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Аннотация.  

Актуальность работы заключается в том, что при эксплуатации больше-

грузных карьерных самосвалов остро стоит проблема усталостных раз-

рушений в элементах рам, рамных (несущих) конструкциях. Технологиче-

ские процессы восстановления или текущего ремонта рам весьма сложны, 

требуют высокой квалификации ремонтных рабочих и наличия специаль-

ного оборудования. В отдельных случаях восстановление рам сопровожда-

ется значительными простоями, высокими материальными и трудовыми 

затратами. Возникла необходимость оценки напряженно-

деформированного состояния (НДС) всей конструкции и отдельных эле-

ментов рамы. Целью исследования является разработка измерительной 

системы для экспериментального исследования процессов деформации 

рамы (несущей системы) большегрузных карьерных автосамосвалов и 

дальнейшего совершенствования ее конструкции, а также оптимизации 

режимов движения. Разработана принципиальная схема тензометриче-

ской измерительной системы, для нее подобраны измерительная аппара-

тура и устройства. Определены места установки датчиков (тензорези-

сторов) – участки в зонах соединения поперечины и лонжеронов. Проведе-

ны монтаж и верификация всей тензометрической измерительной систе-

мы, произведены необходимые настройки, проверена работоспособность. 

Выполнены предварительные экспериментальные исследования при работе 

горной транспортной машины непосредственно в карьере. Получен значи-

тельный объем данных по величинам деформаций (нагрузок) в цифровом и 

графическом отображении. Проведена верификация измерительной си-

стемы и всех ее элементов, произведены требуемые настройки. Испыта-

ния и предварительные экспериментальные тензометрические исследова-

ния подтвердили, что полученные результаты адекватны процессам де-

формации рамной конструкции исследуемых транспортных машин и кор-

респондируются с изменением условий эксплуатации, а также режимами 

движения. Создана основа для проведения следующего этапа тензометри-

ческих исследований. 
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Введение 

Работа транспортных, погрузочных и других 

машин в условиях крупных рудных и нерудных 

карьеров осуществляется в сложных производ-

ственных, транспортных, дорожных и природно-

климатических условиях [1-3]. Эксплуатация гор-

ных машин и различной техники сопровождается 

действием ряда негативных факторов, которые ин-

тенсивно ухудшают техническое состояние и вы-

зывают отказы, в том числе и преждевременные. 

Основными причинами отказов различных элемен-

тов горных машин являются: 

− пластические деформации и разрушения 

под действием повышенных статических и динами-

ческих нагрузок, превышающих пределы прочно-

сти и текучести материалов (ударное взаимодей-

ствие с горной массой во время погрузки-

разгрузки, грузовое и порожнее движение, манев-

рирование машин и др.); 

− усталостные разрушения, они происходят 

также под действием повышенных статических и 

динамических нагрузок, превышающих предел вы-

носливости материалов; 

− изнашивание различных видов – абразив-

ное, усталостное, корозионно-механическое, окис-

лительное и др. (твердость горной массы, запылен-

ность, агрессивность и др.); 

− коррозия и старение при взаимодействии с 

внешней средой, в том числе агрессивной, а также 

действие различных погодных факторов (темпера-

тура, ее разность в течение суток, солнечная радиа-

ция, влажность), иногда в сочетании с прочими 

процессами. 

Под воздействием вышеперечисленных факто-

ров значительно снижается надежность и произво-

дительность транспортных, погрузочных и других 

машин, а также транспортно-грузовых комплексов 

(ТГК). При этом существенно повышаются затраты 

на ремонт и эксплуатацию машин и ТГК, увеличи-

вается общая себестоимость ведения горных работ 

и добычи полезного ископаемого [4, 5]. 

Наиболее ответственной и сложной частью кон-

струкции транспортных горных машин – больше-

грузных карьерных автосамосвалов (БКАС) – явля-

ется несущая система (рама). Она является основой 

для монтажа всех агрегатов, механизмов, систем и 

устройств. Конструкция и форма рам БКАС суще-

ственно отличается от автомобильных рам дорож-

ных автотранспортных средств. Восстановление 

или текущий ремонт рамы, как правило, требует 

высокой квалификации ремонтных рабочих и спе-

циального оборудования при проведении свароч-

ных работ. В сложных случаях восстановление рам 

сопровождается значительными простоями БКАС, 

высокими материальными и трудовыми затратами 

[6-8]. 

