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Аннотация.  

В статье обосновывается тип передней подвески для роботизированных 

карьерных самосвалов грузоподъемностью до 90 т. Сделан вывод актуаль-

ности разработки карьерных самосвалов. Рассмотрен каждый тип перед-

ней подвески, применяемый на существующих карьерных самосвалах. Уста-

новлено, что наиболее популярным типом передней подвески является одно-

рычажная поперечная. Для анализа типов подвески по эксплуатационным 

характеристикам применен метод многокритериального анализа – TOPSIS. 

Исходными данными для выбора типа передней подвески методом TOPSIS 

является матрица решений, включающая в себя оценки альтернатив по кри-

териям, а также веса критериев. Альтернативами в данном случае явля-

ются типы передней подвески, а критериями служат эксплуатационные 

показатели. По методу TOPSIS были определены коэффициенты прибли-

женности каждого варианта к идеальному, которые представлены графи-

чески на гистограмме. В результате анализа установлено, что наиболее 

полно соответствует эксплуатационным показателям независимая одно-

рычажная поперечная (Макферсон) передняя подвеска, применяемая на 

большинстве карьерных самосвалах грузоподъемностью от 60 до 110 т. 
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Введение 

Согласно данным Министерства угольной про-

мышленности Кузбасса, за август 2021 г. на уголь-

ных предприятиях Кузбасса добыто 20,5 млн тонн 

угля, в том числе: открытым способом – 14,4 млн 

тонн угля (в 2020 г. – 11,8 млн тонн); подземным 

способом – 6,1 млн тонн (в 2020 г. – 6,5 млн тонн) 

[1]. По сравнению с аналогичным периодом 2020 

года общая добыча угля выросла на 12%. Стоит от-

метить, что добыча открытым способом (на разре-

зах) увеличилась на 22%, а подземным способом (на 

шахтах) уменьшилась на 6 %. При этом открытым 

способом добыто 70% угля.  

Характерным для добычи на разрезах способом 

транспортирования является автомобильный. 

Транспортировку при данном способе осуществляет 

карьерный самосвал (КС) [2-9]. Данному виду 

транспорта присущи следующие преимущества: мо-

бильность, возможность использования в различных 

горнотехнологических и климатических условиях и 

т. д. [10]. В то же время автомобильный транспорт 

является наиболее дорогостоящим [11]. Таким обра-

зом, исследования и создание конструкции и эксплу-

атации КС являются в ближайшем будущем акту-

альными. 

В 2020 г. сформирована заявка для участия кон-

курсе по отбору организаций на право получения 

субсидий на реализацию комплексных проектов по 

созданию высокотехнологичного производства, 

проводимого в соответствии с Постановлением Пра-

вительства Российской Федерации от 9 апреля 

2010 г. № 218 «О мерах государственной поддержки 

развития кооперации российских высших учебных 

заведений и организаций, реализующих комплекс-

ные проекты по созданию высокотехнологичного 

производства», на тему «Создание высокотехноло-

гичного производства семейства роботизированных 

карьерных самосвалов грузоподъемностью до 90 т с 

электромеханической трансмиссией на основе циф-

ровых технологий». После подведения итогов кон-

курса проект вошел в число победителей, тем самым 

подтвердив актуальность исследования и создание 

новой конструкции карьерных самосвалов.  

 

 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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В период эксплуатации на КС воздействует мно-

жество нагрузок [12-20], одной из которых являются 

удары об кузов горной массы при погрузке, т.к. при 

разгрузке ковша экскаватора горная масса падает 

единовременно в кузов с большой высоты (от 2,5 м 

и более), а также движение карьерного самосвала по 

неровной дороге, при котором ударные нагрузки 

приходят со стороны колес. За гашение этих двух 

нагрузок отвечает одна система подрессоривания 

(подвеска).  

При реализации проекта для 

анализа конструкций рассмат-

риваются КС грузоподъемно-

стью от 60 до 110 тонн. 

