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Аннотация.  

В статье рассматривается возможность применения технологии 3D-

сканирования при создании карьерных самосвалов. Кратко 

обоснована актуальность создания отечественных карьерных 

самосвалов большой грузоподъемности. Отмечается, что при 

создании новых самосвалов необходимо учитывать опыт их 

эксплуатации. Для исследования условий эксплуатации карьерного 

самосвала предложено применить технологии 3D-сканирования 

посредством ручных 3D-сканеров производства компании Artec 3D. 

Такими 3D-сканерами были отсканированы компоненты колес 

карьерных самосвалов Caterpillar и Komatsu грузоподъемностью 90 

тонн. На основе 3D-сканов разработаны твердотельные модели 

компонентов колес, а также проведен контроль геометрии. 

Установлено, что по полученным моделям и сборкам компонентов 

колеса возможна разработка рабочей конструкторской документации 

для их изготовления; также возможен анализ конструкции (например, 

методом конечных элементов) для дальнейшего ее 

совершенствования. В заключении отмечено, что 3D-сканирование 

возможно применять при создании нового оборудования, в том числе 

карьерных самосвалов. Данная технология позволяет учитывать износ 

компонентов от эксплуатации, находя слабые места, которые 

подвергаются значительным износам или деформациям, и устранять 

их. 
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Введение 

Введенные санкции в отношении к России не прошли бесследно. При значительной доле 

эксплуатируемого импортного оборудования остро встают вопросы по его обслуживанию. 

Запрет на поставки запасных частей и расходных материалов импортными поставщиками 

приводит к простоям техники. Любой простой оборудования оказывает влияние на объемы 

производства и, несомненно, на прибыль предприятия [1-3]. Поэтому государством 

поддерживаются направления, связанные с созданием отечественной техники, не уступающей 

по характеристикам импортным аналогам [4-6]. 

Одной из сфер производства, особо пострадавшей от санкций, является горнодобывающая 

промышленность, доля импортного оборудования в которой составляет более 60%. Остановка 

поставок импортных запчастей к эксплуатируемой технике и запрет поставок новой техники 

приводят к уменьшению объемов добычи полезных ископаемых. Основную долю ПИ добывают 

открытым способом (около 70%) [7-11]. Из всех видов техники на карьерах полностью 
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импортными являются карьерные самосвалы (КС) грузоподъемностью от 60 тонн, 

предназначенные для транспортирования ПИ и вскрышных пород.  

Таким образом, создание отечественных КС большой грузоподъемности является 

актуальной задачей.  

Для решения поставленной задачи Правительством РФ издано распоряжение от 11.05.2022 

N 1144-Р «Об утверждении комплексной научно-технической программы полного 

инновационного цикла "Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и 

добычи твердых полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, 

биоремедиации, создания новых продуктов глубокой переработки из угольного сырья при 

последовательном снижении экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни 

населения"». Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева 

является исполнителем проекта на тему: «Разработка и создание беспилотного карьерного 

самосвала челночного типа грузоподъемностью 220 тонн» в части выполнения научно-

исследовательских и опытно-конструкторских работ. С применением цифровых технологий 

эксплуатации отечественных беспилотных карьерных самосвалов параллельно решается задача 

повышения безопасности рабочих на горнодобывающих предприятиях.  

Основная часть 

Карьерный самосвал – это сложная техника, состоящая из множества систем и компонентов 

[12-17]. Опыт эксплуатации существующих карьерных самосвалов необходимо учитывать при 

создании новых транспортных средств. К примеру, разные компоненты изнашиваются за разный 

период эксплуатации, либо компонент с одной геометрией оказывается надежнее того же 

компонента с другой геометрией. 

Для исследования влияния условий эксплуатации карьерных самосвалов на их системы и 

компоненты нами предлагается применение технологии 3D-сканирования. 3D-сканирование – 

систематический процесс создания трехмерной модели реального объекта, с помощью 

специального устройства – 3D-сканера [18, 19]. Данная технология активно развивается во всем 

мире. В основном она направлена на обратное проектирование.  

Обратное проектирование (reverse engineering) – процесс проектирования цифровой модели, 

которая описывает объект и его технологические свойства путем выполнения комплексного 

анализа его структуры и позволяющий значительно сократить время на разработку 3D-модели 

[20]. 

