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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие топливно-энергетических комплексов в вос­
точных и северных районах страны с суровыми природно-
климатическими условиями требует решения проблемы по­
вышения эффективности эксплуатации техники. Сущест­
венное значение это имеет для горно-транспортного обо­
рудования, используемого при разработке полезных иско­
паемых открытым способом, которое подвержено посто­
янному воздействию неблагоприятных климатических фак­
торов (низкие температуры, атмосферные осадки, допол­
нительные ветровые нагрузки и т. п.), что сказывается на 
их эксплуатационной производительности. 

Жесткие климатические условия Южно-Якутского уголь­
ного бассейна характеризуются в зимний период времени 
понижением температуры до -55 °С, что вызывает увели­
чение в 3—6 раз потока отказов горно-транспортного обо­
рудования. Наиболее частой причиной внезапных отказов 
в этих условиях является хрупкое разрушение металлокон­
струкций большегрузных карьерных автосамосвалов вслед­
ствие потери металлом запаса хладностойкости. В зимний 
период внеплановые простои парка горно-транспортных 
машин достигают 40 % календарного фонда времени, то­
гда как плановые обычно не превышают 30 %. 

В настоящее время проблема климатической надежно­
сти наиболее часто решается за счет применения хладно-
стойких материалов, увеличивающих долговечность дета­
лей и узлов, и приспособления конструкции машин к тех­
ническому обслуживанию и ремонту, а также совершенст­
вования собственно системы технического обслуживания 
и ремонта. При этом особое значение приобретает задача 
повышения ремонтной технологичности горно-транспорт­
ных машин, решение которой позволит оптимизировать за-
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траты времени, труда и средств на их обслуживание и ре­
монт при заданных показателях качества, объема и усло­
вий выполнения работ. Эта задача не может быть решена 
без знания существующего фактического уровня ремонт­
ной технологичности парка горно-транспортных машин. 

Однако научные исследования по установлению фак­
тического уровня ремонтной технологичности больше­
грузных карьерных автосамосвалов (грузоподъемностью 
110 — 250 т), эксплуатируемых в суровых климатических 
условиях, до настоящего времени не проводились, а су­
ществующие методы сбора и обработки статистической 
информации, характеризующей ремонтную технологич­
ность горно-транспортной техники, несовершенны. По­
этому исследования, направленные на решение задачи по­
вышения ремонтной технологичности большегрузных карь­
ерных автосамосвалов на угольных разрезах Севера, яв­
ляются актуальными, а их результаты должны обеспе­
чить высокое качество эксплуатации горно-транспортно­
го оборудования в жестких климатических условиях. 

Наблюдения за работой большегрузных карьерных ав­
тосамосвалов, эксплуатируемых в условиях Севера, пока­
зывают, что до 50 % календарного времени они простаи­
вают, а расходы на техническое обслуживание и ремонты 
в несколько раз превышают аналогичные расходы в сред­
ней полосе страны. Для повышения долговечности и на­
дежности карьерных автосамосвалов необходимо выпол­
нить исследования их ремонтной технологичности и раз­
работать рекомендации по совершенствованию системы 
технического обслуживания и ремонта горно-транспортных 
машин, эксплуатируемых в жестких климатических усло­
виях Южно-Якутского угольного бассейна. 



1 

А К Т У А Л Ь Н Ы Е З А Д А Ч И 
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1.1 

УСЛОВИЯ ЭКСПЛУА ТАЦИИ 
КАРЬЕРНЫХ АВТОСАМОСВАЛОВ 

Нерюнгринское каменноугольное месторождение рас­
положено в центральной части Южно-Якутского камен­
ноугольного бассейна и представляет собой мульду дли­
ной 6 км, шириной 3,9 км. Углы падения крыльев мульды 
изменяются от 20 до 25° по периферии до горизонтального 
залегания в замке. Вынимаемый открытым способом 
верхний пласт «Мощный» в северной части месторожде­
ния сравнительно выдержан по мощности, которая в сред­
нем составляет 20—25 м. 