Типы передних подвесок 

карьерных самосвалов 

В серийно выпускаемых КС 

подвеска представлена следую-

щими типами: однорычажная 

поперечная (Макферсон), од-

норычажная шкворневая, 

шкворневая (раздвижная 

стойка), на продольных рыча-

гах, на двойных продольных 

рычагах. 

Передняя подвеска в моде-

лях Komatsu HD785-7 и HD985-

5, Beml BH100, SANY SRT95D 

и VOLVO R100Е выполнена 

независимой однорычажной 

поперечной (Макферсон).  

На примере VOLVO R100Е 

(Рис.1) конструкция представ-

ляет собой прикрепленный при 

помощи резиновой чашки 1 к 

верхней части колесной арки 2 

цилиндр с подшипником 3, в 

который упирается амортиза-

тор 4, объединенный в один 

блок, поворотный кулак перед-

ней оси 5, кронштейны рамы 7, 

ступица 5, соединенная посред-

ством шаровой опоры к ниж-

нему рычагу 8  и рулевой тяги 

9. 

К особенностям можно до-

бавить, что на подвесках такого 

типа при повороте колеса амор-

тизатор также совершает пово-

рот (необходим подшипник в 

конструкции). Система про-

стая, но требует приложения 

больших усилий к рулю при 

повороте [21]. 

Примерами исполнения од-

норычажной продольной под-

вески являются самосвалы ма-

рок Hitachi EH 1700 и VOLVO 

R90C.  

На примере Hitachi EH 1700 

ступица 6 (Рис. 2) закрепляется 

к поворотному шкворню 5 и опирается на закреп-

ленные на раме 1 амортизаторные стойки, которые 

крепятся верхними кронштейнами к верхней 

балке 3, наполненные газом и сжимаемой жидко-

стью, и продольными рычагами 2. Продольные ры-

чаги являются основными элементами, к которым 

крепятся остальные детали подвески. Продольные 

рычаги шарнирно крепятся к поперечной трубе, 

установленной в передней части рамы [22].  

Такая схема подвески позволяет увеличить ко-

лею передних колес, что повышает плавность хода, 

 
Рис. 1. Схема передней подвески VOLVO R100E: 

1 – резиновая чашка; 2 – колесная арка; 3 – цилиндр с подшипником;  

4 – амортизатор; 5 – поворотный кулак; 6 – ступица; 7 – рама; 8 – ниж-

ний рычаг; 9 – рулевая тяга. 

Fig. 1. VOLVO R100E front suspension scheme: 

1 – rubber cup; 2 – wheel arch; 3 – cylinder with bearing; 

4 – shock absorber; 5 – steering knuckle; 6 – hub; 7 – frame; 8 – lower lever; 9 

– steering rod. 

 

 
Рис. 2. Схема передней подвески Hitachi EH 1700: 

1 – рама; 2 – продольный рычаг; 3 – верхняя балка; 4 – цилиндр подвески;  

5 –шкворневой механизм; 6 – ступица. 

Fig. 2. Hitachi EH 1700 front suspension scheme: 

1 – frame; 2 – longitudinal arm; 3 – upper beam; 4 – suspension cylinder; 

5 – pin mechanism; 6 – hub. 
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улучшает устойчивость и 

уменьшает радиус поворота. В 

передней части расстояние 

между балками больше, чем в 

задней, что обеспечивает высо-

кую устойчивость на дороге. 

Передняя подвеска карьер-

ных самосвалов линейки Бе-

лАЗ-7557 и БелАЗ-7558 полно-

стью зависимая однорычажная 

шкворневая, состоящая из двух 

пневмогидравлических цилин-

дров 1 (Рис.3), продольного ры-

чага балки передней оси 3 с 

центральным шарниром и по-

перечной штанги 4. Балка пе-

редней оси 3 с продольным ры-

чагом соединена с рамой 1 при 

помощи шарнира, поперечной 

штанги 4 и цилиндров подвески 

2 [23, 24]. 

Благодаря такой конструк-

ции цилиндры подвески вос-

принимают только вертикаль-

ные нагрузки, штанга – попе-

речные, а шарнир рычага – вер-

тикальные, поперечные и про-

дольные. 

