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Аннотация.  

Анализ аварийных отказов большегрузных карьерных автосамосвалов 

на разрезах Кузбасса показывает, что до 45% приходится на 

механическое оборудование, из которых до 30% связано с отказами 

металлоконструкций. Количество отказов механизмов и систем 

автосамосвала зависит от возникновения и развития трещин, 

которые образуются в результате постепенного накопления 

повреждений, главным образом в раме, корпусах мотор-редуктора 

(РМК) и кузове автосамосвала. В процессе эксплуатации наиболее 

опасными с точки зрения трещинообразования являются 

динамические нагрузки, возникающие при движении самосвала по 

карьерным дорогам.  

Для обнаружения дефектов в основном применяется визуальный 

осмотр, однако его применение не позволяет полностью обеспечить 

безаварийную работу автосамосвалов. В связи с этим для поиска 

дефектов и оценки динамики их развития предлагается использовать 

акустико-эмиссионный мониторинг. 

В статье описано применение системы акустико-эмиссионного (АЭ) 

мониторинга для диагностики участка рамы во время 

непосредственной работы автосамосвала в карьере. Приведены 

результаты диагностики и сведения об обнаруженных дефектах. 

Акустико-эмиссионный мониторинг позволяет не только повысить 

эффективность обнаружения дефектов, но и выполнять диагностику 

удаленно, не вмешиваясь в текущий производственный процесс. АЭ 

мониторинг даст возможность ежедневно получать информацию о 

техническом состоянии рамы автосамосвала, проводить ремонт по 

мере накопления повреждений и оценивать качество проведенного 

ремонта.  

  

Для цитирования: Герике Б.Л., Швыдкин С.А. Мониторинг технического состояния несущих 

металлоконструкций карьерных автосамосвалов // Вестник Кузбасского государственного 

технического университета. 2025. № 4 (170). С. 128-136. DOI: 10.26730/1999-4125-2025-4-128-136, 

EDN: MJRPVM 

 

Введение. В руководстве по ремонту 

карьерного самосвала БелАЗ-75306 для 

обнаружения дефектов рекомендуется 

использовать следующие методы 

неразрушающего контроля: визуально-

измерительный контроль, метод цветной 

дефектоскопии, магнитный метод, 

ультразвуковой контроль. Из-за большого 

объема работы при обследовании самосвала, 

наличия труднодоступных мест, большого 

интервала между обследованиями, а также 

влияния человеческого фактора часть дефектов 

не удается своевременно обнаружить. 

Применение указанных методов играет 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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значительную роль в обеспечении безаварийной 

эксплуатации, но полную гарантию на 

отсутствие отказов не дает, особенно на 

самосвалах большой грузоподъемности [1]. 

Практика показывает, что применяемые методы 

неразрушающего контроля в целом не позволяют 

оценить техническое состояние 

металлоконструкций автосамосвала [2]. Нередки 

случаи, когда дефекты достигают значительных 

размеров и в дальнейшем приводят к аварии.  

Поэтому для повышения качества 

обследования подключаются методы 

функциональной диагностики, позволяющие 

дистанционно получать информацию о 

техническом состоянии автосамосвала. 

К методам функциональной диагностики 

можно отнести: 

− тензометрический контроль; 

− ультразвуковую дефектоскопию на 

фазированных решетках; 

− контроль состава вещества; 

− тепловизионный контроль; 

− шумовой контроль; 

− вибрационный контроль; 

− акустико-эмиссионный (АЭ) контроль. 

Постановка задачи. Из перечисленных 

методов для обнаружения дефектов во время 

непосредственной работы автосамосвала в 

карьере наиболее подходят последние три, 

относящимся к функциональным методам, 

поэтому рассмотрим их подробнее. 

Шумовой контроль. Метод шумовой 

диагностики основан на регистрации и анализе 

акустических шумов, которые позволяют судить 

о возникновении и развитии дефектов. 

На Рис. 1, 2 представлен простой пример 

анализа шумов, когда техническое состояние 

работающего насоса определялось на основе 

оценки субъективных ощущений 

обслуживающего персонала. Сегодня оценка 

технического состояния на основе 

прослушивания все еще широко используется, 

поскольку субъективные ощущения человека 

отражают особо важные признаки 

неисправностей. 

Современные цифровые приборы позволяют 

более точно определять характеристики шумов и 

проводить анализ в различных частотных 

диапазонах. Путем сравнения характеристик 

шума от исправного и неисправного 

оборудования вполне возможно определять 

техническое состояние мотор-редукторов, см. 

Рис. 3 [3-4], и подшипников электродвигателей 

автосамосвала. 

