разрушением механи-
ческих элементов конструкции гидро-
приводов (4), 9 % - повышенными 
внутренними утечками (5), 7 % - нару-
шением температурных режимов ГМП 
(6) и 4 % - засорением рабочей жидко-
сти (7). Сравнительный анализ «слабых 
звеньев» (рис. 1, б) показывает, что 
36 % отказов в период эксплуатации 
связаны с уплотнениями (1), 30 % - с 
механическими повреждениями, в том 
числе фрикционов (2), 19 % - с гидро-
механическими элементами (3), 6 % - с 
клапанами (4), 5 % - с электрическими 
элементами (5), 4 % - с повреждением 
фильтров (6). Таким образом, по крите-
рию относительной частоты возникно-
вения отказов ГМП к наименее надеж-
ным элементам ГМП относятся уплот-
нения, механические и гидромеханиче-
ские элементы. На их долю приходится 
85 % всех отказов ГМП. 

Следует отметить, что материаль-
ные затраты при отказе автосамосвала в 
карьере являются весьма значительны-
ми, причем эти отказы и вынужденные 
простои техники, во-первых, нарушают 
производственный цикл, во-вторых, 
создают большие проблемы при транс-
портировке неисправной машины из 
карьера с последующим демонтажем 
ГМП. 

Одним из важнейших параметров 
оценки работоспособности ГМП явля-
ется объемный КПД. 

Установлено, что для группы ГМП 
машин область снижения объемного 
КПД будет ограничена кривыми 

П01 = B - A t 2 ; П02 = B - A2t2, (1) 

где B - начальное значение объемного 
КПД; А1, А2 - параметры модели (1), оп-
ределяющие темп снижения объемного 
КПД. 

В табл. 1 представлены данные, по-
лученные по результатам наблюдений. 
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а) 

б) 

Рис. 1. Процентное соотношение между основными видами отказов ГМП: а - анализ по общим видам 
отказов; б - анализ по методу «слабых звеньев» 

Табл. 1. Параметры характеристик изменения объемного КПД гидроприводов 

Вид гидропривода 

Автосамосвалы БелАЗ грузоподъемностью 4 5 . 6 0 т 

Вид гидропривода А ^ A • 
В 

Гидропривод ГМП 
0,012 + 0,065 - 6 

10 6 

0,0385 
0,895 

Система смазки 
0,008 + 0,050 - 6 

10 6 

0,029 
0,94 

Практически все отказы гидроап-
паратов, кроме отказов по корпусу, вы-
званы неисправностями прецизионных 
поршневых и золотниковых пар, свя-
занных с повышением трения в парах и 
износом деталей и, как следствие, с из-
менением линейных размеров и форм. 
Повышение трения имеет внезапный 
характер и приводит к зависанию или 

Машиностроение 
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заклиниванию подвижного элемента в 
корпусе или гильзе, запаздыванию в 
срабатывании, нарушению режимов 
слежения, кратковременному повыше-
нию давления выше нормы и, как след-
ствие, разгерметизации системы, а так-
же росту пульсаций давления. Износ 
деталей приводит к нарушению внут-
ренней герметичности аппаратов и сни-
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жению объемного КПД ввиду увели-
ченного расхода через зазоры. Повы-
шенные утечки ведут к замедлению ра-
боты всего механизма в целом, т. е. к 
увеличению рабочего цикла машин и 
экономическим потерям. Таким обра-
зом, техническое состояние деталей на-
сосов и гидродвигателей, золотниковых 
элементов и распределителей, соедине-
ний поршень-корпус в гидроцилиндрах 
однозначно характеризуется комплек-
сом параметров, от которых зависит 
внутренняя негерметичность гидроап-
парата, что дает право рассматривать 
объемный КПД как интегральный пока-
затель состояния объекта. 

