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Аннотация.  

В условиях санкционных ограничений развитие отечественного производ-

ства карьерных самосвалов особо большой грузоподъемности становится 

стратегически важной задачей для обеспечения технологического сувере-

нитета России и повышения конкурентоспособности отечественной тех-

ники. Авторы проводят комплексный анализ существующих подходов к 

разработке продукта. Особое внимание уделяется сравнительному анали-

зу двух систем проектирования: отечественной системы разработки и 

постановки на производство и современной зарубежной системы «кон-

цептирование-разработка-индустриализация». Авторы отмечают, что 

российская система, преимущества которой заключаются в системати-

зированности и устоявшейся нормативной базе, может быть дополнена 

достоинствами зарубежных методик: гибкостью и глубокой интеграцией 

цифрового моделирования на всех этапах проектирования. Исследовано 

научное поле в области проектирования несущих систем карьерных само-

свалов на предмет выявления системности. Основным результатом иссле-

дования является разработка новой методики проектирования несущих 

систем карьерных самосвалов, которая сочетает элементы российских 

нормативных требований (ГОСТ 15.301-2016) с передовыми зарубежными 

практиками. Предложенная методика включает этапы концептирования 

с учетом типа подвески и условий эксплуатации, динамического моделиро-

вания нагрузок, расчетов на прочность и усталостную долговечность. 

Авторами выявлено несколько нерешенных проблем в области проектиро-

вания рам карьерных самосвалов: отсутствие четких критериев выбора 

сечений элементов конструкции, нормативных показателей жесткости и 

надежных методов оценки усталостной прочности сварных соединений. 

Эти вопросы обозначены как перспективные направления для дальнейших 

исследований. Внедрение методики сократит сроки разработки, снизит 

затраты и повысит конкурентоспособность проектируемых российских 

карьерных самосвалов. Практическая значимость работы заключается в 

создании методологической основы для разработки конкурентоспособных 

отечественных карьерных самосвалов, что особенно актуально в условиях 

текущих санкционных ограничений и необходимости развития собствен-

ной техники для работы в горнодобывающей отрасли. 
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новационного 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 окру-

жающую среду и рисков для жизни населения» (КНТП «Чистый уголь – Зеленый Кузбасс») утвержденной 

распоряжением Правительства Российской Федерации от 11 мая 2022 г. № 1144-р в рамках реализации ме-

роприятия «Разработка и создание беспилотного карьерного самосвала челночного типа грузоподъемно-

стью 220 тонн» в части выполнения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ 

 

Введение 

На данный момент в России сохраняется высо-

кий уровень добычи полезных ископаемых, извле-

каемых открытым способом, при этом транспорти-

ровка на разрезах осуществляется большегрузными 

жесткорамными карьерными самосвалами ино-

странного производства. Для достижения техноло-

гического суверенитета в данной сфере необходимо 

развивать производство отечественной техники – 

опыт прошедших лет показал, что налаженные ка-

налы поставки европейских и американских карь-

ерных самосвалов и запчастей к ним могут быть 

нарушены за короткий срок. При этом одним из 

важнейших аспектов для выпуска конкурентоспо-

собного продукта является система создания про-

дукции (карьерной техники).  

Целью данной работы является выявление си-

стемности в подходе к проектированию несущих 

систем карьерных самосвалов. Для реализации це-

ли исследования авторами статьи ставится следу-

ющий план исследования, отражаемый в данной 

работе: 

– отобразить особенности классического про-

цесса разработки продукта отечественных и зару-

бежных компаний; 

– выявить существующие подходы к проектиро-

ванию несущих систем карьерных самосвалов; 

– на основании выявленных подходов предло-

жить методику проектирования несущих систем, 

основанную на принципах современных процессов 

разработки продукта. 

Актуальность данного исследования подтвер-

ждается практическим отсутствием исследований 

этой темы в научном поле РФ и необходимостью ее 

совершенствования в интересах развития отече-

ственных горной промышленности и автомобиль-

ной отрасли. 

Приведенное в статье исследование выполняет-

ся в рамках большой работы по созданию методики 

проектирования несущих систем карьерных само-

свалов, практическая значимость которой заключа-

ется в сокращении времени и ресурсов на этапе 

разработки. 

