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Аннотация.  

В современном мире, где технологии развиваются с невероятной скоро-

стью, а требования к безопасности и эффективности производства ста-

новятся всё более строгими, риск-ориентированный подход к техническо-

му обслуживанию горной техники является весьма актуальным. В статье 

представлен подход к определению показателей надежностного-

ориентированного технического обслуживания карьерных автосамосва-

лов. Исследование основано на анализе данных об отказах узлов автосамо-

свала, эксплуатируемого на одном из горнодобывающих предприятий Куз-

нецкого угольного бассейна. В работе определены основные статистиче-

ские показатели: математическое ожидание, дисперсия, интенсивность и 

частота отказов. Интенсивность и частота отказов определены приме-

нительно к предложенному закону распределения случайной величины, поз-

воляющему получить более точное представление о надёжности оборудо-

вания и его потенциальных рисках. Представлена методика определения 

критичности оборудования, которая позволяет выполнить качественную 

и количественную оценку рисков отказов технических систем карьерного 

автосамосвала. На основе полученных результатов предложены техниче-

ские рекомендации, в виде концепции кривой «PF-интервала», по эффек-

тивному планированию ремонтов горного оборудования, обеспечивающие 

определение времени функциональных и параметрических отказов техни-

ческих систем карьерного автосамосвала.  Рекомендации основаны на 

принципах надёжностно-ориентированного технического обслуживания и 

позволяют более рационально использовать капитал и основные фонды 

горного предприятия. 
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Введение (Introduction); 

В условиях современного рынка и постоянно 

растущей конкуренции, предприятия должны уде-

лять особое внимание вопросам обеспечения 

надёжности и безопасности своей деятельности. В 

частности, это касается предприятий, занимающих-

ся добычей полезных ископаемых, таких как уголь-

ные разрезы. Одним из ключевых аспектов обеспе-

чения безопасности и эффективности работы 

угольных разрезов является техническое обслужи-

вание и ремонт оборудования, в том числе автоса-

мосвалов. Автосамосвалы являются одним из ос-

новных видов техники, используемых на угольных 

разрезах для транспортировки полезных ископае-

мых и других материалов. Они подвергаются зна-

чительным нагрузкам и воздействию различных 

факторов, которые могут привести к отказам и ава-

риям. Поэтому важно разработать эффективную 
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стратегию технического обслуживания и ремонта 

 
Рис. 1. Предлагаемый подход к техническому обслуживанию автосамосвала на основе оценки риска 

Fig. 1. Proposed approach to dump truck maintenance based on risk assessment 

 

Таблица 1. Статистический анализ наработки узлов автосамосвала БелАЗ-5137 

Table 1. Statistical analysis of operating time of BelAZ-5137 dump truck components 

Группа 

отказов 

Закон распределе-

ния 
𝜒2 

Параметры 
𝑃(𝑡) 𝑞(𝑡) 

𝑚̃𝑡 𝐷̃𝑡 𝜆 𝛽 

𝑆1 Экспоненциальный + 1015 818693 0,0009 4,5 0,54 0,46 

𝑆2 Вейбулла + 1318,6 865679 0,009 7 0,17 0,83 

𝑆3 Вейбулла + 883,2 822859 0,0015 7,5 0,38 0,62 

𝑆4 Экспоненциальный + 1186,2 1503503 0,0008 4 0,57 0,43 

S5 Экспоненциальный + 969,2 489355 0,001 5,1 0,65 0,35 

S6 Экспоненциальный + 1400,8 625722 0,0005 2,5 0,74 0,26 

Примечание: 𝑆1 − неисправность ходовых (бортовых, РМК, ГП) редукторов; 𝑆2 − неисправность КГШ; 𝑆3 − 

неисправность рамных, несущих металлоконструкций; 𝑆4 − неисправность РВД; 𝜒2 − критерий согласия 