Вскрышные породы представлены в основном разно-
зернистыми песчаниками и алевролитами значительной кре­
пости, с преобладанием песчаников (до 80 % ) . Мощность 
вскрышных пород в центре мульды достигает 315 м. Отва­
лы расположены в непосредственной близости от запад­
ной и северо-восточной границ карьера. Производствен­
ная мощность определена с учетом потребности в концен­
трате углей марки 9д. Общая производственная мощность 
карьера принята равной 13 млн т угля в год. Среднегеоло-
гический коэффициент вскрыши превышает 6 м 3/т. 

Физико-механические свойства угля и вскрышных по­
род приведены в табл. 1.1 и 1.2. 

В настоящее время работы сосредоточены в западной 
части месторождения. Средняя длина фронта работ на 
вскрышном уступе составляет 3,5—4,0 км. 

Интенсивная отработка горизонтов обусловила высо­
кую концентрацию горных работ и, как следствие, большое 
количество оборудования в рабочей зоне. Для обеспечения 
высокой производительности на ГУП «Якутуголь» исполь­
зуется отечественное и импортное оборудование большой 
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Таблица 1.1 
Основные физико-механические свойства угля 

Показатель Значение 

Угол падения пласта, градус 2—20 

Мощность пласта, м: 
общая 1,5—66,2 
вынимаемая 24,2—25,0 

Объемная масса, т/м 3 : 
1,32 засоренного угля 1,32 

угольных пачек 1,31 
Породные прослойки: Углистые аргиллиты, 

преобладающий состав алевролиты, песчаники 
мощность, м 0,05—0,5 
коэффициент крепости 4—6 

Расстояние по вертикали до нижеле­ 100—200 
жащего слоя, м 

Таблица 1.2 

Основные физико-механические свойства вскрышных пород 

Показатель Гравелит Песчаник крупно­
зернистый Песчаник Песчаник 

Алевро­
лит 

на карбо­
натном 
цементе 

на гидро-
слюдном 
цементе 

срсднезер-
нистый 

мелкозер­
нистый 

Плотность, 
103 кг /м 3 

2,6 2,6—2,7 2,4—2,6 2,5—2,7 2,6 2,6—2,7 

Влажность, % 0,2—0,4 0,2—0,6 0,2—0,8 0,5—1,2 0,5—0,6 0,8—0,9 

Пористость, % 1,9—2,2 4,2—6,4 4,7—6,1 3,3—5,0 3,1—4,6 2,0—3,0 

Прочность на 
сжатие, МПа 

35—120 90—150 50—80 104—130 100—110 60—80 

Коэффициент 
размягчения 

0,6—0,7 0,7—1,0 0,6—0,8 0,8—1,0 0,8—1,0 0,6—0,9 

Модуль упру­
гости, кгс/см3 

— 2,9—5,2 2,9—3,0 2,6—2,9 2,8—2,9 4,0—4,5 

Коэффициент 
сцепления, Н/м 
Коэффициент 
крепости 

6,3—6,7 

19—21 

6,7—6,9 

12—14 21—24 

6,5—6,7 

16 

6,6—6,9 

12—13 

6,9—7,1 
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Окончание табл. 1.2 

Показатель Гравелит Песчаник крупно­
зернистый Песчаник Песчаник 

Алевро­
лит 

на карбо­
натном 
цементе 

на гидро-
слюдном 
цементе 

среднеэер-
нистый 

мелкозер­
нистый 

Абразивность, 
класс 

IV V — — IV I I 

Марка по мо¬
розостойкости 

50, 300 50, 200, 
300 

25,50 100,300 300 15, 25 

единичной мощности. Выемка и погрузка угля производит­
ся экскаваторами с ковшами вместимостью 4,6—20,0 м 3. Парк 
экскаваторов составляет более 40 единиц. Транспортиро­
вание горной массы осуществляется автосамосвалами гру­
зоподъемностью 110—250 т. Для бурения скважин приме­
няются станки СБШ-250МН, СБШ-320 и др. На отвальных 
работах используются мощные бульдозеры Д-335 и Д-455. 