Исследования показали, что гид-
роприводы автосамосвалов БелАЗ рабо-
тают в средних и тяжелых режимах, ко-
торые характеризуются нестационарно-
стью и высоким коэффициентом ис-
пользования в течение смены при не-
благоприятных условиях среды и сезон-
ных колебаний температуры от -50 до 
+50 0С. Вследствие этого наработка на 
отказ элементов гидропривода невелика 
и характеризуется значительным раз-
бросом. Данные по наработке на отказ 
представлены в табл. 2. Таблица состав-
лена по статистической информации об 
эксплуатации машин, собиравшейся в 
течение 1979-2009 гг. [2]. 

Табл. 2. Наработка на отказ элементов гидропривода 

Гидроаппарат 

Наработка на отказ Т, ч, Tmin 4 Tmax 
Tmid Гидроаппарат 

Автосамосвал БелАЗ-7555 

Насосы шестерённые 
15000440000 

27500 

Гидроцилиндры 20000480000 
50000 

Клапаны давления, клапаны предохранительные и переливные 28000456000 
42000 

Распределители золотниковые 32000470000 
51000 

Дроссели и регуляторы потока 
2 0 0 0 0 4 6 2 0 0 0 

41000 

Фильтры 10000440000 
25000 

Трубопроводы и шланги 18000460000 
39000 

Мероприятия по повышению 
показателей работоспособности 

карьерных автосамосвалов 

Эксплуатация строительно-дорож-
ной и транспортной техники в составе 
горно-обогатительных предприятий и 
карьеров требует проведения ряда меро-
приятий по обеспечению и восстановле-
нию работоспособности ее элементов. 
При этом важнейшей составляющей рас-
смотренного выше комплекта техники 
являются карьерные самосвалы, выпол-
няющие транспортную работу. 

Машиностроение 

Повышение показателей работоспо-
собности и увеличение ресурса карьерных 
самосвалов достигается их модернизацией 
путем оснащения современными борто-
выми системами управления и диагности-
рования. Эффективность использования и 
повышение работоспособности карьерных 
самосвалов за рассматриваемый период 
следует оценивать с учетом производи-
тельности, коэффициента технического 
использования, коэффициента внутри-
сменного использования, стоимости еди-
ницы полезно выполняемой работы, при-
веденной себестоимости выполнения этой 
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работы, оптимального роста прибыли и 
наработки окупаемости капитальных за-
трат на приобретение техники [1]. 

Получение максимального эффек-
та при эксплуатации карьерных само-
свалов возможно при учете затрат на их 
изготовление, динамики изменения экс-
плуатационных затрат и производи-
тельности в зависимости от наработки, а 
также стоимости полезно выполняемой 
работы. При эксплуатации карьерных 
самосвалов следует наладить по каждой 
машине учет трудоемкости на поддер-
жание и восстановление ее работоспо-
собности, простоев на техническом об-
служивании и в ремонте, расхода топ-
лива, смазочных материалов и запча-
стей, объема выполняемых работ и на-
работки с начала эксплуатации. Инди-
видуальный подход при учете этих по-
казателей позволяет определить нара-
ботку окупаемости затрат на приобре-
тение машины, целесообразность про-
ведения капитального ремонта и (или) 
списания машины и, что самое главное, 
получения максимальной прибыли. 

Применение на оснащенных ГМП 
карьерных самосвалах БелАЗ бортовой 
микроэлектроники позволило выйти на 
совершенно новый уровень автоматиза-
ции управления и диагностирования 
этих машин [2, 3]. Созданный и вне-
дренный сотрудниками кафедры «Авто-
мобили» Белорусско-Российского уни-
верситета и специалистами ОАО БелАЗ 
комплекс бортовой микроэлектроники в 
виде мехатронных и интеллектуальных 
систем управления и диагностирования 
ГМП позволил обеспечить высокую 
производительность выполнения транс-
портной работы самосвалов, безопас-
ность их движения, облегчить условия 
труда водителя, а также обеспечить без-
аварийное и безотказное функциониро-
вание механизмов трансмиссии [2-4]. 
При этом появились возможности для 
оперативного и высокоэффективного 
диагностирования основных элементов 
гидромеханической передачи автомоби-
ля (в частности, фрикционов ГМП) в 

процессе эксплуатации самосвалов, т. е. 
в режиме реального времени, причем 
без осуществления трудоемких проце-
дур разборки и демонтажа этих слож-
ных механизмов машин [5, 6]. 

