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Введение 

С ростом населения во всем мире наблюдается 

увеличения потребления основных видов твердых 

полезных ископаемых. За последние 30 лет мировая 

добыча угля увеличилась более чем в 2 раза с 1,8 

млрд т в 1981 г. до 4 млрд т в 2013 г. [1, 2] 

Несмотря на снижение доли угля в общем энер-

гетическом балансе планеты при увеличении доли 

возобновляемых источников энергии, объемы до-

бычи угля в мире в ближайшие 10-20 лет будут воз-

растать и превысят 7 млрд т в год. При этом откры-

тым способом будет добыто 80% угля [3, 4]. 

Потребность в твердых полезных ископаемых в 

мире ежегодно возрастает на 0,6-1,5%. В программе 

развития угольной промышленности России плани-

руется увеличение добычи угля до 500 млн т в год к 

2030 г. Достижения указанных объемов возможны 

только при освоении новых месторождений Сибири 

и Дальнего Востока. Это приведет к формированию 

значительной потребности в экономичной карьер-

ной технике с повышенными экологическими требо-

ваниями [5-17]. 

При открытом способе добычи угля, да и любого 

полезного ископаемого, наиболее распространён-

ный способ транспортирования горной массы (рис. 

1) – автомобильный (карьерный са-

мосвал). Данному виду транспорта 

присущи следующие преимущества: 

мобильность, возможность исполь-

зования в различных горнотехноло-

гических и климатических условиях 

и т. д. [5]. В то же время автомобиль-

ный транспорт является наиболее 

дорогостоящим [6]. Таким образом, 

исследования создания конструкции 

и эксплуатации карьерных самосва-

лов являются в ближайшем будущем 

актуальными. 

Актуальность подтверждается 

победой комплексного проекта [12-

 
Рис. 1. Доли транспортирования полезных ископаемых различными 

видами транспорта 

Fig. 1. Shares of transportation of minerals by various means of transport 
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14]: «Создание высокотехнологичного производ-

ства семейства роботизированных карьерных само-

свалов грузоподъемностью до 90 т с электромехани-

ческой трансмиссией на основе цифровых техноло-

гий» в конкурсе по отбору организаций на право по-

лучения субсидий на реализацию комплексных про-

ектов по созданию высокотехнологичного произ-

водства, проводимого в соответствии с Постановле-

нием Правительства Российской Федерации от 9 ап-

реля 2010 г. № 218 «О мерах государствен-

ной поддержки развития кооперации рос-

сийских высших учебных заведений и орга-

низаций, реализующих комплексные про-

екты по созданию высокотехнологичного 

производства». В комплексном проекте: го-

ловной исполнитель – Федеральное государ-

ственное бюджетное образовательное учре-

ждение высшего образования «Кузбасский 

государственный технический университет 

имени Т.Ф. Горбачева», индустриальный 

партнер – Публичное акционерное общество 

«КАМАЗ» и соисполнитель – Федеральное 

государственное бюджетное образователь-

ное учреждение высшего образования 

«Московский государственный техниче-

ский университет имени Н.Э. Баумана 

(национальный исследовательский универ-

ситет)». При реализации проекта для ана-

лиза конструкции рассматриваются карьер-

ные самосвалы грузоподъемностью от 60 до 

110 тонн. 

Одним из основных элементов карьер-

ного самосвала является трансмиссия. В настоящее 

время трансмиссия представлена двумя типами: 

гидромеханическая и электромеханическая. 

 

Гидромеханическая трансмиссия 

Гидромеханическая передача представляет со-

бой единый агрегат (рис. 2), состоящий из согласу-

ющей передачи, гидротрансформатора, четы-

рехвальной коробки передач с фрикционными муф-

тами, гидродинамического тормоза-замед-

лителя и узлов гидравлической системы. 

Все агрегаты ее смонтированы в общем 

разъемном корпусе, состоящем из картеров 

(корпусов) этих агрегатов. 

