
80 
Mining Equipment and Electromechanics. No. 3, 2025. PP. 80-90 

 

ISSN 1816-4528 (Print)                                                                                                              ISSN 2949-0634 (Online) 

 

Научная статья 

 

УДК 622.23.05 

DOI: 10.26730/1816-4528-2025-3-80-90 

 

Мягких Илья Дмитриевич *, Горюнов Сергей Викторович, Удалова Юлия Сергеевна 

 
Кузбасский государственный технический университет имени Т. Ф. Горбачева, филиал в г. Прокопьевск  

 
* для корреспонденции: cliomineng06@gmail.com 

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ УВЕЛИЧЕНИЯ РЕСУРСА  

РАМ КАРЬЕРНЫХ АВТОСАМОСВАЛОВ 

 

 
 

Информация о статье 

Поступила:  

21 января 2025 г. 

 

Одобрена после  

рецензирования:  

30 апреля 2025 г. 

 

Принята к печати:  

20 июня 2025 г. 

 

Опубликована:  

05 июня 2025 г. 

 

Ключевые слова:  

Карьерные автосамосвалы, 

сварка, ремонт, обслужива-

ние, рама, анализ, напряжения 

 

Аннотация.  

В статье рассмотрены основные причины возникновения трещин в рамах 

карьерного автосамосвала, приведены статистические закономерности 

образования трещин, которые были получены методом экспертного опро-

са. Результаты экспертного опроса были обработаны методами стати-

стического анализа согласно грузоподъемности самосвалов от 55 до 360 

тонн. По результатам анализов была определена актуальность исследо-

ваний по причине высокой частоты возникновения различных повреждений 

рам в процессе штатной эксплуатации техники в сравнении с иными при-

чинами простоев карьерных автосамосвалов, в том числе при анализе дан-

ных были выявлены локализации трещин, которые чаще всего возникают в 

районе второй поперечины, а также были выявлены величины поврежде-

ний в зависимости от режима работы самосвала и его грузоподъемности. 

В качестве наиболее типичного представителя карьерных самосвалов для 

дальнейшего анализа была выбрана модель БелАЗ-75605, выбор самосвала 

обусловлен перспективностью использования карьерных автосамосвалов 

большей грузоподъемности по причине упразднения парка карьерных само-

свалов меньшей грузоподъемности. Была создана трехмерная модель рамы 

выбранного самосвала с целью компьютерного моделирования нагрузок и 

получения данных о наиболее нагруженных участках рамы. Проведен ана-

лиз данных, полученных путем компьютерного моделирования, который 

выявил величины деформации рамы в зависимости от степени загружен-

ности автосамосвала (0%, 50% и 100% от полной загрузки) с помощью 

конечно-элементного анализа. Исследована зависимость изменения нагруз-

ки на элементы рамы от толщины накладки. Предложены способы повы-

шения ресурса рам путем применения накладок на проблемные участки 

рам 
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Введение 

В сложившихся на текущий момент условиях 

угледобыча на горных предприятиях Кузбасса ве-

дется преимущественно открытым способом с ис-

пользованием различной техники, в том числе ка-

рьерных автосамосвалов. При открытом способе 

оборудование эксплуатируется в широком диапа-

зоне климатических условий при значительных 

колебаниях температуры окружающей среды и 

влажности. Кроме того, эксплуатация автосамосва-

лов осуществляется на технологических дорогах, 

отличающихся низкой ровностью покрытия, боль-

шими продольными уклонами и малыми радиусами 

поворотов, что приводит к значительным динами-

ческим нагрузкам на элементы рамы, подвески и 

трансмиссии.  

Особенности эксплуатации карьерного транс-

порта в разрезах заключаются в том, что груженый 

автосамосвал всегда идет на подъем, что увеличи-

вает нагрузки на трансмиссию, подвеску и раму 

автосамосвала. В связи с этим возникают значи-

тельные знакопеременные нагрузки, приводящие к 

трещинообразованию. В настоящее время основ-

ным способом борьбы с трещинообразованием яв-

ляются сварочные работы. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Актуальность темы обусловлена высокой тру-

доемкостью сварочных работ, снижение которой 

может дать значимый результат в росте производи-

тельности карьерных автосамосвалов, что приведет 

к повышению общей эффективности работы пред-

приятия. 