 

  
а) б) 

Рис. 1. Ручные сканеры Artec 3D: а – Artec Spider; б – Artec Eva 

Fig. 1. Artec 3D hand scanners: a – Artec Spider; b – Artec Eva 

Для оценки возможности применения технологии 3D-сканирования при создании 

карьерных самосвалов применялись ручные сканеры производства компании Artec 3D: 
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Таблица 1. Технические характеристики 3D-сканеров Artec 3D 

Table 1. Technical characteristics of Artec 3D 3D scanners 

Параметр 
3D-сканер 

Artec Spider Artec EVA 

3D-разрешение 0,1 мм 0,2 мм 

3D-точность* 0,05 мм 0,1 мм 

Площадь захвата детали при сканировании, до 180×140 мм 536×731 мм 

Погрешность в зависимости от габаритов детали 0,03% на 1000 мм 0,03% на 1000 мм 

Калибровка Требуется Не требуется 

*допустимое отклонение каждой точки полученной 3D-модели от физического образца. 

 

 
а) б) в) г) 

Рис. 2. Фотографии компонентов колеса Caterpillar: а – кольцо бортовое; б – обод; в – кольцо клиновое; 

г – кольцо стопорное 

Fig. 2. Photos of Caterpillar wheel components: a – side ring; b – rim; c – wedge ring; d – locking ring 

 

 
а) б) в) 

Рис. 3. Фотографии компонентов колеса Komatsu: а – кольца бортовые и клиновое; б – обод; в – кольцо 

стопорное 

Fig. 3. Photos of Komatsu wheel components: a – side and wedge rings; b – rim; c – locking ring 

 

– Artec Spider (рис. 1-а), сканер высокого разрешения применяется для сканирования мелких 

объектов [21]. 
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– Artec Eva (рис. 1-б), который применяется для сканирования объектов средних размеров 

[4]. 

Оба сканера могут применяться как по отдельности, так и совместно. Технические 

характеристики сканеров приведены в таблице 1. 

3D-сканерами сканировались компоненты колес КС Caterpillar (рис. 2) и Komatsu (рис. 3) 

грузоподъемностью 90 тонн. 

Перед сканированием деталь необходимо подготовить, очистить поверхности от 

загрязнений. Далее для упрощения сканирования и дальнейшей обработки сканов детали 

возможно нанести метки. 

Сам процесс сканирования выполнялся перемещением 3D-сканера на оптимальном для 

работы расстоянии в несколько маршрутов.  

Для 3D-сканирования применяется программный комплекс Artec Studio 16 Professional. В 

нем в режиме реального времени отображается процесс 3D-сканирования. На изображении 

отображено то, что уже отсканировано. Итогом процесса 3D-сканирования является получение 

3D-скана деталей (рис. 4).  

 

 
а) б) в) 

Рис. 4. Полученные 3D-сканы деталей: а – кольцо бортовое; б – кольцо стопорное; в – кольцо клиновое 

Fig. 4. Obtained 3D scans of parts: a – side ring; b – locking ring; c – wedge ring 

 

 
а) б) в) г) 

Рис. 5. Полигональные модели компонентов колеса Caterpillar: 

а – кольцо бортовое; б – обод; в – кольцо клиновое; г – кольцо стопорное 

Fig. 5. Polygonal models of Caterpillar wheel components: 

a – side ring; b – rim; c – wedge ring; d – locking ring 

 

Далее выполняется операция «Обработка». Отсканированные компоненты обрабатываются 

в программном комплексе Artec Studio 16 Professional путем следующих действий: 

выравнивание, глобальная регистрация, удаление полигонального шума, обработка фьюжн и 
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фильтрование мелких объектов. В результате обработки 3D-сканов были получены 

полигональные модели (рис. 5, 6). 

На основе полигональных моделей компонентов колеса КС были разработаны 

твердотельные модели в системе трехмерного проектирования Siemens NX (рис. 7, 8). На данном 

этапе возник ряд проблем: 

 
                         а) б)                    в) 

Рис. 6. Полигональные модели компонентов колеса Komatsu: а – кольцо бортовое; б – кольцо клиновое; в 

– обод 

Fig. 6. Polygonal models of Komatsu wheel components: a – side ring; b – wedge ring; c – rim 

 

 
а) б) в) г) 

Рис. 7. Твердотельные модели компонентов колеса Caterpillar: 

а – кольцо бортовое; б – обод; в – кольцо клиновое; г – кольцо стопорное 

Fig. 7. Solid–state models of Caterpillar wheel components: 

a - side ring; b – rim; c – wedge ring; d – locking ring 

– часть отсканированных компонентов были после эксплуатации, поэтому пришлось 

учитывать различные дефекты на поверхности; 

– компоненты изготавливались с учетом различных допусков, поэтому при разработке 

эталонных моделей пришлось опираться на различную найденную документацию, в том числе и 

ГОСТ 26147-84. 