На ГУП «Якутуголь» на конец 1999 г. в эксплуатации 
находилось 97 большегрузных карьерных автосамосвалов 
отечественного и зарубежного производства грузоподъем­
ностью до 250 т (табл. 1.3, рис. 1.1). 

Таблица 1.3 

Парк автосамосвалов АТА Г У П «Якутуголь» 

Год БелАЗ- БелАЗ- БелАЗ- БелАЗ- БелАЗ- HD- Дрес-
75214 75129 7515 7530 75501 1200 сер-830 

1997 49 27 10 3 1 30 15 

1998 40 11 10 3 1 28 15 

1999 36 7 10 3 1 25 15 

Существенное влияние на показатели работы автоса­
мосвалов оказывают погодно-климатические условия, ко­
торые характерны для резко континентального климата. 
По данным метеостанций п. Чульман и г. Нерюнгри абсо­
лютная максимальная температура воздуха +32 °С, мини­
мальная -55 °С, среднегодовая температура -9,5 °С. Отно­
сительная влажность колеблется в пределах от 78 % зимой 

11 



— * • -~i т *~ 
1993 1995 1997 1999 T, год 

Рис. 1.1. Парк автосамосвалов АТА ГУП «Якутуголь»: 
I — HD-I200; 2 — БелАЗ-75129; 3 — БелАЗ-75214; 4 — Холпак840;-5 — Бе-
лАЗ-7515; 6 — БелАЗ-7530; 7 — БелАЗ-75501 

до 64 % летом. Преобладающие направления ветров — се­
верное и северо-западное, средняя скорость ветра состав­
ляет около 1,6 м / с — зимой и 3,2 м / с — весной. В холод­
ное время года во впадинах при температуре ниже -40 °С, 
как правило, образуются ледяные туманы, что затрудняет 
работу и оказывает неблагоприятное воздействие на рабо­
тоспособность техники. Сезонное промерзание верхнего слоя 
вскрышных пород начинается во второй половине октяб­
ря и достигает 1,5 м. Оттаивание промерзших пород начи­
нается в мае и заканчивается к началу июля. 

В летние месяцы преобладает сухая погода. Небольшое 
количество осадков выпадает в августе. Весенние месяцы 
характеризуются значительным количеством осадков в ви­
де мокрого снега и дождя, а также большими перепадами 
температур, что вызывает переувлажнение пород и, как 
следствие, увеличение количества отказов горно-транспорт­
ных машин. 

Низкие температуры приводят к изменению свойств кон­
струкционных и эксплуатационных материалов, а также фи­
зико-механических свойств грунтов, что отрицательно ска­
зывается на работоспособности и надежности машин: воз­
растает число отказов гидро- и пневмосистем, электрообо­
рудования и металлоконструкций, что приводит к увели­
чению простоев машин. 
12 



1.2. ПОКАЗАТЕЛИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
КАРЬЕРНЫХ АВТОСАМОСВАЛОВ 

Разработка Нерюнгринского месторождения характери­
зуется высокой концентрацией производства и сосредоточе­
нием в рабочей зоне значительного количества оборудования. 
Показатели работы парка автосамосвалов, выполняющих 
весь объем перевозок горной массы, приведены в табл. 1.4. 

