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Аннотация.  

В процессе эксплуатации карьерных автосамосвалов под воздействием 

динамических нагрузок в металлоконструкциях образуются дефекты, ко-

торые в дальнейшем развиваются по усталостному типу. Наличие дефек-

тов приводит к необходимости оценки живучести металлоконструкций, 

т. е. способности конструкций автосамосвала выполнять свои функции, 

несмотря на повреждения. 

Современные оценки живучести сводятся в основном к определению кри-

териев, характеризующих переход от стабильного развития дефекта к 

его критической стадии, т. е. к внезапному разрушению. Традиционно 

критерии живучести разрабатываются в результате лабораторных ме-

ханических испытаний образцов, а также промышленных испытаний, в 

которых исследуется влияние различных эксплуатационных факторов на 

скорость развития дефектов и определяются критические размеры де-

фектов. Полученные в результате этих исследований критерии живуче-

сти довольно сложно применять в реальных производственных условиях, 

потому что получить информацию о размерах дефектов и оценить дина-

мику их роста возможно только после визуального осмотра, который про-

водится довольно редко. 

Поэтому для повышения качества оценки живучести металлоконструкций 

карьерных автосамосвало, мы предлагаем использовать акустико-

эмиссионный (АЭ) метод контроля. Разработка критериев живучести на 

основе АЭ метода является более эффективным способом, потому что 

позволяет автоматически применять критерии живучести непосред-

ственно в реальных производственных условиях. АЭ метод дает возмож-

ность, во-первых, по изменению интенсивности сигналов АЭ, излучаемых 

дефектом при его росте, косвенно судить об изменениях скорости разви-

тия дефекта, а во-вторых, при резком увеличении интенсивности сигналов 

АЭ говорить о достижении критических размеров дефекта, после которо-

го возможно разрушение элемента. 

В статье приводятся результаты применения АЭ метода для оценки жи-

вучести участка рамы автосамосвала и представлены сведения об обна-

руженных дефектах в результате диагностики. Кроме этого, обоснована 

необходимость определения технического состояния металлоконструкций 

автосамосвалов с помощью постоянного АЭ мониторинга, позволяющего 

осуществлять диагностику во время непосредственной работы автосамо-

свала в карьере, а также автоматизировать процесс диагностики. 

В результате применения АЭ метода установлены критерии живучести 

на одном из несущих элементов металлоконструкций карьерных автоса-

мосвалов. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Введение. 

Основным методом определения критериев жи-

вучести являются лабораторные механические ис-

пытания образцов с надрезами, в результате кото-

рых были получены зависимости критериев, харак-

теризующих стадию внезапного разрушения, от 

таких параметров, как раскрытие трещины, ее дли-

на, уровень приложенной нагрузки, расположение в 

пространстве, температура окружающей среды и 

др. [1]. Результаты этих испытаний используются 

при проектировании металлоконструкций автоса-

мосвалов и проверке качества деталей. Однако 

оценка живучести металлоконструкций карьерных 

автосамосвалов на основе классических инженер-

ных методов усталостной прочности не учитывает 

того момента, что при наличии дефектов есте-

ственные усталостные процессы протекают во мно-

го раз быстрее [2], приводя к преждевременным 

разрушениям несущих конструкций. 

Кроме этого, чтобы на производстве применить 

полученные в лабораторных испытаниях критерии 

живучести, необходимо сначала своевременно об-

наружить дефекты. Но практика показывает, что с 

помощью визуального осмотра [3-4] не все дефек-

ты удается найти. Связано это как с человеческим 

фактором, так и с тем, что осмотр проводится в 

Этапы разработки критериев живучести на основе АЭ метода 

 
Рис. 1. Этапы разработки критериев живучести на основе АЭ метода 

Fig. 1. Stages of developing survivability criteria based on the AE method 

 

 
Рис. 2. Испытания с АЭ контролем при циклическом изгибе надрезанного образца 

Fig. 2. Tests with AE control during cyclic bending cut sample 
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основном по пробегу автосамосвала, то есть до-

вольно редко. Поэтому, несмотря на проделанную 

работу, на производстве случаются аварии, связан-

ные с разрушением несущих элементов металло-

конструкций автосамосвалов, а применяемые мето-

ды диагностики не позволяют оценить техническое 

состояние автосамосвала в целом [5]. 