Гидромеханическая трансмиссия имеет 

следующие преимущества: автоматическое 

изменение крутящего момента в зависимо-

сти от внешних сопротивлений; возмож-

ность автоматизации переключения передач 

и облегчения управления; снижение пико-

вых нагрузок, действующих на агрегаты 

трансмиссии и двигатель. 

К недостаткам гидромеханических 

трансмиссий относятся: низкий КПД; боль-

шая стоимость; высокая трудоемкость об-

служивания. 

 

Электромеханическая трансмиссия 

В настоящее время применяются две ти-

повые схемы электромеханической транс-

миссии: 

• с использованием двигателя, тяго-

вого генератора, тяговых электродвигателей 

шкафа, управления и вентилируемой тор-

мозной установки (рис. 3); 

• с использованием аккумуляторных 

батарей, тяговых электродвигателей и 

шкафа управления; при необходимости 

(конструктивном решении) дополнительно 

Таблица 1. Карьерные самосвалы, в которых используется 

гидромеханическая трансмиссия 

Table 1. Mining dump trucks that use a hydro-mechanical 

transmission 

Производитель Модель Грузоподъемность, т 

Komatsu 
HD985-5 105,0 

HD785 91,0 

XCMG XDM100 91,0 

SANY SRT95D 95,0 

Beml BH100 91,0 

БелАЗ 7557 90,0 

Terex 

TR100 91,0 

TR100 DD 91,0 

TR70 65,0 

VOLVO 

R100E 95,0 

R90C 90,7 

R70D 65,0 

Perlini 
DP 905 WD 95,0 

DP 705 WD 65,0 

Caterpillar 

777E 92,6 

777F 90,9 

777G 90,8 

777D 90,5 

 

 
Рис. 2. Общая схема гидромеханической трансмиссии:  

1 – двигатель внутреннего сгорания; 2 – согласующая 

передача; 3 – гидродинамический трансформатор;  

4 – насосное колесо; 5 – турбинное колесо; 6 – колесо 

реактора; 7 – механическая коробка передач; 

8 – главная передача 

Fig. 2. General scheme of the hydro-mechanical transmission:  

1 – internal combustion engine; 2 – matching gear; 3 – 

hydrodynamic transformer; 4 – pump wheel;  

5 – turbine wheel; 6 – reactor wheel; 7 – manual transmission; 8 

– main gear 
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устанавливается вентилируемая тормозная 

установка (рис. 4). 

По первой схеме (рис. 3) механическая энергия 

двигателя (1) преобразуется в электроэнергию гене-

ратором (2), которая поступает на тяговые электро-

двигатели (3). Шкаф управления (4) служит для 

управления всей автоматикой. Вентилируемая тор-

мозная установка – шкаф УВТР (блок резисторов 

динамического торможения) – предназначена для 

преобразования электри-

ческой энергии, выраба-

тываемой тяговыми элек-

тродвигателями мотор-

колес в режиме электри-

ческого торможения ка-

рьерного самосвала в теп-

ловую и рассеяния в окру-

жающую среду. 

По второй схеме (рис. 

4) от аккумуляторной ба-

тареи (1) электроэнергия 

поступает на тяговые 

электродвигатели (2). 

Шкаф управления (3) слу-

жит для управления всей 

автоматикой. Также при 

торможении существует 

возможность рекупера-

ции электрической энер-

гии.  

Электромеханическая 

передача имеет следую-

щие преимущества: бес-

ступенчатое изменение 

скорости; дистанционная 

передача энергии; пере-

дача больших мощностей, 

более 1000 л.с.; простота 

конструкции; низкая тру-

доемкость обслуживания; 

плавное трогание с места 

и плавное торможение 

вплоть до полной оста-

новки. 

К недостаткам элек-

тромеханической транс-

миссии относятся: боль-

шие габаритные размеры; 

большая масса. 

Для принятого диапа-

зона рассматриваемых ка-

рьерных самосвалов элек-

тромеханическая транс-

миссия встречается у 

двух производителей (Бе-

лАЗ и Liebherr), представ-

ленных в таблице 2. 