Передняя подвеска КС 

Terex TR100, Perlini 705, 

XCMG XDM91, а также 

Сaterpillar серийного ряда 777 

конструктивно схожа, поэтому 

рассмотрим конструкцию под-

вески на примере модели 

Сaterpillar 777D. Она представ-

ляет из себя независимую пря-

мую шкворневую подвеску с 

объединенной системой руле-

вого управления.  

 
Рис. 3. Схема передней подвески БелАЗ 7557 (7558): 

1 – рама; 2 – цилиндр передней подвески пневмогидравлический;  

3 – балка передней оси; 4 – штанга пе-редней подвески. 

Fig. 3. BelAZ 7557(7558) front suspension scheme: 

1 – frame; 2 – front suspension cylinder pneumohydraulic; 3 – front axle beam; 

4 – front suspension rod. 

 

 
Рис. 4. Схема передней подвески Сaterpillar 777D: 

1 – рама; 2 – узел крепления рамы и цилиндра; 3 – цилиндр подвески;  

4 – поворотная шкворня; 5 – ступица. 

Fig. 4. Сaterpillar 777D front suspension scheme: 

1 – frame; 2 – frame and cylinder mounting assembly; 3 – suspension cylinder; 

4 – swivel pin; 5 – stud. 

 

 
Рис. 5. Схема передней подвески Liebherr T236: 

1 – цилиндр пневмогидравлический; 2 – верхний поперечный рычаг; 3 – рама;  

4 – поворотная шкворень; 5 – нижний поперечный рычаг. 

Fig. 5. Liebherr T236 front suspension scheme: 

1 – pneumohydraulic cylinder; 2 – upper wishbone; 3 – frame; 4 – rotary pin; 5 – lower wishbone. 
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Передние азотно-масляные цилиндры передней 

подвески 3 установлены креплениями 2 на раме 1 и 

служат в качестве поворотных шкворней механизма 

рулевого управления 4 и ступицей 5, что позволяет 

достичь высокой маневренности машины и снижает 

потребность в техническом обслуживании. Схожде-

ние передних колес регулируемое. 

Такая конструкция проста и надежна, обеспечи-

вает отличную плавность хода и защиту несущих 

конструкций самосвала.  

Примером реализации конструкции независимой 

двухрычажной поперечной передней подвески явля-

ется КС Liebherr T236. 

Пневмогидравлический цилиндр 1 упирается в 

поперечные рычаги 2 и 5 (Рис. 5), которые располо-

жены с обеих сторон, их внутренние втулки соеди-

нены с рамой 3, а внешние – с поворотным шквор-

нем 4. Сделано это для того, чтобы при сжатии со-

хранялся оптимальный развал колес (в отрицатель-

ную сторону). 

Преимущество данной подвески в возможности 

выбора геометрии рычагов, что позволяет устанав-

ливать развал колес, высоту продольного и попереч-

ного центров крена и др. Такая подвеска крепится к 

поперечине кузова или рамы как отдельный агрегат, 

благодаря чему может быть целиком демонтирована 

для замены или ремонта. 

В таблице 1 представлены основные модели ка-

рьерных самосвалов грузоподъемностью от 60 до 

110 тонн с указанием типа передней подвески. 

По данным, представленным в таблице 1 и на ри-

сунке 6, установлено, что на КС грузоподъемностью 

от 60 до 110 тонн наиболее популярным является 

тип передней подвески – однорычажная поперечная 

(Макферсон). 

Однако самый популярный тип передней под-

вески еще не подтверждает обоснованность его вы-

бора для автономного карьерного самосвала грузо-

подъемностью до 90 тонн. 

На основании исследований [25, 26] и в отзывах 

специалистов угольных предприятий, основанных 

на опыте эксплуатации карьерных самосвалов, отме-

чено, что основными эксплуатационными показате-

лями передних подвесок карьерных самосвалов яв-

ляются надежность узла, управляемость КС, устой-

чивость КС при движении, время замены (ремонта), 

стоимость элементов, ресурс элементов узла. 

Таблица 1. Типы передних подвесок, используемые на карьерных самосвалах от 60 до 110 тонн. 