– для сканирования было предоставлено по одному экземпляру колеса, тем самым не было 

возможности анализировать геометрические параметры между несколькими экземплярами, что 

привело к лишним затратам времени на разработку. 

Затем компоненты экспортировались в программный комплекс КОМПАС-3D, в котором 

объединялись в сборки (рис. 9, 10).  
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а) б) в) г) 

Рис. 8. Твердотельные модели компонентов колеса Komatsu: а – кольцо бортовое; б – обод; в – кольцо 

клиновое; г – кольцо стопорное 

Fig. 8. Solid–state models of Komatsu wheel components: a - side ring; b – rim; c – wedge ring; d – locking ring 

 

 
                                      а)                              б) 

Рис. 9. Обод Caterpillar в сборе: а – изометрия; б – вид в разрезе 

Fig. 9. Caterpillar rim assembly: a – isometry; b – sectional view 

На основе полученных моделей и сборок компонентов колеса возможна разработка рабочей 

конструкторской документации для их изготовления. Также возможен анализ конструкции, 

например методом конечных элементов, для дальнейшего ее совершенствования.   

Программный комплекс Artec Studio 16 Professional позволяет проводить контроль 

геометрии. 

Контроль геометрии – анализ двух моделей на наличие отклонений. Для этого было 

проведено сравнение разработанных моделей с 3D-сканами на анализ отклонений в Artec Studio 

16 Professional (Рисунок 11), которое выглядит в виде карты отклонений. На карте наглядно 

видно, где и насколько имеются отклонения размеров поверхностей одной модели от другой. 
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                                      а)                              б) 

Рис. 10. Обод Komatsu в сборе: а – изометрия, б – вид в разрезе 

Fig. 10. Komatsu rim assembly: a – isometry, b – sectional view 

 

Выводы 

Технологию 3D-сканирование возможно рассматривать не только для обратного 

проектирования, а также для анализа износа компонентов в период эксплуатации. Также 

методом конечных элементов, можно проводить анализ конструкции для дальнейшего ее 

совершенствования.   

3D-сканирование возможно применять при создании нового оборудования, в том числе КС. 

Данная технология позволяет учитывать износ компонентов от эксплуатации, находя слабые 

места, которые подвергаются значительным износам или деформациям, и устранять их. 
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научно-технической программы полного инновационного цикла «Разработка и внедрение 

комплекса технологий в областях разведки и добычи твердых полезных ископаемых, 

обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания новых продуктов глубокой 

переработки из угольного сырья при последовательном снижении экологической нагрузки на 

окружающую среду и рисков для жизни населения» (КНТП «Чистый уголь – Зеленый Кузбасс») 
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и опытно-конструкторских работ. 
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Рис. 11. Геометрический контроль кольца бортового 

Fig. 11. Geometric control of the on-board ring 
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Abstract.  

The article considers the possibility of using 3D-scanning technology when 

creating dump trucks. The relevance of creating domestic large-capacity 

dump trucks is briefly justified. It is marked, that at creation of new dump 

trucks it is necessary to consider experience of their operation. For research 

of operating conditions of the mine dump truck it is offered to apply 

technologies of 3D-scanning by means of manual 3D-scanners of Artec 3D 

production. These 3D-scanning devices scanned the wheel components of 

dump trucks Caterpillar and Komatsu with payload capacity of 90 tons. On 

the basis of 3D-scans we developed solid models of wheel components and 

checked the geometry. It is established that according to the received 

models and assemblies of wheel components it is possible to develop 

working design documentation for their manufacturing; also, it is possible 

to analyze the design (for example, by the finite element method) for its 

further improvement. In conclusion it is noted that 3D-scanning can be 

applied when creating new equipment, including quarry dump trucks. This 

technology makes it possible to take into account wear and tear of 

components from operation, finding weak points that are subject to 

significant wear or deformations, and to eliminate them. 
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