Вибродиагностика позволяет оценить 

степень отклонения параметров технического 

состояния от нормы по косвенным признакам, а 

именно по изменению свойств 

виброакустических процессов, зависящих от 

характера взаимодействия комплектующих узлов 

и деталей. Вибродиагностика позволяет 

обследовать объект без вывода из эксплуатации, 

выполнять контроль качества изготовления и 

ремонта машинного оборудования. Исключение 

сборочно-разборочных работ не только экономит 

время на ремонт, но и предотвращает нанесение 

механизму повреждений, связанных с 

переборками, нарушающими приработку 

деталей. На автосамосвалах 

вибродиагностический метод применяется в 

основном для оценки состояния редуктора 

мотор-колеса.  

Метод акустической эмиссии [5-14] основан 

на регистрации и анализе акустических волн, 

возникающих в объекте под воздействием 

нагрузки во время роста дефектов. Без нагрузки 

нет и эмиссии, а при эксплуатации самосвала в 

качестве нагрузки выступают динамические 

воздействия на несущие элементы 

металлоконструкций, возникающие при 

движении самосвала по неровной дороге. Кроме 

этого, АЭ метод также позволяет проводить 

анализ шумов в ультразвуковом диапазоне,  

  
Рис. 1. Прослушивание шумов 

работающего сетевого 

насоса 

Fig. 1. Listening to the noise of a running mains pump 

Рис. 2. Прослушивание шумов 

работающего электродвигателя 

Fig. 2. Listening to noises of the running electric 

motor 
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поэтому с его помощью вполне возможно будет 

определять техническое состояние мотор-

редукторов и подшипников электродвигателей. 

АЭ метод позволяет в реальном времени 

следить за образованием и развитием дефектов и 

контролировать весь объект целиком, поэтому он 

является наиболее предпочтительным для 

диагностики металлоконструкций карьерных 

автосамосвалов. 

Методика исследования. Для проверки 

возможности выполнения диагностики 

удаленным способом на карьерный автосамосвал 

БелАЗ-75306 (Рис. 4) грузоподъемностью 220 т 

была установлена система акустико-

эмиссионного мониторинга. 

Учитывая высокую стоимость простоев 

карьерного автосамосвала, необходимо было 

организовать работу по установке оборудования 

таким образом, чтобы не оказывать влияния на 

текущий производственный процесс. Поэтому 

все работы по установке оборудования для АЭ 

мониторинга, а также работы по осмотру 

обнаруженных дефектов проводились во время 

очередного технического обслуживания (ТО). В 

кабине водителя был расположен системный 

блок (Рис. 5), от которого были проложены 

коаксиальные кабели к предварительным 

усилителям и датчикам. 

Предварительные усилители (ПУ) и датчики 

устанавливались на раму при помощи магнитных 

держателей, которые защищали их от внешнего 

воздействия. Во время движения самосвала 

нередко из-под колес вылетают куски грязи, 

которые могут повредить датчики и ПУ, поэтому 

такая защита необходима. Кроме этого, в 

конструкции магнитных держателей 

предварительных усилителей использовались 

пружины для защиты предусилителей от 

вибрации (Рис. 6). При первых экспериментах 

часть предварительных усилителей вышла из 

строя из-за того, что предусилители были жестко 

закреплены на магниты и места пайки некоторых 

элементов на плате ПУ разболтались. 

В работе использовались датчики АЭ с 

резонансной частотой 450 кГц (Рис. 7). Выбор 

высокочастотных датчиков был обусловлен 

высоким уровнем шума, который возникает при 

движении самосвала. 

Результаты исследования. Для проведения 

экспериментов был выбран автосамосвал, на 

котором через месяц планировалось проведение 

очередного ремонта, таким образом, мы 

увеличили вероятность обнаружения дефекта. 

При осмотре рамы была обнаружена трещина в 

сварном шве (Рис. 8), рядом с которой были 

установлены два датчика АЭ (Рис. 9). 

Расстояние между датчиками № 4 и № 8 

составило 850 мм (Рис. 10). 

В результате проведенного мониторинга во 

время работы автосамосвала в карьере были 

зарегистрированы сигналы акустической 

эмиссии, подтверждающие обнаруженный при 

осмотре дефект (Рис. 11). Данные с  

 
Рис. 3. Редуктор мотор-колеса (РМК) самосвала 

Fig. 3. Dump truck motor-wheel reducer 

 

Рис. 4. Карьерный автосамосвал  

БелАЗ-75306 

Fig. 4. Mining dump truck BelAZ-75306 

 

 
Рис. 5. Система АЭ мониторинга 

Fig. 5. AE monitoring system 
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автосамосвала передавались по сети интернет 

с использованием мобильного usb-модема. 