К. Пирсона (если данные от отказах не противоречат выдвинутой гипотезе о принятом законе распределе-

ние, то ставится (+); 𝑆5 − неисправность подвески; 𝑆6 − неисправность отопителя;  𝑚̃𝑡 − математическое 

ожидание; 𝐷̃𝑡 − дисперсия; 𝜆 – интенсивность отказов; 𝛽 – частота отказов в течении года; 𝑃(𝑡) − вероят-

ность безотказной работы; 𝑞(𝑡) – вероятность отказа 
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автосамосвалов, которая позволит минимизировать 

риски и обеспечить бесперебойную работу техни-

ки. Одной из таких стратегий является надежност-

но-ориентированное техническое обслуживание 

(НОТО), аналогом которой является методология 

RCM (Reliability Centered Maintenance) [6-8]. Дан-

ный подход заключается в применении методоло-

гии выявления и выборе политики управления от-

казами оборудования, что позволит на основании 

ранжирования критичности отказов разрабатывать 

мероприятия, обеспечивающие минимизацию по-

следствий отказов наиболее важных узлов.    

Методы (Methods); 

На данный момент времени накопилось значи-

тельное количество публикаций [1-2], книг [3-5], 

международных и национальных стандартов [6-10], 

позволяющие точно дать определение такому поня-

тию, как НОТО [9]. НОТО - подход к организации 

технического обслуживания и ремонта оборудова-

ния, при котором основное внимание уделяется 

обеспечению надёжности работы технических си-

стем на основе функционирования информацион-

ной системы, обеспечивающей сбор, хранение и 

анализ эксплуатационных данных. Методическая 

документация, используемая при НОТО, позволяет 

проводить анализ рисков отказов оборудования и 

разрабатывать меры по их предотвращению или 

минимизации последствий. Можно выделить сле-

дующие основные принципы НОТО:  

1. Постоянный мониторинг состояния обору-

дования с использованием современных методов 

диагностики. 

2. Планирование технического обслуживания 

на основе анализа данных о работе оборудования. 

3. Своевременное проведение профилактиче-

ских мероприятий для предотвращения отказов. 

4. Использование качественных запасных ча-

стей и расходных материалов. 

5. Обучение персонала навыкам эффективной 

эксплуатации и обслуживания оборудования. 

Таблица 2. Категории непроизводственных потерь (MR) 

Table 2. Categories of non-production losses (MR) 

Ранг категории Пример описания последствий 

1 Очень легкие. Стоимость работ по восстановлению незначительна. 

2 Легкие. Малая стоимость работ по восстановлению (до 100 тыс. руб.) 

3 
Средние. Средняя стоимость работ по восстановлению (от 100 тыс. руб. до 500 

тыс. руб.) 

4 
Тяжелые. Большая стоимость работ по восстановлению (от 500 тыс. руб. до 1 

млн. руб.) 

5 
Очень тяжелые. Очень большая стоимость работ по восстановлению (свыше 1 

млн. руб.) 

 

Таблица 3. Разбиения категории вероятности отказа оборудования 

Table 3. Equipment failure probability categories 

Категория Частота отказов 

1 Реже 1 раза в год 

2 1 раз в 3 месяца 

3 1 раз в 1 месяц 

4 1 раз в 1 неделю 

5 Чаще 1 раза в сутки 

 

Таблица 4. Категории критичности оборудования 

Table 4. Equipment criticality categories 

Категория 
Наименование категории критич-

ности 

Категория риска от-

каза 

Графический сим-

вол категории кри-

тичности 

1 Критичное оборудование Неприемлемый А 

2 Средне-критичное оборудование Значимый В 

3 Некритичное оборудование Приемлемый С 

 

Таблица 5. Матрица критичности для систем 𝑆1 − 𝑆6 

Table 5. Criticality matrix for 𝑆1 − 𝑆6 

 
Категория вероятности отказа 

1 2 3 

Категория 

тяжести по-

следствий 

5 - - - 

4 - - 𝐴 − 12 (𝑆1) 