При анализе показателей технической эксплуа-

тации БКАС (БелАЗ-7513, с полной массой 240 т и 

грузоподъемностью 130 т) в условиях работы на 

хризотил-асбестовом месторождении установлено, 

что одним из слабых мест является несущая систе-

ма. Несущая система имеет сложную рамную кон-

струкцию лонжеронного типа с несколькими попе-

речинами. Повреждениям подвержены различные 

элементы рамы (лонжероны, поперечины, усилите-

ли и др.). Повреждения в виде трещин характерны 

практически для всех несущих систем аналогичных 

транспортных машин. В условиях работы машин на 

хризотил-асбестовых карьерах указанные процессы 

появления дефектов имеют несколько другой ха-

рактер и наступают раньше [9-11]. 

Поэтому целью настоящей статьи является раз-

работка измерительной системы для эксперимен-

тального исследования процессов деформации ра-

мы (несущей системы) большегрузных карьерных 

автосамосвалов и дальнейшего совершенствования 

ее конструкции, а также оптимизации режимов 

движения. 

Методы 

БКАС представляет собой сложную механиче-

скую систему, которая выполняет транспортную 

работу, многократно проходя маршрут перевозок в 

меняющихся с течением времени условиях. Из-

вестно, что величина статических и динамических 

нагрузок (деформаций и напряжений) в рамных 

(несущих) конструкциях БКАС зависит от условий 

эксплуатации и режима движения. Таким образом, 

напряженно-деформированное состояние (НДС) 

рамных конструкций БКАС определяется нагру-

зочным режимом, который, в свою очередь, зависит 

от различных условий эксплуатации. Взаимосвязь 

указанных факторов показана на схеме (Рис. 1) [12, 

13]. 

Выполнить теоретические расчеты с целью 

оценки НДС рамной (несущей) конструкции БКАС 

в зависимости от условий эксплуатации весьма 

сложно. Кроме того, для математического и ком-

пьютерного моделирования надежной и прочной 

рамной конструкции необходимо определить уро-

вень реальных нагрузок в ее элементах. Данную 

задачу можно эффективно решить путем проведе-

ния экспериментальных исследований непосред-

ственно на БКАС [14, 15].  

Измерение параметров нагрузочного режима 

рамной (несущей) системы БКАС в условиях не-

прерывного транспортного процесса (загрузка и 

выгрузка горной массы, груженое и холостое дви-

жение) является сложной технической задачей. 

Данные технические мероприятия должны прово-

диться во время работы в переменных дорожных и 

горнотранспортных условиях, на различных режи-

мах движения. Измерительные приборы размеща-

ются на БКАС (на элементах рамы и в кабине). Из-

мерительная система должна иметь способность 

снимать показания на различных стадиях транс-

портного процесса, преобразовывать сигналы и 

визуализировать их в условиях воздействия множе-

ства внешних факторов [16, 17]. 

Поэтому для проведения исследований НДС 

рамной (несущей) конструкции БКАС наиболее 

доступным, рациональным и эффективным в ука-

занных условиях является тензометрический метод. 

Данный метод основан на электротензометрии, при 

котором измерение деформаций осуществляется c 

помощью проволочных или фольговых тензомет-

рических датчиков (тензорезисторов) [18]. 
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Для проведения тензометрических исследова-

ний и установки измерительной аппаратуры вы-

бран упомянутый выше БКАС БелАЗ-7513. Кон-

струкция рамы данного самосвала выполнена свар-

ной из высокопрочной низколегированной стали 

марки 10ХСНД. Материал рамной конструкции 

имеет следующие механические свойства: 

− предел прочности σВ = 540 МПа; 

− предел текучести σТ = 400 МПа; 

− ударная вязкость при минус 70С не менее 

aН = 30 Нм/см2. 

Рама состоит из продольных лонжеронов пере-

менного закрытого профиля (коробчатое сечение 

разной высоты), а также поперечин, стоек, крон-

штейнов и др. элементов. На участках с макси-

мальными нагрузками встраиваются литые элемен-

ты 

Места установки датчиков-тензорезисторов 

определены по уже имеющемуся опыту эксплуата-

ции, ремонта и восстановления элементов рам 

БКАС. Они соответствуют наиболее нагруженным 

участкам рамной конструкции и установлены заво-

дом-изготовителем. К зонам концентрации напря-

жений относятся участки рамы в местах соедине-

ния (сварки) различных составных элементов (лон-

жерон-поперечина, лонжерон-кронштейн, лонже-

рон-стойка, поперечина-стойка, поперечина-

кронштейн и др.). 