Таблица 1.4 
Характеристики использования парка 
автосамосвалов АТА ГУП «Якутуголь» (по годам) 

Показатели 1997 1998 1999 

Дрессер-830Е 
Количество автосамосвалов 15 15 15 
Коэффициент использования парка 0,489 0,498 0,0,578 
Коэффициент технической готовности 0,855 0,565 0,656 
Объем грузоперевозок, тыс. т 23 737 26 313 32 304 
Грузооборот, тыс. т к м 87 194 100 651 117 600 
Машиночасы в ремонте 19 056 57 104 46 743 
Машиночасы в хозяйстве 130 104 131 400 135 792 

HD-1200 
Количество автосамосвалов 30 28 25 
Коэффициент использования парка 0,383 0,461 0,492 
Коэффициент технической готовности 0,838 0,568 0,547 
Объем грузоперевозок, тыс. т 22 137 27681 27 692 
Грузооборот, тыс. т км 71 340 83 847 81 514 
Машиночасы в ремонте 42 456 106 872 99 233 
Машиночасы в хозяйстве 262 800 247 392 21 880 

БелАЗ-75501 
Количество автосамосвалов 1 1 1 
Коэффициент использования парка 0,162 0,187 0,152 
Коэффициент технической готовности 0,27 0,221 0,175 
Объем грузоперевозок, тыс. т 88,6 581,9 525,1 

Грузооборот, тыс. т км 313,1 1983,7 1987,9 

Машиночасы в ремонте 4320 6821 7230 
Машиночасы в хозяйстве 8760 8760 8760 
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Окончание табл. 1.4 

Показатели 1997 1998 1999 

БелАЗ-75214 

Количество автосамосвалов 49 40 36 
Коэффициент использования парка 0,323 0,437 0,477 
Коэффициент технической готовности 0,591 0,489 0,536 
Объем грузоперевозок, тыс. т 38 685 50 510 49 481 
Грузооборот, тыс. т км 124 400 142 320 147 830 
Машиночасы в ремонте 175 608 173 261 146 849 
Машиночасы в хозяйстве 429 792 345 168 316 320 

БелАЗ-7530 

Количество автосамосвалов 3 3 3 
Коэффициент использования парка 0,339 0,360 0,353 
Коэффициент технической готовности 0,55 0,56 0,59 
Объем грузоперевозок, тыс. т 54 196 454 

Грузооборот, тыс. т км 206 688 1541 

Машиночасы в ремонте 11 832 23 766 24 733 
Машиночасы в хозяйстве 26 280 26 280 26 280 

БелАЗ- 75129 
Количество автосамосвалов 27 10 7 
Коэффициент использования парка 0,275 0,261 0,399 
Коэффициент технической готовности 0,551 0,317 0,444 
Объем грузоперевозок, тыс. т 98 421 2760 2761 

Грузооборот, тыс. т км 80 465 20254 21 140 

Машиночасы в ремонте 106 464 63 163 34 069 

Машиночасы в хозяйстве 237 336 92 496 61320 

БелАЗ-7515 

Количество автосамосвалов — 10 10 

Коэффициент использования парка — 0,589 0,595 

Коэффициент технической готовности — 0,666 0,665 

Объем грузоперевозок, тыс. т — 5666 5738 

Грузооборот, тыс. т км — 45 524 47 163 

Машиночасы в ремонте — 29 226 29 380 

Машиночасы в хозяйстве — 87 600 87 600 
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Анализ работы парка большегрузных карьерных авто­
самосвалов, выполненный автором совместно со службой 
эксплуатации АТА ГУП «Якутуголь» за период с 1990 по 
1999 гг. показал, что карьерные автосамосвалы много про­
стаивают. Коэффициент их использования изменяется от 
0,162 до 0,595. Основная часть нерабочего времени прихо­
дилась на плановые ремонты и техническое обслуживание 
(45,4—49,0 % ) . Наименьшей надежностью обладают меха­
ническая и электрическая системы большегрузных карь­
ерных автосамосвалов. При этом наибольшее число отка­
зов приходилось на электрооборудование, механическое 
оборудование, пневмо- и гидросистемы. Наибольший чис­
ло отказов приходится на двигатель и гидромеханическую 
коробку передач. Имеются случаи внезапного разрушения 
рам. Большое количество отказов приходится на обод, ре­
дуктор и кожух мотор-колеса, ступицы колес, шины, ко­
робку отбора мощности, тяговый электродвигатель, тор­
мозные резисторы, переднюю балку, поперечины рам, ра­
диатор и сварные швы. Обобщенные результаты анализа 
причин аварийных отказов и продолжительности просто­
ев горно-транспортных машин приведены на рис. 1.2. 