3 - 𝐵 − 9 (𝑆5) 𝐵 − 9 (𝑆2) 

2 С − 2 (𝑆6) С − 4 (𝑆3) - 

1 - С − 2 (𝑆4) - 
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На рисунке 1 представлен подход к определе-

нию параметров НОТО на основе оценки рисков с 

применение метода ранжирования критичности 

оборудования. Сущность такого подхода заключа-

ется в статистическом анализе отказов оборудова-

ния с последующим проведением анализа надежно-

сти и оценки риска этого отказа. 

Результаты исследования (Results); 

На основании данных о наработках до отказа 

узлов карьерного автосамосвала БелАЗ-75137, экс-

плуатируемого на одном из горнодобывающем 

предприятии Кузнецкого угольного бассейна, был 

произведен статистический анализ данных, пред-

ставленный в таблице 1. Принцип разбиения групп 

отказов узлов автосамосвала был взят с предприя-

тия.  Для проведения анализа были выбраны 6 

групп, имеющие наибольше количество отказов. 

Период эксплуатации составил 32 месяца.  

Для определения средней частоты отказов за год 

рассмотрен такой показатель, как интенсивность 

отказов (𝜆). Так как отказ является случайным со-

бытием, то рассматривать его нужно на основании 

закона распределения случайной величины. Часто-

та отказов за год (𝛽) определяется как [11]: 

𝛽 = 𝜆 ∙ 𝑡, 
где 𝜆 - интенсивность отказов, ч-1; 

𝑡 - общее время работы оборудования на линии за 

год, ч. 

На рисунке 2 представлены плотности вероят-

ностей для систем 𝑆1 − 𝑆6 [12]. 
Далее для оценки степени риска отказа систем 

𝑆1 − 𝑆6 было выполнено определение индекса кри-

тичности отказов [13]. В соответствии предлагае-

мым подходом, согласно схеме на рисунке 1, про-

изведена разбивка на категории критичности по-

следствий отказов в соответствии с таблицей 2 [14].   

Предприятие может изменять описание послед-

ствий в зависимости от степени принятия рисков. 

Для определения категории тяжести последствий 

каждого ранга могут быть использованы статисти-

 

 
Рис. 2. Плотности вероятностей для систем 𝑆1 − 𝑆6 

Fig. 2. Probability densities for systems 𝑆1 − 𝑆6 
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ческие данные с предприятия, а также использован 

метод экспертных оценок ремонтного и производ-

ственного персонала. 

Для определения критичности оборудования 

необходим учет частотной вероятности отказа обо-

рудования. В таблице 3 представлен пример разби-

ения категории вероятности отказа оборудования. 

Частота отказов оборудования принимается на ос-

новании надежностного анализа отказов оборудо-

вания. 

Категории критичности оборудования устанав-

ливают, учитывая одновременно тяжесть послед-

ствий и вероятность отказа каждого оборудования 

и классифицируют по категориям в соответствии с 

таблицей 4. 

Классификация оборудования по категориям 

критичности установлена следующим образом: 

A - жизненно важное оборудование, определя-

ющее выпуск продукции, выход из строя которого 

влечет за собой угрозу жизни и здоровья людей, 

либо значительные экологические, либо экономи-

ческие последствия; 

B - оборудование, отказ которого приводит к 

незначительному сокращению выпуска продукции, 

либо к незначительным последствиям по безопас-

ности или экологии, либо незначительным непро-

изводственным потерям; 

C - оборудование, существенно не влияющее на 

выпуск продукции, безопасность, экологию и не-

производственные потери 

В соответствии полученными числовыми значе-

ниями рисков по разным категориям составляется 

матрица критичности оборудования, где перемно-

жение соответствующих баллов оценки частоты и 

тяжести последствий отказа дает величину риска. 