В качестве альтернативы визуальному осмотру 

для обнаружения дефектов было предложено ис-

пользовать метод акустической эмиссии (АЭ) [6-

11], позволяющий проводить диагностику непо-

средственно во время эксплуатации автосамосвала 

в карьере. Также была поставлена задача разработ-

ки критериев живучести на основе сигналов аку-

стической эмиссии, излучаемых дефектами в про-

цессе эксплуатации. Дальнейшая работа представ-

лена на схеме (Рис. 1), где показаны этапы разра-

ботки критериев живучести на основе АЭ метода 

диагностики. 

Лабораторные механические испытания + 

АЭ контроль. 

Были изучены результаты работы [12], в кото-

рой описывались лабораторные механические ис-

пытания в сопровождении АЭ контроля. Отмеча-

лось, что с помощью АЭ контроля вполне возмож-

но как следить за развитием усталостных трещин, 

так и оценивать степень их опасности. При прове-

дении испытаний с циклическими изгибами надре-

 
Рис. 4. АЭ контроль корпусов РМК 

Fig. 4. AE control of RMK housings 

 
Рис. 5. Зоны повышенной активности АЭ сигналов на корпусах РМК 

Fig. 5. Zones of increased activity of AE signals on RMK buildings 
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занных образцов стало возможным по параметрам 

сигналов АЭ определять момент перехода от рав-

номерного роста трещины к ускоренному. Как вид-

но из графика (Рис. 2), при возрастании интенсив-

ности сигналов АЭ в 4 раза и более можно говорить 

о наступлении этапа ускоренного роста дефекта.  

Еще одним примером, подтверждающим воз-

можность определения этапа ускоренного роста 

дефектов по АЭ сигналам, является лабораторный 

эксперимент (Рис. 3), в котором было проведено 

испытание балки ведущего моста большегрузного 

автомобиля при циклическом нагружении [13]. В 

результате оказалось, что интенсивность сигналов 

АЭ на этапе ускоренного роста дефектов (17,4 

имп./с) выше в 4,6 раза, чем при равномерном росте 

(3,8 имп./с), что также подтверждает выводы 

предыдущих испытаний. 

Таким образом, в ходе лабораторных экспери-

ментов были получены новые критерии оценки 

живучести на основе изменения интенсивности АЭ 

сигналов при росте дефектов. На следующем этапе 

необходимо было подтвердить возможность вы-

полнения АЭ контроля на карьерном автосамосва-

ле. 

АЭ контроль металлоконструкций в произ-

водственных условиях на карьерном автосамосва-

ле. Была проведена серия испытаний по диагности-

ке корпусов мотор-редукторов (РМК) на автосамо-

свале БелАЗ 75131 (Рис. 4) грузоподъемностью 130 

т.  

В результате АЭ контроля корпусов РМК были 

обнаружены дефекты (Рис. 5), проведен ремонт и 

повторный АЭ контроль (Рис. 6), подтвердивший 

качество проведенного ремонта. 

Таким образом, была подтверждена возмож-

ность проведения АЭ диагностики на работающем 

автосамосвале. Однако подготовка к проведению 

АЭ контроля при условии невмешательства в те-

кущий производственный процесс предприятия 

потребовала значительных временных затрат. По-

этому разовый АЭ контроль металлоконструкций 

автосамосвала, как и в случае с АЭ диагностикой 

шагающих экскаваторов [14-15], не нашел широко-

го применения на производстве. С учетом этого 

 
Рис. 6. Зоны повышенной активности АЭ сигналов до и после ремонта 

Fig. 6. Zones of increased activity of AE signals before and after renovation 

 

 
Рис. 7. Системы АЭ диагностики 

Fig. 7. AE diagnostic systems 
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единственно правильным вариантом применения 

АЭ метода виделся постоянный АЭ мониторинг 

[16-22]. 

АЭ мониторинг металлоконструкций в про-

изводственных условиях. 

АЭ мониторинг позволяет в автоматическом 

режиме обнаруживать дефекты, следить за их раз-

витием, оценивать живучесть элементов и переда-

вать эти данные по сети интернет в соответствую-

щие службы. 

Однако применение АЭ мониторинга для диа-

гностики карьерных автосамосвалов с использова-

нием профессиональных систем было экономиче-

ски нецелесообразным из-за высокой стоимости 

оборудования, поэтому встал вопрос о необходи-

мости разработки системы с меньшей производи-

тельностью, но достаточной для выполнения по-

ставленных задач (Рис. 7). 