Увеличение ресурса работы сварных соедине-

ний карьерных автосамосвалов путем усиления рам 

должно опираться на результаты оценки напряжен-

ного состояния и исследования процессов, влияю-

щих на деформацию металлоконструкций. 

На базе Прокопьевского филиала КузГТУ в 

2022-2024 годах были проведены исследования и 

собран статистический материал с восьми разрезов 

Прокопьевского района по количеству и произво-

дительности карьерных самосвалов. 

На диаграмме распределения подвижного со-

става автосамосвалов по грузоподъемности видно 

(Рис. 1), что наиболее распространенными самосва-

лами являются самосвалы грузоподъемностью 130 

т, это обуславливается расстояниями транспорти-

рования горной массы и другими эксплуатацион-

ными факторами. 

По диаграмме распределения данных по сред-

нему пробегу автосамосвалов можно сказать, что 

наименьший пробег у самосвалов грузоподъемно-

стью 290 т обуславливается тем, что инфраструкту-

ра многих разрезов не рассчитана под эксплуата-

цию самосвалов больших грузоподъемностей, в 

свою очередь на нескольких разрезах введены в 

эксплуатацию самосвалы 360 т и пробег по отно-

шению к меньшей грузоподъемности является 

средним. Самосвалы грузоподъемностью 55 и 130 т 

являются наиболее многочисленными, следова-

тельно, и средний пробег также является наиболь-

шим. 

Состояние автосамосвалов на предприятиях 

Кузбасса в зависимости от условий эксплуатации 

также будет различным. Большее количество само-

свалов, отправленных на списание – самосвалы 

грузоподъемностью 55 т, это обусловлено тем, что 

большая часть этих самосвалов имеет срок службы 

более 10 лет. 

 
Рис. 1. Количество самосвалов разной грузоподъ-

емности на восьми разрезах Прокопьевского райо-

на 

Fig. 1. The number of dump trucks of different loading 

capacities in eight sections of the Prokopyevsky dis-

trict 
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Рис. 2. Средний пробег самосвалов разной грузо-

подъемности на восьми разрезах Прокопьевского 

района 

Fig. 2. The average mileage of dump trucks of differ-

ent load capacities in eight sections of the Prokop-

yevsky district 
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Рис. 3. Состояние самосвалов разной грузоподъ-

емности на восьми разрезах Прокопьевского рай-

она 

Fig. 3. The condition of dump trucks of different load-

ing capacities at eight sections of the Prokopyevsky 

district 
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Данная диаграмма подтверждает сведения о 

значительном превышении нормативного срока 

эксплуатации автосамосвалами грузоподъемностью 

до 55 т. В настоящее время наблюдается тенденция 

к списанию техники такого типа. 

Наиболее производительными самосвалами на 

предприятиях Кузбасса являются самосвалы грузо-

подъемностью 90 т. Соотношение грузоподъемно-

сти и производительности в зависимости от расчета 

наиболее эффективных маршрутов показало, что 

большое количество разрезов небольшой протя-

женности отдает предпочтение самосвалам средней 

грузоподъемности. 

На данный момент все автосамосвалы выраба-

тывают свой ресурс на 70-90%, при этом отече-

ственные автосамосвалы, сравниваемые с импорт-

ными аналогами по грузоподъемности и произво-

дительности, сильно уступают им по надежности. 

Часто возникающие случаи трещинообразования 

могут привести к разрушениям рам, что влечет за 

собой значительные материальные потери как из-за 

снижения объемов перевозок полезного ископаемо-

го, так и по причине дороговизны ремонтных работ 

крупногабаритных узлов и конструкций. 

По этим причинам рамы карьерных автосамо-

свалов необходимо рассматривать как конструкции 

повышенной ответственности, методы эксплуата-

ции которых следует совершенствовать для обес-

печения надежности и повышения эффективности 

эксплуатации техники в целом, а также для исклю-

чения тяжелых повреждений и разрушений [17]. 