Риск может оцениваться следующим образом: не-

приемлемый риск – величина риска от 25 до 10 

баллов, значимый риск - величина риска от 9 до 5 

баллов, приемлемый риск - величина риска от 4 до 

1 балла.  

Критичность оборудования определяется на ос-

новании следующей зависимости ИК: 

ИК = 𝑀𝑅 ∙ 𝑁 

где 𝑀𝑅 - категория непроизводственных потерь 

MR (таблица 2); 

𝑁 - частота отказов (таблица 1,3). 

Обсуждение (Discussion); 

На основании предложенной методики состав-

ленная матрица критичности оборудования, пред-

ставленная в таблице 5. 

Из матрицы критичности видно, что послед-

ствия отказа системы 𝑆1 обладают неприемлемым 

риском, системы 𝑆2, 𝑆5 − значимым риском, а 

𝑆3,𝑆4, 𝑆6 −приемлемым риском. Из этого следует, 

что для систем 𝑆1, 𝑆2, 𝑆5 необходим комплекс тех-

нических мер, обеспечивающих определение точки 

«зарождения» потенциального отказа [9,15]. Одной 

из таких мер является концепция кривой P-F интер-

вала, используемой для описания взаимосвязи 

между вероятностью и временем отказа (рисунок 

3). Она помогает визуализировать и анализировать, 

как надежность системы или компонента изменяет-

ся в период эксплуатации оборудования. Данными 

для построения кривой P-F интервала могут быть 

исторические данные, технические характеристики 

оборудования, в виде документов о предполагае-

мом сроке службы оборудования, и экспертная 

оценка. Однако, данные, полученные таким обра-

зом, могут неверно отражать текущие или будущие 

условия эксплуатации. Следовательно, прогнозы, 

полученные на основе этих кривых, могут быть 

неточными, что приводит к неэффективному пла-

нированию технического обслуживания. 

Для решения этой проблемы необходимо реко-

мендуется внедрение автоматизированного кон-

троля выходных параметров технических систем 

автосамосвалов на основе данных датчиков, ис-

пользуемых для мониторинга состояния оборудо-

вания в режиме реального времени (датчики темпе-

ратуры, анализаторы металла в масле двигателя и 

т.д.) [16-20]. Подобный подход в   организации ТО-

иР позволит отследить время функционального 

отказа, что будет являться основанием планирова-

ния объемов работ для критически важного обору-

 
Рис. 3. Кривая P-F интервала 

Fig. 3. P-F interval curve 
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дования применительно к условиям эксплуатации 

горнодобывающего предприятия. Также рекомен-

дуется изменить подход к разбиению некоторых 

групп отказов оборудования на предприятиях, так 

как действующая система учета отказов носит 

лишь технологический характер и не отображает у 

какого именно элемента системы произошел функ-

циональный или параметрический отказ. 

Выводы (Conclusion) 

В результате проделанной работы представлен 

подход к определению показателей надежностно-

ориентированного технического обслуживания ав-

тосамосвалов, эксплуатируемых на угольных раз-

резах. На основании исходных данных об отказах 

оборудования автосамосвала БелАЗ-75137 за пери-

од равный 32 месяца произведен статистический 

анализ отказов технических систем. Интенсивность 

отказов и средняя ежегодная частота отказов рас-

считаны на основании выдвинутой гипотезы о за-

коне распределения случайной величины. С помо-

щью частоты отказов и их непроизводственных 

потерь определены значения рисков, для которых 

построена матрица критичности оборудования. 

Предложены рекомендации, в виде технических 

мер, по снижению рисков критического оборудова-

ния за счет пересмотра подхода учета и анализа 

технического состояния оборудования. Внедрение 

надежностно-ориентированного технического об-

служивания обеспечит эффективную работу по 

техническому обслуживанию оборудования с ми-

нимизацией последствий отказов, что приведет к 

более эффективному использованию капитала и 

основных фондов предприятия. 
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