В результате проведенной работы была собрана 

4-х канальная система АЭ мониторинга с возмож-

ностью поочередного опроса каналов и разработа-

ны преобразователи АЭ. У нас появился инстру-

мент, с помощью которого можно проводить ис-

следования на автосамосвалах, чтобы скорректиро-

 
 Рис. 8. Схема установки датчиков АЭ 

Fig. 8. AE sensor installation diagram 

 

 
 Рис. 9. Локационный график (датчики №4 и 8) 

Fig. 9. Location graph (sensors No. 4 and 8) 
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вать результаты, полученные на образцах в лабора-

торных условиях, и перенести их на реальный объ-

ект. Затем была выполнена промышленная апроба-

ция системы АЭ мониторинга, в ходе которой вы-

полнялась диагностика участка рамы карьерного 

автосамосвала БелАЗ 75306 (г/п 220т).  

На правый лонжерон рамы автосамосвала в 

районе 2-ой перемычки были установлены три дат-

чика АЭ: № 4, 8 и 12 (Рис. 8). 

В результате проведенного мониторинга во 

время работы автосамосвала в карьере на раме ря-

дом с датчиками № 8 и 12 были обнаружены де-

фекты. Данные с автосамосвала круглосуточно пе-

редавались по сети интернет с использованием мо-

бильного usb-модема.  

Ниже представлен локационный график (Рис. 

9), полученный за сутки проведения мониторинга, 

и фотографии дефектов (Рис. 10), обнаруженных 

рядом с датчиком №8. 

У датчика № 8 трещина достигла критической 

величины, что требует незамедлительного ремонта.  

Как видно из фотографий (Рис. 10), размер тре-

щин составлял до 140 мм.  

Ниже представлен локационный график (Рис. 

11), полученный за сутки проведения мониторинга 

и, фотографии дефектов (Рис. 12), обнаруженных 

рядом с датчиком №12. 

АЭ мониторинг позволяет построить график за-

висимости количества сигналов АЭ от времени 

(Рис. 13), из которого следует, что при работе авто-

самосвала в течение суток рост дефектов происхо-

дит неравномерно. Пики на графике указывают на 

то, что на определенных участках дорог скорость 

роста дефектов выше. Анализ результатов позволя-

ет отследить и влияние квалификации водителя. 

Так, например, квалификация водителя, работаю-

щего в дневную смену, оказалась ниже, чем у води-

теля ночной смены, потому что при одинаковом 

 
 Рис. 10. Дефекты рамы, в районе 2-ой перемычки (датчик № 8) 

Fig. 10. Frame defects, in the area of the 2nd jumper (sensor No. 8) 

 

 
 Рис. 11. Локационный график (датчики №8 и 12) 

Fig. 11. Location graph (sensors No. 8 and 12) 
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числе рейсов количество сигналов АЭ, регистриру-

емых в дневное время, практически в два раза 

больше.  

Кроме сигналов от дефектов также записыва-

лась информация об уровне шумов, что позволило 

сопоставить время регистрации сигналов АЭ от 

дефектов с режимом работы автосамосвала. На 

графике (Рис. 13) показаны собранные данные по 

шумам и сигналам АЭ за 1 час работы автосамо-

свала, из которых следует, что наиболее интенсив-

ный рост дефектов происходит на участках с не-

ровной дорогой, в основном на подъезде к отвалу.  

Собранные данные за 1 месяц непрерывного 

мониторинга позволили построить следующий 

график активности сигналов АЭ (Рис. 15). 

Для оценки полученных данных необходимо 

воспользоваться результатами, полученными при 

лабораторных механических испытаниях с АЭ кон-

тролем (Рис. 3), в которых было установлено, что 

интенсивность сигналов АЭ на этапе ускоренного 

роста дефектов в 4 и более раз выше, чем при рав-

номерном росте. 

Учитывая, что среднее значение интенсивности 

АЭ сигналов у 8-го (221 имп.) и 12-го (34 имп.) 

датчиков отличается в 6,5 раз, можно сделать вы-

вод о том, что интенсивность сигналов АЭ у датчи-

ка №8 соответствует этапу ускоренного роста де-

фектов. Таким образом, установлено, что трещина 

у датчика 8 достигла критической величины (140 

мм) и требует незамедлительного ремонта. 

С помощью АЭ мониторинга можно обнаружи-

вать трещины на начальных стадиях образования и 

определять скорость их роста, а к наиболее интен-

сивно развивающимся дефектам применять метод 

«остановочного сверления», описанный в руковод-

стве по ремонту карьерного самосвала БелАЗ-

 
 Рис. 12. Дефект в сварном шве опоры двигателя (датчик № 12) 

Fig. 12. Defect in the weld seam of the engine mount (sensor No. 12) 

 

 
 Рис. 13. Активность АЭ сигналов за сутки (датчик № 8) 

Fig. 13. Activity of AE signals per day (sensor No. 8) 
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75306, чтобы в результате уменьшить повреждения 

на интервалах между плановыми ремонтами. 