Существует два вида повреждений рам: 

1. Естественные (произошедшие во время ор-

динарной эксплуатации транспортного средства); 

2. Искусственные (произошедшие по причине 

аварий). 

Естественная деформация рамы происходит во 

время эксплуатации техники. На некоторых авто-

мобилях конструкция рамы допускает значитель-

ный вертикальный прогиб при ударных нагрузках, 

возникающих при погрузке горной массы. Специ-

фика строительства технологических дорог в 

угольных разрезах в сочетании с принятым норма-

тивными документами правосторонним движением 

автосамосвалов предполагает, что правый поворот 

имеет меньший радиус, чем левый, что приводит у 

большегрузных автомобилей к боковой деформа-

ции рамы в правую сторону. Из-за недостаточной 

жесткости рамы при работе автосамосвала на тех-

нологических дорогах со сложным поперечным 

профилем может произойти кручение рамы [5]. 

Зачастую одной из наиболее распространенных 

причин естественной деформации рамы являются 

конструкторские просчеты, допущенные еще на 

заводе-изготовителе. К числу таких просчетов от-

носятся: 

• Марка стали, не соответствующая предсто-

ящим эксплуатационным нагрузкам транспортного 

средства; 

• Экономия завода на дополнительных эле-

ментах, усиливающих конструкцию грузовой рамы 

[18]; 

• Толщина составляющих рамы (лонжеро-

нов, траверс, поясков), не соответствующая пред-

стоящим нагрузкам; 

• Универсальное основание рамы, допуска-

ющее возможность ее удлинения и, как следствие, 

риск ее повреждения в будущем. 

Другим примером естественной деформации 

является боковой прогиб рамы. Как известно, тра-

ектория правого поворота меньше, чем траектория 

левого. Поэтому при повороте направо возникает 

боковая деформация, что наиболее часто встреча-

ется на «длинномерах». Различие в радиусе правого 

и левого поворотов является также причиной не-

правильного износа резины [18]. 

Искусственных или аварийных дефектов рам 

существует несколько видов:  

• Изменение геометрии рамы. Они подразде-

ляются на: 

 
Рис. 4. Диаграмма среднего срока эксплуатации 

карьерных автосамосвалов 

Fig. 4. Diagram of the average service life of dump 

trucks 
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- Боковое смещение. Возникает при дли-

тельной эксплуатации с нарушением рекомендаций 

изготовителя, установленных норм на грузопере-

возки. К этому виду износа рамы приводит столк-

новение, другие случаи ДТП. Рама самосвала сме-

щается в одну из сторон. Нарушается симметрия 

расстояний от краев лонжеронов. При ремонте бо-

ковые смещения должны устраняться. 

- Вертикальный изгиб. Вертикальная дефор-

мация рамы появляется при нарушении технологии 

равномерной загрузки. Платформа самосвала про-

гибается по центру. Это происходит из-за воздей-

ствия чрезмерных вертикальных нагрузок. Впо-

следствии полуприцеп может получить серьезные 

поломки и полностью выйти из строя. Не всегда 

выручает даже проведение капитального ремонта; 

- Кручение. Этому виду деформации рамы 

больше всего подвержены лонжероны, поперечные 

балки. Происходит кручение плоскостей. Искажа-

ется их взаимное положение по горизонтали и вер-

тикали. Скрученная рама характеризуется прямыми 

лонжеронами, утратившими параллельное распо-

ложение. Кручению подвергаются участки, удален-

ные от центра крепления. Крутящий момент пово-

рачивает поперечные сечения вокруг оси стержня. 

При этом оси лонжеронов или поперечин остаются 

прямолинейными. Основными причинами стано-

вятся случаи ДТП, неравномерного распределения 

груза, неправильная эксплуатация, отсутствие 

своевременного ремонта. Регулировка и выравни-

вание обеспечат нормальную работоспособность 

транспортных средств; 

- Диагональное смещение. Появляется после 

опрокидывания автотранспортного средства. Де-

формируется прямоугольная геометрия поперечин 

и продольных силовых элементов. Между лонже-

ронами и поперечинами рам исчезает прямой угол. 