Описание классического процесса разработ-

ки продукта 

Важным аспектом для эффективной разработки 

и выпуска конкурентоспособного продукта являет-

ся система его создания. Успешность технических 

решений, экономическая составляющая, соответ-

ствие характеристик продукта требованиям потре-

бителя должны учитываться системой разработки 

для достижения требуемого результата. В связи с 

этим целесообразно рассмотреть мировой опыт 

создания технических изделий. 

В настоящее время создание новой продукции 

на большинстве отечественных предприятий ма-

шиностроения сформировано на основе системы 

разработки и постановки на производство (СРПП), 

сформированной еще в XX веке (Рис. 1). На осно-

вании технического задания, сформированного за-

казчиком (или самим производством), ведется раз-

работка эскизного и технического проектов изде-

лия; далее по результатам изготовления и испыта-

ния макетов разрабатывается рабочая конструктор-

ская документация на изготовление опытного об-

разца; по результатам предварительных и приемоч-

ных испытаний конструкторская документация 

дорабатывается, изделие (продукт) уходит в произ-

водство. 

Для отечественной системы на основе СРПП 

достоинствами являются: 

– наличие нормативных документов, регулиру-

ющих процесс разработки и производства продук-

ции – эффективность работы повышается; 

 
Рис. 1. Схема отечественной системы постановки на производство 

Fig. 1. The scheme of the domestic production system 
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– наличие систематизированного подхода к раз-

работке и постановке на производство, обеспечи-

вающего требуемый уровень качества продукции; 

– возможность адаптации системы к различным 

отраслям промышленности и типам продукции 

благодаря наличию гибких инструментов и мето-

дик. 

Из недостатков отечественной системы можно 

выделить следующие: 

– недостаточная интеграция цифрового проек-

тирования на всех этапах системы; 

– практически отсутствует процесс балансиров-

ки параметров: свойства-качество-стоимость-

время; 

– растянутые сроки на реализацию продукта (5–

10 вместо 3–4 лет); 

– несоответствующий текущей конкурентной 

среде уровень внимания к качеству продукта. 

Зарубежные современные подходы к созданию 

промышленной продукции основаны на схеме 

«концептирование-разработка-индустриализация» 

(Рис. 2) [1]. На стадии «концептирование» проис-

ходит описание параметров проекта, анализ конку-

рентов, изучение трендов и потребностей потреби-

телей, а также оптимизация концепции с точки зре-

ния свойств продукта; итогом этапа концептирова-

ния является создание цифрового макета продукта 

и старт его проверок. На этапе «разработка» про-

дукт проходит несколько циклов переработки и 

доводки до достижения оптимальных экономиче-

ских, технологических, конструктивных и других 

параметров. По результатам корректировки и 

устранения всех недостатков проект переходит к 

следующему этапу – «индустриализация». На этом 

этапе происходит выпуск опытных образцов, их 

испытание и окончательная доработка для перехода 

к серийному или массовому производству. 

Преимущества зарубежной современной систе-

мы постановки на производство: 

– широкое использование цифровых техноло-

гий, что сокращает сроки реализации проекта и 

затраты; 

– оптимизация параметров продукта за счет 

анализа и балансировки качества, стоимости, сро-

ков и свойств; 

– гибкость подхода, позволяющая быстро реа-

гировать на изменения рынка; 

– повышение качества продукта вследствие его 

всесторонней проверки на этапе индустриализации. 

Недостатки зарубежной системы: 

– зависимость от квалификации персонала: тре-

буются специалисты с глубокими знаниями в обла-

сти цифрового проектирования, анализа данных и 

управления процессами; 

– для поддержания конкурентоспособности си-

стема требует регулярного обновления методик и 

технологий; 

– такая система может быть менее эффективной 

для небольших проектов или в случае ограничен-

ности ресурсов. 

В России в настоящее время не существует еди-

ной системы проектирования карьерных самосва-

лов. Отечественные производства имеют большой 

опыт в разработке и проектировании отдельных 

узлов и агрегатов карьерных самосвалов. Продук-

ция российских производителей комплектов тяго-

вого электропривода, двигателей внутреннего сго-

рания серийно применяется в конструкции карьер-

ных самосвалов БЕЛАЗ, производители самосваль-

ных платформ разрабатывают, изготавливают и 

реализуют продукт непосредственно по запросам 

добывающих предприятий. Однако опыт разработ-

ки и производства остальных узлов карьерных са-

мосвалов у отечественных производителей незна-

чителен или вовсе отсутствует.  