Для проведения экспериментальных тензомет-

рических исследований разработана специальная  

 
 

 

 
Рис. 1. Взаимосвязь показателей системы «Условия эксплуатации-нагрузочный режим-НДС» рамных 

конструкций БКАС 

Fig. 1. The relationship between the indicators of the system "Operating conditions-load regime-VAT" of frame 

structures of heavy-duty dump trucks 

Таблица 1. Технические характеристики тензометрической измерительной системы (ТИС) 

Table 1. Technical characteristics of the strain gauge measuring system (SGMS) 

Наименование параметров Значение 

Тензометрическая станция (ТС) 

− тип ZET 017-T8 

− количество аналоговых входов по напряжению 8 

− количество разрядов АЦП 24 

− максимальная частота дискретизации, кГц 400 

− программируемые коэффициенты усиления 1, 10, 100 

− цифровой вход/выход, бит 8/8 

− скорость обмена по шине HighSpeed USB 2.0, Мбит/с 480 

− скорость обмена по шине Ethernet, Мбит/с 100 

− тип логики цифрового входа/выхода TTL 

Датчик-тензорезистор: 

− тип и обозначение Фольговый, FRAB-5-11 

− база, мм 5 

− коэффициент температурной самокомпенсации 11 

Преобразователь напряжения 24/220V IN-600W-24 
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измерительная система (ТИС), принципиальная 

схема которой приведена на рис. 2, а ее основные 

технические параметры в Таблице 1. 

Вся измерительная аппаратура устанавливается 

на БКАС непосредственно, а приборы подключены 

последовательно. Тензометрические датчики (тен-

зорезисторы) (Д) прикрепляются на тех участках 

рамы, которые являются «проблемными». Тензо-

метрическая станция (ТС), включающая усилитель 

(У), аналогово-цифровой преобразователь (АЦП) и 

контроллер (К), размещается в кабине оператора 

БКАС. Там же находится ноутбук (ПК) и преобра-

зователь напряжения. Питание тензостанция и, при 

необходимости, ноутбук получают от бортовой 

сети БКАС через преобразователь напряжения. 

Тензорезисторы измеряют величину деформации в 

виде аналогового сигнала, затем его мощность по-

вышается с помощью усилителя (У). АЦП преобра-

зует аналоговый сигнал в цифровое представление. 

Цифровые сигналы считываются контроллером (К) 

и с помощью персонального компьютера (ПК) за-

писываются в базу данных (БД), а также выводятся 

на экран (УВО). 

Результаты исследования 

Исследования проводились на асбестовом карь-

ере Баженовского месторождения 

ПАО «Ураласбест» в летний период при темпера-

туре окружающего воздуха 20-25С. Измерения 

проведены на БКАС, который работает в составе 

экскаваторно-автомобильного комплекса вместе с 

экскаватором ЭКГ-10. Маршрут транспортирова-

ния горной массы стандартный – маятниковый при 

длине плеча 4,2 км. Полная (номинальная) загрузка 

БКАС осуществляется за 5-7 циклов экскавации. На 

пути следования БКАС имеются неровности доро-

ги, продольные уклоны до 6%, радиусы горизон-

тальных кривых – до 30 м, радиусы вертикальных 

кривых – до 250 м, радиус петлевых заездов под 

погрузку – до 20 м, величина поперечного уклона 

на отдельных участках – до 3,5% [19, 20]. 

В ходе проведения тензометрических исследо-

ваний на раму БКАС в зонах соединения 2-й попе-

речины с лонжеронами были установлены фольго-

вые тензорезисторы, подключена измерительная,  

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема тензометрической измерительной системы (ТИС) 

Fig. 2. Schematic diagram of a strain gauge measuring system (SGMS) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

а - погрузка (5 циклов); б - погрузка (7 циклов); в и г - разгрузка 

Рис. 3. Диаграммы показаний ТИС при выполнении погрузочно-разгрузочных 

операций (самосвал находится в статическом состоянии) 

Fig. 3. Diagrams of SGMS readings during loading and unloading operations (the dump 

truck is in a static state) 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

а – неровная дорога; б – поперечный уклон; в – прохождение кривой; г – процесс 

торможения 

Рис. 4. Диаграммы показаний ТИС при выполнении транспортной работы (самосвал 

находится в движении) 

Fig. 4. Diagrams of the SGMS readings when performing transport work (the dump truck is 

in motion) 
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передающая, записывающая и питающая аппарату-

ра, выполнены требуемые настройки. Непосред-

ственно сами замеры проводились на протяжении 

одной рабочей смены. С использованием разрабо-

танной ТИС получен значительный массив данных 

по величинам деформаций и нагрузок (напряже-

ний) на рассматриваемом участке рамной (несу-

щей) конструкции БКАС. Полученные в ходе ис-

следования данные были помещены в память ПК и 

записаны в БД. Данные могут быть представлены 

как в цифровом, так и в графическом отображении. 