Длина одной диагонали не равняется протяженно-

сти другой. Смещение диагоналей наступает после 

опрокидывания самосвала при разгрузке. Сдвига-

ются поперечины, нарушаются прямые углы между 

ними и лонжеронами. Деформируются угловые 

соединения [16]. 

• Переломы рамы подразделяются на:  

- Перелом лонжерона. Это перелом лонже-

рона поперек в наиболее слабом месте рамы;  

- Перелом поперечины. Это отрыв попере-

чины по заводскому сварному шву от лонжерона; 

• Трещины подразделяются на:  

- Продольное трещинообразование. Это 

трещина, возникшая вдоль лонжерона; 

- Поперечное трещинообразование. Это 

трещина, возникшая поперек лонжерона. 

Был проведен хронометраж и экспертная оценка 

причин простоев автосамосвалов в ремонте, по ре-

зультатам анализа данных построена диаграмма, 

представленная на Рис 6. По диаграмме видно, что 

основные причины простоев – сварочные работы 

(свыше 26%) и неисправности РМК (свыше 22%). 

Проведенные исследования дефектов рам, ре-

зультаты которых представлены на Рис. 7: 

1. 1-я поперечина. Трещины по сварным швам 

проушин крепления балки переднего моста. 

2. Стойки 2-й поперечины. Трещины по свар-

ным швам ребер жесткости к лонжерону. 

3. Стойки 2-й поперечины. Трещины по основ-

ному металлу стенок. 

4. Стойки 2-й поперечины. Трещины по свар-

ным швам кронштейнов цилиндров подвески. 

5. Лонжероны, вертикальные стенки в районе 

 
Рис. 5. Распределение фактической среднеме-

сячной производительности самосвалов разной 

грузоподъемности на восьми разрезах Прокопь-

евского района 

Fig. 5. Distribution of the actual average monthly 

productivity of dump trucks of different load capaci-

ties in eight sections of the Prokopyevsky district 
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Рис. 6. Диаграмма причин ремонтных простоев 

карьерных автосамосвалов, % 

Fig. 6. Diagram of the causes of repair downtime of 

dump trucks 
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крепления 2-й поперечины. Трещины по основному 

металлу. 

6. Верхняя балка 2-й поперечины. Трещины по 

сварным швам кронштейнов соединения со стой-

ками [17]. 

7. Нижняя балка 2-й поперечины, район сопря-

жения с лонжеронами. Трещины по основному ме-

таллу и ремонтным сварным швам. 

8. Лонжероны, вертикальные стенки в районе 

крепления 3-й поперечины. Трещины по основному 

металлу. 

9. Лонжероны, внутренние и наружные верти-

кальные стенки в местах крепления 4-й поперечи-

ны. Трещины по основному металлу и сварным 

швам. 

10. Лонжероны, внутренние вертикальные стен-

ки в местах крепления 5-й поперечины. Трещины 

по основному металлу и сварным швам. 

11. 5-я поперечина. Трещины по сварным швам 

и основному металлу проушин крепления реактив-

ной штанги заднего моста. 

12. 5-я поперечина. Трещины по сварным швам 

и основному металлу. 

13. 3-я поперечина. Трещины по сварным швам 

и основному металлу проушин крепления балки 

заднего моста [10]. Показано, что многие самосва-

лы получают однотипные повреждения, это гово-

рит о недостаточной прочности конструкции в 

определенных местах. 

В настоящий момент основным способом вос-

становления несущей способности рамы являются 

сварочные работы с наложением усиливающей 

накладки. Этот способ достаточно прост и эффек-

тивен, однако за счет применения накладок масса 

рамы увеличивается, что нежелательно.  