Изучив источники, описывающие статистику 

отказов основных узлов и агрегатов карьерных са-

мосвалов, эксплуатируемых на различных разрезах 

на территории РФ, можно сделать вывод, что в ча-

сти эксплуатации и возникающих дефектов кон-

струкций карьерных самосвалов собран большой 

объем данных. Исследования [2-4, 12-14] показы-

вают, что металлоконструкции карьерных самосва-

лов зарубежного производства в процессе эксплуа-

тации получают усталостные повреждения и в ре-

 
Рис. 2. Схема зарубежной системы 

Fig. 2. The scheme of the foreign system 
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зультате вынуждены проходить ремонт до исчер-

пания заявленного ресурса. В данной работе авторы 

статьи сфокусированы на исследовании подходов к 

проектированию несущей системы карьерных са-

мосвалов, так как несущая система (рама) карьер-

ного самосвала, воспринимающая нагрузки от всех 

узлов, является одним из главных его компонентов 

[5, 6].  

Современные реалии рынка карьерных самосва-

лов в России ставят отечественную добывающую 

промышленность в затруднительное положение. 

Одним из уязвимых мест разработки полезных ис-

копаемых открытым способом в РФ является вве-

дение возможных санкций и эмбарго в отношении 

импорта карьерных самосвалов и комплектующих к 

ним. Поэтому существует необходимость в созда-

нии высокотехнологичного производства россий-

ских КС, это стратегически важно для технологи-

ческого развития России, так как в настоящее время 

отсутствует отечественный производитель тяжелой 

жесткорамной самосвальной техники с особо 

большой грузоподъемностью [7]. При этом для по-

лучения конструкции, соответствующей всем 

предъявляемым к ней требованиям, необходимо 

осуществить системный подход к разработке в со-

ответствии с существующими мировыми практи-

ками. В связи с этим целесообразно исследовать и 

проанализировать подходы к проектированию не-

сущих систем жесткорамных карьерных самосва-

лов. 

Анализ существующих подходов к проекти-

рованию несущих систем 

Труды российских ученых [8-10] последних 

двух десятилетий, объектом исследования которых 

является рама карьерного самосвала, направлены в 

первую очередь на увеличение ресурса и преду-

преждения развития дефектов рам самосвалов, ко-

торые находятся в эксплуатации. Это связано с от-

сутствием в РФ собственного производства карьер-

ной техники в данный временной период и ориен-

тацией на импорт таких транспортных машин.  

Наибольший интерес представляет монография 

[11], обобщающая результаты научных исследова-

ний в области проектирования, производства, мар-

кетинга и обслуживания карьерных самосвалов 

особо большой грузоподъемности по состоянию на 

конец 00-х годов. Описанная в книге система про-

ектирования карьерного самосвала основывается на 

СТБ 972 «Разработка и постановка продукции на 

производство» и ГОСТ 15.000 «Система постанов-

ки продукции на производство» (Рис. 3).  

Что касается проектирования рам, авторы моно-

графии затрагивают вопросы конструкции, ме-

таллоемкости, расчетов на прочность и долговеч-

ность, технологические особенности изготовления, 

однако системность подхода не прослеживается. 

Стоит также отметить отсутствие упоминания ши-

рокого применения валидации продукта цифровы-

ми методами, однако в настоящее время такие ме-

роприятия внедрены в процесс проектирования, что 

подтверждается источниками [12-14], авторы кото-

рых причастны к разработке продукции БЕЛАЗ. 

Иностранные публикации, объектом исследова-

ния которых являются рамы карьерных самосвалов, 

основной упор делают на совершенствование мето-

дов расчета на усталостную прочность с учетом 

нагрузок, получаемых в результате моделирования 

движения самосвала в программных комплексах 

динамики твердых тел, а также топологическую 

оптимизацию конструкции элементов рам [15-17]. 

Предложение методики проектирования не-

сущих систем 

Рассмотренные выше подходы к проектирова-

нию и расчету несущих систем карьерных самосва-

лов не дают единой картины методики проектиро-

вания. Авторами статьи предпринята попытка фор-

мирования собственной методики проектирования, 

которая системно учитывает все этапы от стадии 

старта проекта до этапа изготовления.  