На Рис. 3 показаны диаграммы значений нагру-

зок (деформаций) на рассматриваемом участке 

рамной (несущей) конструкции БКАС при выпол-

нении погрузочно-разгрузочных операций (транс-

портная машина находилась в неподвижном состо-

янии). На Рис. 4 при ведены диаграммы показаний 

ТИС во время выполнения БКАС транспортной 

работы. При этом транспортная машина находится 

в движении, проходя участки трассы с различными 

дорожными условиями (горизонтальные кривые, 

уклоны в продольном и поперечном направлении, 

неровности, волны, выбоины, трещины, продавли-

вания и др.) на различных режимах (скорость, раз-

гон, торможение, задний ход, маневрирование). 

Обработка результатов измерений ТИС показала 

следующее. 

При выполнении погрузочных операций, когда 

транспортная машина находится в неподвижном 

состоянии, всплески величин деформаций соответ-

ствуют моментам высыпания горной массы из 

ковша экскаватора в кузов (Рис. 3, а). Форма диа-

грамм и диапазон значений меняется, а максималь-

ные значение увеличиваются, если оператор экска-

ватора выполняет дополнительные манипуляции 

(удар ковша по кузову, трамбовка либо распреде-

ление груза и др.) (Рис. 3, б). При выполнении раз-

грузки диаграммы показаний отображают объек-

тивный результат (Рис. 3, в, г). Значения деформа-

ций (нагрузок) и их диаграммы отображаются ина-

че, когда грузовые операции выполняются на пло-

щадке с поперечным уклоном. 

При движении БКАС система также улавливает 

изменения диапазона, величины деформаций и 

нагрузок в исследуемых элементах рамной кон-

струкции. Всплески величин деформаций (нагру-

зок) наблюдаются при прохождении сложных мест 

трассы карьерной автодороги: участок с неровно-

стями дороги (Рис. 4, а), участок с поперечным 

уклоном или косогор (Рис. 4, б), участок с горизон-

тальной кривой (Рис. 4, в). Также увеличение зна-

чений происходит при изменении режима движе-

ния, к примеру, торможение (Рис. 4, г). 

Таким образом, разработанная система (ТИС), 

установленная на работающем БКАС, прошла ис-

пытания в реальных условиях асбестового карьера 

и показала свою работоспособность. ТИС объек-

тивно реагирует на изменение дорожных, транс-

портных и производственных условий, перемену 

режимов движения. Она надежно снимает показа-

ния, передает и фиксирует данные по величине де-

формаций (нагрузок). 

 

Выводы 

1. Сложность теоретических расчетов оценки 

НДС, математического и компьютерного модели-

рования рамной конструкции БКАС указали на 

необходимость проведения экспериментальных 

исследований. 

2. Для проведения экспериментальных исследо-

ваний в реальных условиях работы БКАС на карье-

ре принят тензометрический метод. 

3. С целью реализации принятого метода разра-

ботана специальная тензометрическая измеритель-

ная система (ТИС), проведена ее верификация, 

проверена работоспособность и произведены тре-

буемые настройки. 

4. Испытания ТИС и предварительные экспери-

ментальные исследования подтвердили, что полу-

ченные результаты адекватны процессам деформа-

ции рамной конструкции БКАС и соответствуют 

изменению условий эксплуатации и режимов дви-

жения. 

5. Создана надежная основа для проведения 

следующего этапа тензометрических исследований. 
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Abstract.  

The relevance of the work lies in the fact that when operating heavy-duty 

mining dump trucks, the problem of fatigue damage in frame elements, 

frame (load-bearing) structures is acute. The technological processes of 

restoration or ongoing repair of frames are very complex, require highly 

qualified repair workers and the availability of special equipment. In some 

cases, the restoration of frames is accompanied by significant downtime, 

high material and labor costs. There was a need to assess the stress-strain 

state (VAT) of the entire structure and individual frame elements. The aim 

of the study is to develop a measuring system for the experimental study of 

the deformation processes of the frame (load-bearing system) of heavy-duty 

dump trucks and further improvement of its design, as well as optimization 

of driving modes. A schematic diagram of a strain gauge measuring system 

has been developed, measuring equipment and devices have been selected 

for it. The places of installation of sensors (strain gauges) have been de-

termined - areas in the zones of connection of the crossbar and spars. The 

installation and verification of the entire strain gauge measuring system 

were carried out, the necessary settings were made and the operability was 

verified. Preliminary experimental studies were carried out during the op-

eration of a mining transport machine directly in the quarry. A significant 

amount of data on the values of deformations (loads) in digital and graph-

ical representation has been obtained. Verification of the measuring system 

and all its elements has been carried out, and the required settings have 

been made. Tests and preliminary experimental tensometric studies have 

confirmed that the results obtained are adequate to the processes of defor-

mation of the frame structure of the studied transport vehicles and corre-

spond to changes in operating conditions, as well as traffic modes. The 

basis has been created for the next stage of strain gauge research . 
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