Анализ надежности элементов механической системы 
автосамосвалов показал, что наряду с постепенными (из-
носовыми) отказами наименее надежных элементов, зна­
чительная часть отказов связана с усталостным и хрупким 
разрушением элементов несущих конструкций. Подобные вне-

Фонд рабочего времени 
| | работа 

плановые простои 

| | внеплановые простои 

запные отказы, тре­
бующие значительно-

Рис. 1.2. Аварийные про­
стои и отказы больше­
грузных карьерных авто­
самосвалов 
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го времени восстановления работоспособности машин, сни­
жают коэффициент готовности автосамосвала, особенно 
зимой, за счет увеличения в 3—4 раза количества аварий­
ных ремонтов. Как правило, с увеличением срока эксплуа­
тации карьерных автосамосвалов продолжительность ре­
монтов ежегодно увеличивалась на 10—12 %. Длительные 
простои машин в ремонтах объясняются несовершенством 
системы технических обслуживании и ремонтов, слабой ре­
монтной базой, нестабильностью материально-техническо­
го снабжения, недостаточной эксплуатационной и ремонт­
ной технологичностью. На длительность простоев карь­
ерных автосамосвалов в ремонте влияют как несоблюде­
ние графика ППР, так и низкая квалификация водителей и 
ремонтников. 

В настоящее время при ремонте используют «Положе­
ние о техническом обслуживании и ремонте подвижного 
состава автомобильного транспорта» [69], выпущенное в 
1988 г. и временное «Положение о техническом обслужи­
вании и ремонте автомобилей БелАЗ грузоподъемностью 
75 т и более» [68], выпущенное в 1985 г. В первом приведе­
ны нормативы периодичности техобслуживания и ремонта 
подвижного состава автотранспорта общего назначения, во 
втором — подвижного состава технологического автотран­
спорта (большегрузных карьерных автосамосвалов), из ко­
торого следует, что наработка до первого капитального ре­
монта карьерных автосамосвалов различной грузоподъем­
ности составляет 160—240 тыс. км или 16—24 тыс. моточас. 

Ремонт карьерных автосамосвалов в условиях Севера, 
особенно при низких отрицательных температурах, имеет 
свою специфику, которую необходимо учитывать при ор­
ганизации ремонтных работ. 

Во-первых, текущие и аварийные ремонты нельзя пла­
нировать заранее, они выполняются по потребности. 

Во-вторых, низкие отрицательные температуры влия­
ют на качество и продолжительность ремонтных (особен­
но сварочных) работ при производстве их на открытом 
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воздухе. При большом перепаде температур в металле свар­
ного шва и зоны термического влияния возникают боль­
шие термические напряжения и выпадают карбиды леги­
рующих элементов, что приводит к увеличению хрупкости 
конструкционных материалов и снижению эксплуатацион­
ной надежности отремонтированных деталей. 

Кроме того, современные карьерные автосамосвалы име­
ют большие габариты и массу, что при возникновении 
вторичных отказов требует выполнения больших объемов 
дополнительных сборочно-разборочных и восстановитель­
ных работ и, как следствие, значительных затрат времени 
и средств на их проведение. Опыт показывает, что при 
продолжительности ремонтов свыше 100 ч целесообразно 
проводить длительные плановые ремонты перед или во 
время зимнего периода эксплуатации [105,97]. 

Все причины снижения эффективности использования 
карьерных автосамосвалов в АТА ГУП «Якутуголь» по 
климатическим условиям можно разделить на три группы: 

1. Погодного характера, вызывающие непосредствен­
ные простои (актированные остановки машин) в период 
воздействия критических отрицательных температур. 

2. Технического характера, связанные с простоями в 
аварийных ремонтах, вызванных недостаточным уровнем 
хладностойкости сталей, а также повышенными нагрузка­
ми в узлах, вызываемыми смерзаемостью грунта. 