Характеристики гид-

ромеханических и элек-

тромеханических транс-

миссий карьерных само-

свалов грузоподъемно-

стью от 60 до 110 т све-

дены в таблицу 3. 

 

Анализ типов трансмиссии карьерных само-

свалов по их техническим характеристикам 

Для проведения анализа трансмиссий карьерных 

самосвалов их техническим характеристикам назна-

чаются оценки. Оценки принимаются согласно диа-

пазонам, приведенным в таблице 4. 

 
Рис. 3. Первая схема трансмиссии электромеханической:  

1 – двигатель; 2 – генератор; 3 – электродвигатели; 4 – шкаф управления 

Fig. 3. The first diagram of the electromechanical transmission: 

1 – engine; 2 – generator; 3 – electric motors; 4 – control cabinet 

 

 
Рис. 4. Вторая схема трансмиссии электромеханической:  

1 – аккумуляторная батарея; 2 – электродвигатели; 3 – шкаф управления. 

Fig. 4. The second circuit of the electromechanical transmission:  

1 – battery;2 – electric motors; 3 – control cabinet. 

 

Таблица 2. Карьерные самосвалы, в которых используется электромеханическая 

трансмиссия 

Table 2. Mining dump trucks that use an electromechanical transmission 

Производитель Серия Грузоподъемность 

БелАЗ 
75581 90 

75135 110 

Liebherr T236 100 
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Оценки характеристик сведены в таблицу 5.  

 

 

 

 

 

Таблица 3. Характеристики трансмиссий карьерных самосвалов от 60 до 110 тонн 

Table 3. Transmission characteristics of mining dump trucks from 60 to 110 tons 
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Komatsu HD985-5 105,0 70,0 6100 950 31 31 Средняя 

Komatsu HD785 91,0 65,0 5080 895 25 25 Средняя 

XCMG XDM100 91,0 48,0 4629 682 31 31 Средняя 

SANY SRT95D 95,0 50,0 4629 900 24 24 Средняя 

Beml BH100 91,0 60,0 4787 770 32 32 Средняя 

БелАЗ-75135 110,0 48,0 6188 1000 10 10 Высокая 

БелАЗ-7558 90,0 60,0 6000 780 9 9 Высокая 

БелАЗ-7557 90,0 70,0 6100 950 26 26 Средняя 

Terex TR100 100,0 48,0 4679 840 33 33 Средняя 

Terex TR100 DD 91,0 48,0 4461 1050 36 36 Средняя 

Terex TR70 65,0 57,0 3323 720 24 24 Низкая 

Liebherr T236 100,0 55,0 5086 895 10 10 Высокая 

VOLVO R100E 95,0 50,0 4631 783 32 32 Средняя 

VOLVO R90C 90,7 69,7 4630 783 32 32 Средняя 

VOLVO R70D 65,0 57,0 3323 567 24 24 Средняя 

Perlini DP 905 WD 95,0 62,8 4630 783 34 34 Средняя 

Perlini DP 705 WD 65,0 59,7 3309 398 25 25 Низкая 

Caterpillar 777E 92,6 65,9 4757 740 33 33 Средняя 

Caterpillar 777F 90,9 64,5 4461 700 33 33 Средняя 

Caterpillar 777G 89,4 67,1 5286 752 33 33 Средняя 

Caterpillar 777D 90,5 60,4 4713 938 33 33 Средняя 

 

Таблица 4. Определение оценок для каждой характеристики 

Table 4. Determination of ratings for each characteristic 
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1 ≤ 80 ≤ 50 ≤ 4800 ≤ 650 ≥ 24 ≥ 24 Высокая 

2 от 80 до 95 от 50 до 60 от 4800 до 5500 от 650 до 850 от 10 до 24 от 10 до 24 Средняя 

3 > 95 > 60 > 5500  > 850 ≤ 10 ≤ 10 Низкая 
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Таблица 5. Оценочное сравнение характеристик карьерных самосвалов от 60 до 110 тонн 

Table 5. Estimated comparison of the characteristics of mining dump trucks from 60 to 110 tons 
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Komatsu HD985-5 3 3 3 3 1 1 2 