Методика прогнозирования годового 
экономического эффекта 

от внедрения и использования 
на карьерных самосвалах бортовой 

системы автоматического 
диагностирования ГМП 

В условиях рыночной экономики 
основным комплексным показателем 
эффективности использования машин 
является прибыль, которая зависит от 
объективно сформированной стоимости 
единицы выполняемой работы Ст, р./т; 
количества рабочего времени за рас-
сматриваемый период Тч; технической 
производительности Пт, т/ч; себестои-
мости машиночаса Смч, р./ч; комплекс-
ного показателя надежности - коэффи-
циента технического использования кт; 
коэффициента внутрисменного режима 
работы кв. 

Положив в основу формализацию 
получаемой прибыли П, р., от использо-
вания каждой машины, входящей в 
комплект, можно определить эффектив-
ность его использования с учетом при-
ведения расчетов к одному часу экс-
плуатации конкретной машины по фор-
муле 

K T N 1 
П = max X I I n f ] i , ( 2 ) 

f = 1 j = 1 i = 1 _ 

где П - прибыль, полученная от работы 
i-й машины j-го типа f-го комплекта. 

Прибыль от эксплуатации каждой 
машины представляет собой разность 
между полученной выручкой и затрата-
ми на эксплуатацию машины: 

П j = Ст
 П

т
к
в
т

ч См„,т„ к„ 
fji 

(3) 

где кн - коэффициент накладных расхо-
дов по предприятию, связанных с экс-
плуатацией парка машин. 
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Себестоимость механизированных 
работ Се, р./т, с учетом себестоимости 
машиночаса и эксплуатационной произ-
водительности определяется по формуле 

Се = Смчкн . (4) 
П т к в 

Продолжительность выполнения 
запланированных объемов работ на 
объекте Т0 определяется исходя из ко-
личества рабочих суток Др, коэффици-
ента сменности ксм и значения коэффи-
циента технического использования, 
отражающего простои в технических 
обслуживаниях и ремонтах. 

После подстановки и преобразова-
ния получаем для одной машины зави-
симость прибыли от выручки и себе-
стоимости механизированных работ с 
учетом часовой эксплуатационной про-
изводительности и продолжительности 
выполнения работ [7]: 

-П — (Ст Се) Пт квТ кт 

То — ДрТсмксм , 

(5) 

где Тсм - продолжительность смены, ч. 
Применение модернизированных 

карьерных самосвалов обеспечивает по-
вышение производительности, сниже-
ние простоев и увеличение количества 
рабочего времени и прибыли. 

Прибыль от использования карь-
ерного самосвала, модернизированного 
бортовой системой автоматического ди-
агностирования, определяется по фор-
муле [7] 

П — (С т - Се ) П т к в Др к СмТСм , (6) 

где Пт - техническая производитель-
ность, т/ч; кв - коэффициент внутри-
сменного режима работы, получаемый 
по данным хронометража, кв = 0,73; 
Др - количество рабочих суток за рас-
сматриваемый период (за год) (для мо-
дернизированной машины увеличилось 
на 9 сут); Ст - отпускная цена единицы 
продукции (щебня) за вычетом НДС 
20 %, р./т, Ст = 38888 р./т. 

Техническая производительность 

П т — q^Y, ( 7 ) 

где q - грузоподъемность автомобиля, т, 
q = 55 т; пе - число ездок, т. е. циклов, 
за один день, пе = 20; у - коэффициент 
использования грузоподъемности, 
Y = 0,95. 

Стоимость машиночаса определя-
ется по формуле 

С — С + С + С + С + С мч а зп тсм тор б.и.д , (8) 

где Са - амортизационные отчисления, 
р./маш.-ч; Сзп - заработная плата води-
теля самосвала, Сзп = 2600 р./маш.-ч; 
Стсм - стоимость топливно-смазочных 
материалов, Стсм = 231400 р./маш.-ч; 
Стор - затраты на техническое обслужива-
ние и ремонты, Стор = 60185 р./маш.-ч; 
Сб. и.д. - затраты на замену быстроизнаши-
вающихся деталей, Сбид. = 2900 р./маш.-ч. 