В ходе исследования применялся метод матема-

тического моделирования воздействия ударной 

нагрузки на раму самосвала. Для определения и 

исследования нагрузок, возникающих в процессе 

погрузки самосвала, принимается ковш минималь-

ного, среднего и максимального рекомендуемых 

размеров объемом в 45 м3, 52,5 м3 и 60 м3. Также 

принимается насыпная плотность сортового камен-

ного угля в 0,85т/м3. Массы для данных объемов и 

плотности составляет 38 т, 45 т и 51 т.  

Динамическая (ударная) нагрузка, возникающая 

при воздействии падающего груза, рассчитывается 

по следующей формуле: 

 
Рис. 7. Диаграмма распределения дефектов по 

деталям рамы карьерных автосамосвалов грузо-

подъемностью 130 тонн 

Fig. 7. Diagram of the distribution of defects in the 

frame parts of dump trucks with a lifting capacity of 

130 tons 

 

 
Рис. 8. Распределение упругой деформации по раме 

карьерного автосамосвала при погрузке ковша 

меньшего объема 

Fig. 8. Distribution of elastic deformation along the 

frame of a dump truck when loading a bucket of a 

smaller volume 

 
Рис. 9. Направление упругой деформации рамы 

карьерного автосамосвала при погрузке 

Fig. 9. The direction of elastic deformation of the 

dump truck frame during loading 
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Рис. 10. Цветовое соответствие величины упру-

гой деформации рамы карьерного автосамосва-

ла при погрузке ковша меньшего, среднего и 

большего объема соответственно Fig. 10. Color 

matching of the elastic deformation of the dump 

truck frame when loading a bucket of smaller, medi-

um and larger volume, respectively 
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После расчета величин динамических нагрузок, 

возникающих при падении угля в кузов, эти данные 

были интегрированы в модель рамы карьерного 

автосамосвала. 

На Рис. 8 представлена модель рамы самосвала 

под нагрузкой 372400H, где наглядно показана 

часть рамы, подверженная наибольшей деформа-

ции. Под нагрузками 441000Н и 499800H модель 

распространения нагрузки не меняется. Красная 

зона соответствует максимальным напряжениям 

ударной нагрузки. Область деформации во всех 

трех случаях неизменна, меняются только количе-

ственные характеристики деформации.  

На Рис. 9 показано направление относительной 

упругой деформации рамы от воздействия ударной 

динамической нагрузки в горизонтальном сечении. 

Направление упругой деформации также не меня-

ется во всех трех случаях. 

На Рис. 10 показаны соответствия цвета и чис-

ленной величины упругой деформации. Как видно 

из рисунка, максимальная упругая деформация при 

ударной нагрузке, используя ковш меньшего объе-

ма, составляет 0,106 мм, среднего – 0,1256 мм, а 

при использовании ковша большего объема состав-

ляет 0,1426мм.  

Математическая модель показала высокую сте-

пень совпадения теоретических результатов и ре-

альных мест образования дефектов. 

Следовательно, для минимизации трещинообра-

зования рекомендуется усилить места наибольших 

деформаций специальной конструкцией в виде 

стального короба. 

Как упоминалось выше, масса короба увеличи-

вает массу рамы. Для определения оптимальных 

размеров накладки было проведено моделирование 

распределения нагрузки в зависимости от толщины 

накладки.  

На Рис. 11 представлена модель рамы самосвала 

с установленными усилителями под нагрузкой ве-

личиной 372400H, 441000 и 499800H, где наглядно 

представлена разница между моделью с усилите-

лем и без него. По рисунку заметно отсутствие 

красных зон, соответствующих предельным напря-

жениям ударной нагрузки, что говорит о более оп-

тимальном распределении нагрузки по площади 

рамы и усилителя. Также область деформации в 

обоих случаях остается одинаковой. 

На Рис. 12 показана относительная упругая де-

формация рамы от воздействия ударной динамиче-

ской нагрузки в горизонтальном сечении, которая 

также уменьшилась. 