3. Организационного характера, проявляющиеся в на­
рушении ритмичности работы под влиянием неблагопри­
ятного воздействия климатических факторов на обслужи­
вающий персонал. 

Причины погодного характера вызывают простои карь­
ерных автосамосвалов в периоды низких отрицательных 
температур, оговариваемых инструкциями заводов-изгото­
вителей, разработанными применительно к конкретным 
условиям и актирующим вынужденные простои оборудо­
вания. Предельные значения отрицательных температур по 
инструкциям заводов-изготовителей составляют для авто-
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самосвалов от -20 до -40 °С. Эти ограничения связаны с 
низким уровнем хладностойкости сталей и недостаточной 
надежностью оборудования. Гарантированный запас ра­
ботоспособности обеспечивается для узлов электрообору­
дования при уровне отрицательных температур не ниже -
(35—40) °С, для резинотехнических изделий 35 °С. 

При работе карьерных автосамосвалов в условиях Се­
вера ощутимые потери времени происходят вследствие 
аварийных отказов, вызванных хрупким разрушением уз­
лов металлоконструкций, устранение которых требует зна­
чительных трудовых, материальных и финансовых затрат. 
Поэтому в ряде случаев выгоднее планировать простои 
машин в периоды воздействия низких отрицательных тем­
ператур. 

Однако на большинстве горных предприятий актиро­
ванные простои машин по причине критических отрица­
тельных температур не всегда выдерживаются, а на ряде 
предприятий вовсе отсутствуют какие-либо ограничения 
режима эксплуатации горнотранспортных машин по уров­
ню отрицательных температур. Таким образом, требова­
ния, закладываемые в ограничения по актированным про­
стоям автосамосвалов, часто не выполняются по субъек­
тивным причинам и связано это в первую очередь с непо­
средственными потребностями производства, обусловлен­
ными своевременным выполнением плановых заданий. 

1.3. РЕМОНТНАЯ ТЕХНОЛОГИЧНОСТЬ 
ГОРНО-ТРАНСПОРТНЫХ МАШИН 

Совершенствование выпускаемого горно-транспортного 
оборудования усложнило его техническое обслуживание и 
ремонты, при этом увеличились трудоемкость и матери­
альные затраты на их проведение. Это, в свою очередь, 
потребовало совершенствования системы технического об­
служивания и ремонтов, обеспечивающей требуемые по­
казатели надежности и долговечности горно-транспортной 
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техники. В настоящее время решение задачи совершенст­
вования системы технического обслуживания и ремонтов 
идет в нескольких направлениях, одним из которых явля­
ется исследование и повышение ремонтной технологично­
сти оборудования [12, 85]. 

ГОСТ 14.205—83 дает следующее определение техноло­
гичности: «Технологичность конструкции изделия — со­
вокупность свойств конструкции изделия, определяющих 
ее приспособленность к достижению оптимальных затрат 
при производстве, эксплуатации и ремонте для заданных 
показателей качества, объема выпуска и условий выпол­
нения работ. 

Ремонтная технологичность — технологичность кон­
струкции изделия при всех видах ремонтов, кроме, теку­
щего» [26]. 

Ремонтная технологичность зависит от целого ряда фак­
торов, определяющих условия эксплуатации карьерных ав­
тосамосвалов, которые необходимо учитывать при их соз­
дании. В общем случае на уровень ремонтной технологич­
ности карьерных автосамосвалов оказывают влияние две 
группы взаимосвязанных факторов: конструктивно-техно­
логические и эксплуатационные. К первой группе факто­
ров относятся доступность, контролепригодность, легко-
съемность, взаимозаменяемость, регулируемость. Во вто­
рую группу факторов входят: организация выполнения ре­
монта, квалификация и численность обслуживающего и ре­
монтного персонала, система обеспечения запасными час­
тями и материалами, горно-геологические и погодно-кли-
матические условия эксплуатации, полнота и качество экс­
плуатационно-ремонтной документации, техническое осна­
щение работ, осуществляемых при техническом обслужи­
вании и ремонте, соблюдение правил эксплуатации и ре­
жимов использования машин, содержание системы техни­
ческого обслуживания и ремонта [51]. 