Амортизационные отчисления на 
1 маш.-ч рабочего времени определяют-
ся по формуле 

СН у^п а ^ 
Са — К и а 100Тч

 и 
(9) 

где С - балансовая стоимость машины, 
р.; На - норма амортизационных отчис-
лений, %; Кин - коэффициент изменения 
нормы амортизационных отчислений; 
Тч - количество часов рабочего времени 
в год, ч. 

Определим по формуле (5) амор-
тизационные отчисления на 1 маш.-ч 
рабочего времени для самосвала, не ос-
нащенного бортовой диагностической 
системой: 

_ 560000000 • 14,3 С а — 1,0 — а 100•2072 

= 38649 р./маш.-ч. 

Таким образом, стоимость 1 маш.-ч 
до модернизации самосвала на основа-
нии формулы (4) будет 
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смч = 38649 + 2600 + 231400 + 

+ 60185 + 2900 = 335734 р./маш.-ч. 

Аналогично определим стоимость 
1 маш.-ч самосвала с установленной на 
нем бортовой системой диагностирова-
ния (в этом случае амортизационные 
отчисления на 1 маш.-ч рабочего време-
ни будут составлять 41354 р./маш.-ч): 

Смч = 41354 + 2600 + 220381 + 

+ 48536 + 2900 = 315771 р./маш.-ч. 

Снижение стоимости топливно-сма-
зочных материалов (Стсм = 220381 р./маш.-ч) 
обусловлено снижением путевого рас-
хода топлива на 5 % [2]. 

Снижение стоимости затрат на 
техническое обслуживание и ремонты 
(Стор = 48536 р./маш.-ч) связано с опера-
тивным и эффективным определением 
технического состояния ГМП и машины 

в целом, а также с увеличением дли-
тельности межремонтного периода на 
25 % по данным [6]. 

Увеличение технической и, соот-
ветственно, эксплуатационной произво-
дительности усовершенствованного са-
мосвала связано с увеличением средней 
скорости движения самосвала на 7 % и 
увеличением числа ездок (циклов) за 
один день ( пе = 21) [6]. 

Увеличение (прирост) прибыли от 
модернизации самосвала (оснащен бор-
товой диагностической системой ГМП), 
%, определяется по формуле 

АП = П2 ~ П-100 . (10) 
П1 

Результаты расчета сведены в 
табл. 3. 

Табл. 3. Результаты расчета экономического эффекта в виде прироста прибыли от эксплуатации 
карьерных самосвалов БелАЗ, оснащенных бортовой системой диагностирования ГМП 

Показатель Обозначение 
показателя 

Единица 
измерения 

Численное значение показателя 
Показатель Обозначение 

показателя 
Единица 

измерения до модернизации 
машины 

после 
модернизации 

Техническая производительность П т т/ч 1045 1097 

Эксплуатационная производитель-
ность 

П э т/ч 762,9 800,8 

Стоимость 1 маш.-ч С р./ч 335734 312678 

Приведенные затраты Сепр р./т 616,1 552,1 

Количество рабочих дней за 
рассматриваемый период 

Д р 259 268 

Количество рабочего времени 
за рассматриваемый период 

Т ч ч 2072 2144 

Прибыль от использования одного 
карьерного самосвала 

П млн р. 7562,19 8227,44 

Увеличение (прирост) прибыли 
от модернизации одного самосвала 
бортовой диагностической систе-
мой ГМП 

АП = П 2 - П 1 -100 
П1 

% 8,8 

Выводы 

Повышение эффективности и рен-
табельности эксплуатации машин транс-
портной и строительно-дорожной отрас-
ли, оснащенных ГМП, а также их безот-

казная работа обеспечивается путем ком-
плексной диагностики их технического 
состояния на основе использования бор-
товых автоматических систем. 
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