Table 1. The types of front suspensions used on quarry dump trucks range from 60 to 110 tons. 

Производи-

тель 
Модель 

Грузоподъемность, 

т. 
Класс Тип подвески 

Komatsu 

HD785-7 91 
Независимая Однорычажная поперечная  

(Макферсон) 

HD985-5 105 
Независимая Однорычажная поперечная  

(Макферсон) 

Hitachi EH 1700 95,2 Независимая Однорычажная продольная 

XCMG XDM91 91 Независимая Прямая шкворневая 

SANY SRT95D 95 
Независимая Однорычажная поперечная  

(Макферсон) 

Beml BH100 91 
Независимая Однорычажная поперечная  

(Макферсон) 

БелАЗ 
7557 90 Зависимая Однорычажная шкворневая 

7558 90 Зависимая Однорычажная шкворневая 

Terex TR100 90.7 Независимая Прямая шкворневая 

Liebherr T236 100 Независимая Двухрычажная поперечная 

Volvo 
R100E 95 

Независимая Однорычажная поперечная  

(Макферсон) 

R90C 90,7 Независимая Однорычажная продольная 

Caterpillar 777 92,6 Независимая Прямая шкворневая 

 

 
Рис. 6. Доли применяемых типов передней подвески на КС грузоподъемностью 60-110 тонн. 

Fig. 6. The proportion of the types of front suspension used on CS with a load capacity of 60-110 tons. 
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При наличии нескольких типов передней под-

вески КС встает проблема выбора лучшего вари-

анта. При такой постановке задачи процесс выбора 

сводится к применению методов многокритериаль-

ного анализа принятия решения, в зарубежной лите-

ратуре известных как MCDA – Multi-Criteria Deci-

sion Analysis [27-29]. 

В литературе [27] представлен алгоритм выбора 

метода MCDA, на основании которого наиболее 

подходящим методом для нашего анализа является 

TOPSIS. 

Анализ типов передней подвески карьерных 

самосвалов по их эксплуатационным показате-

лям  

Исходными данными для выбора типа передней 

подвески методом TOPSIS является матрица реше-

ний (таблица 2), включающая в себя оценки альтер-

натив по критериям, а также веса критериев. Альтер-

нативами в данном случае являются типы передней 

подвески, а критериями служат эксплуатационные 

показатели.  

Оценки альтернатив по критериям, а также веса 

критериев были определены на совместном совеща-

нии специалистов угольных предприятий с ответ-

ственными исполнителями проекта «Создание вы-

сокотехнологичного производства семейства робо-

тизированных карьерных самосвалов грузоподъем-

ностью до 90 т с электромеханической трансмис-

сией на основе цифровых технологий». 

Метод TOPSIS состоит из пяти шагов вычисле-

ний. Первым шагом является обработка эффектив-

ности вариантов по различным эксплуатационным 

показателям. Эти характеристики должны быть нор-

мализованы на втором этапе. Нормализованные по-

казатели сравниваются с наилучшим результатом. 

Далее рассчитывается приближенность каждого по-

казателя варианта с идеальным и антиидеальным по-

казателем. И, наконец, определяется относительный 

коэффициент приближенности для каждого вари-

анта. 

1) Нормализация 

Нормализация позволяет сравнивать различные 

меры единиц. В качестве метода нормализации ис-

пользуется метод идеальной нормализации. 

Для метода идеальной нормализации требуется 

деление каждого показателя на наибольший в каж-

дом столбце:  

𝑟𝑎𝑖 =
𝑥𝑎𝑖

𝑢𝑎𝑖
,    (1) 

где uai=max(xai) для a = 1, . . . , n. 

2) Далее рассчитываются весовые коэффици-

енты по выражению (2) путем умножения rai на их 

соответствующие веса wi.  

vai= rai·wi.    (2) 

 

3) Весовые коэффициенты будут использо-

ваться для сравнения каждого показателя с наиболь-

шим и наименьшим коэффициентом.  

4) Вычисляется приближенность каждого по-

казателя к наибольшему и наименьшему коэффици-

енту по выражениям (3) и (4). 