С ростом сложности горно-транспортного оборудова­
ния возрастают объемы работ по ремонту; усложняется 
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процесс обнаружения и устранения отказов; затрудняется 
контроль из-за многообразия дефектов; увеличивается веро­
ятность появления отказов в связи с проведением ремонтов; 
требуется обслуживающий персонал более высокой квали­
фикации; требуется большое количество типов приспособ­
лений и инструмента, большие объемы запасных частей. 

Опыт отечественных предприятий и зарубежных фирм 
свидетельствует о том, что только совместная проработка 
задач безотказности, ремонтопригодности и ремонтной 
технологичности при создании машин может обеспечить 
их успешную эксплуатацию [81]. 

Для выполнения исследований ремонтной технологич­
ности карьерных автосамосвалов и разработки рекомен­
даций по ее повышению необходим анализ работ, выпол­
ненных в этом направлении. 

П. Н. Волковым и Г. А. Кучеровым в работе [11] рас­
сматриваются вопросы ремонтной технологичности карь­
ерных экскаваторов. Авторы считают, что на основе сис­
тематических материалов, полученных при исследовании 
экскаваторов, можно решить задачи обеспечения требуе­
мого уровня ремонтной технологичности при проектиро­
вании и прогнозировании значений основных показателей 
ремонтопригодности. При ремонте авторы рекомендуют 
отождествлять ремонтную технологичность с ремонтопри­
годностью и учитывать при их оценке конструктивные, ор­
ганизационные и эксплуатационные факторы. 

В результате проведенных исследований Г. А. Кучеро­
вым [49] разработаны и получены многофакторные моде­
ли для трудоемкости (Т), себестоимости (С) и продолжи­
тельности капитальных ремонтов (t) одноковшовых стро­
ительных экскаваторов: 

Т = 3908 +11760 - 38,1 К п р + 228Ф - 510К 3 ; 

С = 2841 +152Р - 5365К 3 + 459Ф - 459У ; 

t = 25,2 -16 ,2У + 8,4Ф - 25, ЗК 3 -10,2 , 
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где Р — масса экскаватора, т; 0 — вместимость ковша, м 3; 
Ф — фондоемкость ремонтного производства; У — уро­
вень специализации производства; К, — коэффициент ис­
пользования запасных частей; К п р — коэффициент приме­
няемости стандартизированных деталей и узлов. 

В. А. Семенов [84] рассматривает два пути повышения 
технологичности машин: при проектировании (путем совер­
шенствования конструкции) и при эксплуатации (путем со­
вершенствования систем технического обслуживания и ре­
монта). Для оценки технологичности машин он рекомендует 
пользоваться коэффициентом удельной трудоемкости техни­
ческого обслуживания и ремонта, определяемым отношени­
ем трудозатрат на техническое обслуживание и текущий ре­
монт (чел-ч) к расчетному периоду (маш-ч) работы машин. 
Предлагается также ввести коэффициент ремонтной тех­
нологичности (К р т ) , определяемый из соотношения трудоза­
трат на выполнение основных и вспомогательных операций. 

В. М. Шатуновским [103] рассмотрены общие и произ­
водственно-технические требования, предъявляемые к тех­
нологичности конструкции элементов сельскохозяйствен­
ных машин, исследовано влияние технологичности конст­
рукции на эффективность эксплуатации машин, изложены 
методы определения трудоемкости и себестоимости ма­
шин в процессе проектирования и изготовления. 

М. А. Халфин в своей работе [99] рекомендует исполь­
зовать в качестве основных количественных показателей 
ремонтной технологичности машин средние значения удель­
ной трудоемкости и стоимости технического обслужива­
ния и ремонта, определяемые отношением соответствую­
щих абсолютных показателей к суммарной наработке из­
делия за цикл эксплуатации. 