Под системностью в проектировании несущих 

систем транспортных средств предлагаем понимать 

подход, при котором несущая система рассматри-

вается как целостная структура, состоящая из взаи-

мосвязанных и взаимозависимых элементов, рабо-

тающих совместно для обеспечения прочности, 

жесткости, долговечности и других эксплуатацион-

ных характеристик карьерного самосвала. Блок-

схема методики проектирования несущих систем 

показана на Рис. 4.  

Особенность данной методики, опирающейся 

как на ГОСТ 15.301-2016, так и на элементы систе-

мы «концептирование-разработка-

 
Рис. 3. Процесс проектирования карьерного самосвала 

Fig. 3. The design process of a mining dump truck 
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индустриализация», заключается в проведении мо-

делирования движения самосвала в программном 

комплексе динамики твердых тел в различных ре-

жимах эксплуатации, результаты которого приме-

няются в расчетах на прочность и долговечность. 

Стоит отметить, что система подрессоривания, 

упоминаемая в методике на этапе концептирова-

ния, не относится непосредственно к несущей си-

стеме, однако конструкция рамы в значительной 

степени зависит от типа направляющего аппарата 

подвески. 

По результатам анализа источников, упомяну-

тых в тексте ранее, можно сделать вывод, что во-

просы расчетов на прочность и долговечность до-

статочно полно исследованы, и на основании этих 

исследований предложены различные методы ре-

шения этих задач в контексте рам карьерных само-

свалов. 

Однако имеются пробелы, восполнение которых 

позволит улучшить предлагаемую методику, а 

именно: 

– каким образом выбирать сечения лонжеронов 

и поперечин на этапе разработки 3D-модели; 

– какой показатель является нормой при оценке 

жесткостной характеристики рамы, в значительной 

степени влияющей на усталостную прочность; 

– каким способом оценивать усталостную проч-

ность в зоне сварных соединений. 

Выводы 

Развитие отечественного производства карьер-

ных самосвалов критически важно для технологи-

ческого суверенитета России в условиях санкцион-

ных ограничений. Устаревшие методы проектиро-

вания требуют модернизации с внедрением цифро-

вых технологий и современных подходов к проек-

тированию и расчету несущих систем. Предложен-

ная методика позволит сократить сроки разработки 

и повысить надежность техники. 

 
Рис. 4. Блок-схема методики проектирования несущих систем карьерных самосвалов 

Fig. 4. Block diagram of the design methodology for bearing systems of mining dump trucks 
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Abstract.  

Under economic sanctions the development of heavy-duty mining dump 

trucks domestic production has become extremely important for ensuring 

Russia’s technological sovereignty and increasing the marketability of 

home-made machines. The article provides a comprehensive analysis of 

existing approaches to product development. Special attention is paid to 

the comparative analysis of two different design methods, i.e Russia’s sys-

tem of development and production and the foreign approach, which in-

cludes the creation of the future product concept, its development and fur-

ther production. The main advantage of the Russian system consists in a 

well-organized proven legal framework. The authors emphasize that it 

could be enhanced by the advantages of foreign methods, in particular by 

making it more flexible and adding deeper digital integration at all stages 

of product design. The authors did a research on load-bearing systems of 

mining dump trucks design to identify the level of consistency. The main 

result of the research is the development of a new methodology for design-

ing the load-bearing systems of dump trucks, which combines the elements 

of Russian regulatory requirements and advanced foreign practices. The 

proposed methodology includes a complex analysis of product designing 

stages, with suspension types and operation conditions taken into account, 

as well as multibody system dynamics modeling and durability and fatigue 

life calculations. The authors identified several issues of dump trucks load-

bearing systems design need resolving: lack of precise selection criteria for 

cross-sections of mechanism elements, normative stiffness figures and reli-

able methods of assessing welded joints fatigue life indicators. Those issues 

are stressed as promising for future research. The implementation of the 

proposed methodology might shorten the development time, reduce costs 

and increase the marketability of the domestically produced dump mining 

trucks. Practical relevance of the research lies in establishing a methodo-

logical basis for the development of competitive home-made dump mining 

trucks, which is particularly important due to the imposed sanctions and 

the need to develop Russia’s own mining industry machines.  
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