При сборе данных было отмечено, что при 

работе автосамосвала в течении суток рост 

дефектов происходит неравномерно (Рис. 12). 

Наиболее интенсивный рост происходит на 

участках с неровной дорогой, в основном на 

подъезде к отвалу, а сигналы АЭ от дефектов 

регистрируются при движении как 

нагруженного, так и порожнего самосвала. 

Таким образом, возможность проведения 

диагностики рамы карьерного автосамосвала 

удаленным способом была доказана на практике. 

После проведения диагностики на месте 

обнаружения дефекта был выполнен ремонт, 

однако вследствие человеческого фактора 

дефект полностью устранен не был (Рис. 13), что 

еще раз подтверждает необходимость 

проведения диагностики после ремонта. 

В руководстве по ремонту карьерного 

самосвала БелАЗ-75306 рекомендуется при 

обнаружении трещины и отсутствии 

возможности сразу выполнить ремонт применять 

метод «остановочного сверления», который 

подразумевает засверловку конечных точек 

трещины. Это уменьшает величину напряжения 

на концах трещины и временно останавливает ее 

развитие. Учитывая, что следующая остановка 

на плановый ремонт предстоит нескоро, в этом 

случае такая рекомендация как раз бы могла 

быть применена.  

С учетом этой рекомендации можно 

скорректировать схему применения АЭ 

мониторинга на автосамосвалах. С помощью АЭ 

мониторинга можно обнаруживать трещины на 

начальных стадиях образования, определять 

скорость их роста и к наиболее интенсивно 

развивающимся дефектам применять метод 

«остановочного сверления», чтобы в результате 

уменьшить повреждения на интервалах между 

плановыми ремонтами. 

Кроме автосамосвалов, есть и другие 

примеры АЭ диагностики, например на 

шагающих экскаваторах [15-20], кранах [21], 

самолетах [22]. 

Выводы. АЭ диагностика, проводимая во 

время непосредственной работы автосамосвала в  

карьере, позволяет не только искать 

трещиноподобные дефекты, но и отслеживать 

скорость их развития. 

Благодаря тому, что сигналы АЭ от дефектов 

регистрируются на участках с неровной дорогой, 

по количеству сигналов можно косвенно судить 

о состоянии дорог и своевременно применять 

меры к устранению проблемных участков. 

Проведение диагностики 

металлоконструкций карьерных автосамосвалов 

с применением АЭ мониторинга позволяет 

обеспечить их безаварийную эксплуатацию. 

 

 
Рис. 6. Магнитные держатели для 

предусилителей и датчиков 

Fig. 6. Magnetic holders for preamplifiers and 

transducers 

 

 
Рис. 7. Датчики акустической эмиссии 

Fig. 7. Acoustic emission sensors 

 

 
Рис. 8. Трещина в сварном шве рамы 

Fig. 8. Crack in the weld seam of the frame 
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обоснование обеспечения воспроизводства 

 
Рис. 12. Активность АЭ сигналов за сутки 

Fig. 12. Activity of AE signals for a day 

 

 
Рис. 13. Трещина в сварном шве, 

образовавшаяся после проведенного ремонта 

Fig. 13. Crack in the weld after repair 

 

 
Рис. 9. Датчик АЭ, установленный на 

магнитном держателе 

Fig. 9. AE sensor mounted on a magnetic holder 

 

 
Рис. 10. Схема установки датчиков АЭ 

Fig. 10. Scheme of AE sensors installation 

 

 
Рис. 11. Локационный  

график 

Fig. 11. Location graph 
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Abstract.  

Analysis of emergency failures of heavy-duty dump trucks at Kuzbass open-

pit mines shows that up to 45% of failures are mechanical installations, of 

which up to 30% are related to failures of metal structures. The number of 

failures of mechanisms and systems of dump truck depends on the occurrence 

and development of cracks, which are formed as a result of gradual 

accumulation of damage, mainly in the frame, motor-reducer housings and 

dump truck body. During operation, the most dangerous from the point of 

view of cracking are dynamic loads arising when the dump truck is traveling 

on quarry roads.  

Visual inspection is mainly used to detect defects, but its application does not 

allow to ensure accident-free operation of dump trucks. In this regard, it is 

proposed to use acoustic emission monitoring to search for defects and 

assess the dynamics of their development. 

The article describes the application of acoustic emission (AE) monitoring 

system for diagnostics of the frame section during direct operation of dump 

truck in a quarry. The results of diagnostics and information about detected 

defects are given. Acoustic emission monitoring allows not only to increase 

the efficiency of defects detection, but also to perform diagnostics remotely 

without interfering with the current production process. AE monitoring will 

provide daily information on the technical condition of the dump truck frame, 

carry out repairs as damage accumulates, and assess the quality of repairs. 
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