На Рис. 13 показана таблица соответствия цвета 

и численной характеристики упругой деформации 

рамы с установленными усилителями. Как видно из 

таблицы, максимальная упругая деформация при 

 
Рис. 11. Распределение упругой деформации по 

раме карьерного автосамосвала с установлен-

ным усилителем при погрузке 

Fig. 11. Distribution of elastic deformation along 

the frame of a dump truck with an installed booster 

during loading 

 

 
Рис. 12. Направление упругой деформации рамы 

карьерного автосамосвала с усилителями рамы 

при погрузке 

Fig. 12. The direction of elastic deformation of the 

frame of a dump truck with frame reinforcements 

during loading 

 
Рис. 13. Цветовое соответствие величины упру-

гой деформации усиленной рамы карьерного ав-

тосамосвала при погрузке ковша меньшего, 

среднего и большего объема соответственно 

Fig. 13. The color correspondence of the elastic 

deformation of the reinforced frame of a dump truck 

when loading a bucket of smaller, medium and larg-

er volume, respectively 
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ударной нагрузке снизилась и составила 0,07381 мм 

вместо 0,106 мм в случае с меньшим ковшом, 

0,0874 мм вместо 0,1256 мм в случае со средним 

ковшом и 0,0991 мм вместо 0,1426 мм в случае с 

большим ковшом. 

Интуитивно понятно, что геометрические раз-

меры накладки также будут влиять на жесткость 

рамы после ремонта. На предыдущем этапе моде-

лирования толщина накладки была принята равной 

10 мм. Для уточнения влияния геометрических 

размеров на жесткость рамы были построены ма-

тематические модели для накладок толщиной в 5 

мм и 15 мм. За основу принимаем нагрузку при 

использовании ковша объемом 60 м3. 

Как можно видеть из рисунка, максимальная 

упругая деформация при применении усилителя 

толщиной 5 мм составляет 0,1011 мм, при приме-

нении усилителя толщиной 10 мм составляет 

0,09909 мм и при применении усилителя толщиной 

в 15 мм составляет 0,09711 мм. При этом область 

упругой деформации во всех трех случаях остается 

неизменной.  

Методы (Methods); 

Метод конечно-элементного анализа 

Выводы (Conclusion) 

По результатам исследования можно сделать 

следующие выводы:  

1. Моделирование показало, что рост нагру-

зок линейно связан с увеличением объема ковша 

экскаватора;  

2. Характер распространения нагрузок не за-

висит от объема ковша экскаватора;  

3. Введение в конструкцию рамы накладок 

сделало распределение нагрузок по площади рамы 

более равномерным и снизило пиковые нагрузки 

примерно в полтора раза;  

4. Изменение толщины накладок от 5 мм до 

15 мм практически не повлияло на размеры области 

упругой деформации и на абсолютную величину 

деформации. 
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Abstract.  
The article discusses the main causes of cracks in the frames of a quarry dump 

truck, provides statistical patterns of crack formation, which were obtained by ex-

pert survey. The results of the expert survey were processed using statistical analy-

sis methods according to the loading capacity of dump trucks from 55 to 360 tons. 

Based on the analysis results, the relevance of research was determined due to the 

high frequency of various frame damage during regular operation of equipment in 

comparison with other causes of downtime of mining dump trucks. In particular, 

the data analysis revealed the localization of cracks, which most often occur in the 

area of the second crossbar. The damage values were also revealed depending on 

the dump truck's operating mode and its load capacity. The BelAZ 75605 model 

was chosen as the most typical representative of mining dump trucks for further 

analysis. The choice of dump truck is determined by the prospects of using mining 

dump trucks with higher carrying capacity due to the abolition of the fleet of min-

ing dump trucks with lower carrying capacity. A three-dimensional model of the 

frame of the selected dump truck was created in order to computer simulate the 
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loads and obtain data on the most loaded sections of the frame. The data obtained 

by computer modeling was analyzed, which revealed the values of frame defor-

mation depending on the degree of loading of the dump truck (0%, 50% and 100% 

of full load) using finite element analysis. The dependence of the load change on 

the frame elements on the thickness of the lining is investigated. Ways to increase 

the life of frames by applying linings to problem areas of frames are proposed . 
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