𝑑𝑎
+ = √∑ (𝑣𝑖

+ − 𝑣𝑎𝑖)
2

𝑖   a = 1, . . . ,m, (3)  

𝑑𝑎
− = √∑ (𝑣𝑖

− − 𝑣𝑎𝑖)
2

𝑖  a = 1, . . . ,m. (4) 

Таблица 2. Матрица решений. 

Table 2. The matrix of solutions. 

Альтернативы 

Критерии оценки 
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эл
ем

ен
то

в
 у
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Вес критерия wi  

1,0 0,8 0,8 0,8 0,7 0,9 

Независимая 

однорычажная 

поперечная 

(Макферсон) 

7 8 8 8 6 8 

Независимая 

однорычажная 

продольная 

6 6 6 6 5 8 

Независимая 

прямая  

шкворневая 

6 8 6 8 6 5 

Зависимая 

однорычажная 

шкворневая 

8 6 5 6 6 8 

Независимая 

двухрычажная 

поперечная 

6 8 7 4 4 6 
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5) Расчет относительного коэффициента при-

ближенности каждого варианта к наибольшему ко-

эффициенту. Производится по выражению (5). 

𝐶𝑎 =
𝑑𝑎
−

𝑑𝑎
++𝑑𝑎

−.   (5) 

Далее выбирается вариант с коэффициентом 

приближенности, близким к наибольшему значе-

нию, остальные варианты исключаются.  

По методу, описанному выше, были определены 

коэффициенты приближенности каждого варианта к 

идеальному, которые представлены на рисунке 7. 

По результатам анализа методом TOPSIS уста-

новлено, что наиболее полно соответствует эксплу-

атационным показателям независимая однорычаж-

ная поперечная (Макферсон) передняя подвеска, 

применяемая на большинстве карьерных самосвалах 

грузоподъемностью от 60 до 110 т. 

Таким образом, независимая однорычажная по-

перечная (Макферсон) передняя подвеска является 

предпочтительной при разработке новых конструк-

тивных решений автономного карьерного самосвала 

грузоподъемностью до 90 тонн. 

Выводы 

В результате анализа типов передних подвесок в 

существующих карьерных самосвалах по эксплуата-

ционным показателям установлено, что независимая 

однорычажная поперечная (Макферсон) передняя 

подвеска является предпочтительной при разра-

ботке новых конструктивных решений автономного 

карьерного самосвала грузоподъемностью до 90 

тонн. 

В качестве упругого и демпфирующего элемен-

тов передней подвески типа Макферсон применя-

ются пневмогидравлические рессоры. Применение 

подвески типа Макферсон позволит обеспечить на 

автономном карьерном самосвале грузоподъемно-

стью до 90 тонн относительно высокие характери-

стики плавности хода, устойчивости и управляемо-

сти (в сравнении с подвеской, применяемой на само-

свалах Terex и Caterpillar) в совокупности с просто-

той конструкции (в сравнении с подвеской на двух 

поперечных рычагах, применяемой на самосвалах 

Liebherr).  
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Abstract.  

The article substantiates the type of front suspension for robotic mining 

dump trucks with a load capacity of up to 90 tons. The development relevance 

conclusion of quarry dump trucks is made. Each type of front suspension 

used on existing mining dump trucks is considered. It is established that the  

most popular type of front suspension is single-lever transverse. For the 

analysis of suspension types by performance characteristics, the method of 

multicriteria analysis – TOPSIS was used. The initial data for choosing the 

type of front suspension by the TOPSIS method is a decision matrix, which 

includes estimates of alternatives by criteria, as well as weights of criteria. 

The alternatives in this case are the types of front suspension, and the crite-

ria are performance indicators. According to the TOPSIS method, the coef-

ficients of approximation of each variant to the ideal were determined, which 

are graphically represented on the histogram. As a result of the analysis, it 

was found that the independent, single-lever transverse (MacPherson) front 

suspension used on most dump trucks with a load capacity from 60 to 110 

tons most fully corresponds to the operational indicators.  
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