Стоит отметить, что благодаря способности вы-

полнять диагностику удаленно АЭ мониторинг мо-

жет быть интегрирован в уже действующие на 

предприятиях угольной отрасли системы диспетче-

ризации горнотранспортного комплекса (ГТК) (Рис. 

16).  

Это позволит отслеживать информацию о со-

стоянии несущих элементов металлоконструкций 

карьерных автосамосвалов в режиме реального 

времени (Рис. 17). 

Выводы 

Таким образом, в результате проведенной рабо-

ты были получены следующие результаты: 

1. Доказана возможность проведения АЭ диа-

гностики во время непосредственной работы авто-

самосвала в карьере, что позволяет оценить интен-

сивность сигналов АЭ в движении. Благодаря это-

му удалось оценить квалификацию водителей, при 

работе которых интенсивность сигналов АЭ отли-

чалась практически в 2 раза. 

2. Установлены критерии живучести несущих 

элементов металлоконструкций карьерных автоса-

мосвалов, заключающиеся в том, что повышение 

интенсивности сигналов АЭ в 4 раза и более свиде-

тельствует о нарушении живучести металлокон-

струкций. 

3. Постоянный АЭ мониторинг является 

наиболее достоверным методом оценки живучести 

несущих элементов металлоконструкций автосамо-

свалов. При 90%-й доверительной вероятности до-

стоверность результатов увеличивается в 1,5 раза.  

 
 Рис. 14. Активность АЭ сигналов и уровень шумов за 1 час (датчик № 8) 

Fig. 14. AE signal activity and noise level in 1 hour (sensor no. 8) 

 

 
 Рис. 15. Активность АЭ сигналов за месяц (датчики № 8 и 12) 

Fig. 15. Activity of AE signals per month (sensors No. 8 and 12) 
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4. Проведение диагностики несущих элемен-

тов металлоконструкций карьерных автосамосва-

лов с использованием АЭ мониторинга позволяет 

обеспечить их безаварийную эксплуатацию. 

 

Работа выполнена в рамках государственного 

задания ФГБНУ «Федеральный исследовательский 

центр угля и углехимии Сибирского отделения Рос-

сийской академии наук» проект FWEZ-2024-0024 

«Разработка эффективных технологий добычи 

угля роботизированными горнодобывающими ком-

плексами без постоянного присутствия людей в 

зонах ведения горных работ, систем управления и 

методов оценки технического состояния и диагно-

стики их ресурса и обоснование обеспечения вос-

производства минерально-сырьевой базы. 2024-

2025 гг.» (рег. № 124041100072-6) 
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Abstract.  

In the process of operation of dump trucks under the influence of dynamic 

loads defects are formed in metal structures, which further develop by fa-

tigue type. The presence of defects leads to the need to assess the surviva-

bility of steel structures, i.e. the ability of dump truck structures to fulfill 

their functions despite damage. 

Modern assessments of survivability are mainly reduced to the definition of 

criteria characterizing the transition from stable development of a defect to 

its critical stage, i.e. to sudden destruction. Traditionally, survivability cri-

teria are developed as a result of laboratory mechanical tests of samples, 

as well as industrial tests, in which the influence of various operational 

factors on the rate of defect development is investigated and critical defect 

sizes are determined. The survivability criteria obtained as a result of these 

studies are rather difficult to apply in real production conditions, because 

it is possible to obtain information on the size of defects and assess the dy-

namics of their growth only after visual inspection, which is carried out 

quite rarely. 

Therefore, we propose to use acoustic emission (AE) method of control to 

improve the quality of life assessment of metal structures of dump trucks. 

Development of survivability criteria on the basis of AE method is more 

effective way, because it allows to automatically apply survivability criteria 

directly in real production conditions. The AE method makes it possible, 

firstly, to indirectly judge about changes in the rate of defect development 

by changes in the intensity of AE signals emitted by the defect during its 

growth, and secondly, in case of a sharp increase in the intensity of AE 

signals, to speak about reaching the critical size of the defect, after which 

it is possible to destroy the element. 

The article presents the results of application of the AE method to assess 

the survivability of the dump truck frame section and presents information 

about the defects detected as a result of diagnostics. In addition, the neces-

sity of determining the technical condition of metal structures of dump 

trucks with the help of permanent AE monitoring, which allows to carry out 

diagnostics during the direct operation of the dump truck in the quarry, as 

well as to automate the process of diagnostics, is substantiated.  

As a result of application of the AE method, the survivability criteria were 

established on one of the load-bearing elements of metal structures of dump 

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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