Komatsu HD785 2 3 2 3 1 1 2 

XCMG XDM100 2 1 1 2 1 1 2 

SANY SRT95D 2 1 1 3 2 2 2 

Beml BH100 2 2 1 2 1 1 2 

БелАЗ-75135 3 1 3 3 3 3 1 

БелАЗ-7558 2 2 3 2 3 3 1 

БелАЗ-7557 2 3 3 3 1 1 2 

Terex TR100 3 1 1 2 1 1 2 

Terex TR100 DD 2 1 1 3 1 1 2 

Terex TR70 1 2 1 2 2 2 3 

Liebherr T236 3 2 2 3 3 3 1 

VOLVO R100E 2 1 1 2 1 1 2 

VOLVO R90C 2 3 1 2 1 1 2 

VOLVO R70D 1 2 1 1 2 2 2 

Perlini DP 905 WD 2 3 1 2 1 1 2 

Perlini DP 705 WD 1 2 1 1 1 1 3 

Caterpillar 777E 2 3 1 2 1 1 2 

Caterpillar 777F 2 3 1 2 1 1 2 

Caterpillar 777G 2 3 2 2 1 1 2 

Caterpillar 777D 2 3 1 3 1 1 2 

 

 

Рис. 5. Диаграмма сравнения характеристик трансмиссий карьерных самосвалов от 60 до 110 тонн 

Fig. 5. Comparison diagram of transmission characteristics of mining dump trucks from 60 to 110 tons 
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Наибольшая сумма оценок соответствует карьер-

ным самосвалам с электромеханической трансмис-

сией (Liebherr T236 и БелАЗ-75135). Далее следуют 

БелАЗ-7558 с электромеханической и Komatsu 

HD985-5 с гидромеханической трансмиссией.  

Таким образом, электромеханическая трансмис-

сия является предпочтительной при разработке но-

вых конструктивных решений карьерных самосва-

лов грузоподъемностью до 90 т. 

При большей стоимости электромеханической 

трансмиссии по сравнению с гидромеханической 

электромеханическая выигрывает по таким парамет-

рам, как max крутящий момент, время на текущий 

ремонт и время простоя. Связано это с возможно-

стью электродвигателей, входящих в состав элек-

тромеханической трансмиссии, выдавать больший 

крутящий момент, с простотой конструкции и ее 

большой надежностью.  

 

Выводы 

В результате сравнения конструктивных и схем-

ных решений, технических характеристик транс-

миссий современных карьерных самосвалов уста-

новлено, что при большей стоимости электромеха-

нической трансмиссии по сравнению с гидромеха-

нической электромеханическая имеет преимуще-

ства по таким параметрам, как max крутящий мо-

мент, наименьшее время на текущий ремонт и время 

простоя. 

Установлено, что при выборе конструктивных и 

схемных решений типа трансмиссии электромеха-

ническая трансмиссия является предпочтительной 

при создании новых карьерных самосвалов грузо-

подъемностью до 90 т. 
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TRANSMISSION DESIGN SOLUTION JUSTIFICATION OF AUTONOMOUS  

MINING DUMP TRUCK LIFTING CAPACITY UP TO 90 TONS  

 
Abstract: The article substantiates the type of transmission for autonomous mining dump trucks with a load 

capacity of up to 90 tons. The conclusion of the relevance of the development of quarry dump trucks is made. The 

advantages and disadvantages of each type of transmission of mining dump trucks are given. The characteristics 

of transmissions of existing mining dump trucks are considered. For the analysis, estimates of the ranges of 

transmission characteristics of existing dump trucks are accepted. For comparison, the estimates corresponding 

to each dump truck were summed up. The obtained values are represented graphically by a linear diagram with 

accumulation. As a result of the analysis, it was found that at a higher cost of an electromechanical transmission 

compared to a hydro-mechanical one, the electromechanical one wins in terms of such parameters as max torque, 

time for routine repairs and downtime. It is established that the electromechanical transmission is preferred in 

the development of autonomous mining dump trucks with a load capacity of up to 90 tons.  
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