Выполненный им анализ показал что, с увеличением 
возраста машин резко возрастают затраты на техническое 
обслуживание и ремонт. Причем, если выработка машин 
за весь срок службы снижается на 40—50 % , то расход на 
техническое обслуживание и ремонт возрастает в 4—5 раз. 
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Особого внимания заслуживают работы Н. Н. Смир­
нова [88, 89], в которых освещаются вопросы эксплуатаци­
онной технологичности и надежности самолетов и предло­
жены пути их решения. В работах приводятся коэффициенты 
доступности, легкосъемности, взаимозаменяемости и другие 
показатели технологичности и выражения для их оценки. 

Коэффициент доступности (Кд) при техническом обслу­
живании и ремонте предлагается определять по формуле: 

= 1 - Sa o n (8Д 0 П - SOCH) , 

где Бдоп—трудоемкость дополнительных работ, чел-ч; SocH — 
основная трудоемкость выполнения целевой работы при 
техническом обслуживании и ремонте, чел-ч. 

Коэффициент легкосъемности предлагается определять 
по формуле 

К =1-ASS 
ЯМ • 

где Sm — трудоемкость демонтажно-монтажных работ по 
сборочной единице (машине), чел-час; AS — превышение 
трудоемкости демонтажно-монтажных работ по сбороч­
ной единице (машине) в сравнении с эталонным значением. 

Коэффициент взаимозаменяемости предлагается опре­
делять по формуле 

К д = 1 -
 3„одг (S n i w + S„M ) , 

где Бподг — трудоемкость подгоночных работ, чел-ч; Бдм — 
трудоемкость основных работ по замене сборочной еди­
ницы агрегата, чел-ч. 

Коэффициент контролепригодности предлагается оп­
ределять по формуле 

I S . K . + I S i K , 
> 1 j - l 
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где m — количество элементов, требующих снятия с ма­
шины для контроля параметров; п — количество элемен­
тов, контролируемых без снятия с машины; Si, Sj — трудо­
емкость разового контроля технического состояния ком­
плекта, не требующего и требующего демонтажа, чел-ч; 
Kj, Kj — частота контроля компонентов в течении ре­
монтного ресурса машины. 

Коэффициент контролепригодности может быть опре­
делен и по упрощенной формуле 

К к = 1 - m(m + п) ' . 

П. Н. Волковым [13] рассмотрены показатели ремон­
топригодности машин и методы их статистической оцен­
ки, а также факторы, влияющие на ремонтопригодность, 
методы обеспечения ремонтопригодности и некоторые во­
просы прогнозирования ремонтопригодности. 

Вопросу эксплуатационной и ремонтной технологич­
ности горно-транспортного оборудования посвящена ра­
бота Г. С. Рахутина и В. Ш. Френкеля [73], в которой ут­
верждается, что одним из путей улучшения эксплуатацион­
ной и ремонтной технологичности является использование 
трудовых приемов при обслуживании и ремонте, а так же 
применение систем микроэлементных нормативов трудо­
вых операций при ремонте и техническом обслуживании. 

Б. В. Воронин [14] исследовал скребковые конвейеры и 
дал оценку их производственной и эксплуатационной тех­
нологичности. Им разработаны рекомендации для опре­
деления трудоемкости при производстве и изготовлении 
скребковых конвейеров в зависимости от функционально­
го критерия. Приведен анализ технологичности забойных 
скребковых конвейеров. 

В области исследования технологичности горного 
оборудования на карьерах можно отметить работы Вол­
кова П. Н., Воронова Ю. Е., Гетопанова В. Н., Голубева 
В. А., Горбунова И. В., Ефимова В. Н., Квагинидзе В. С , 
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Коха П. И., Махно Д. Е., Морозова В. И., .Попандопуло 
К. В., Рахутина Г. С , Русихина В. И., Самарина А. М., 
Солода В. И., Солода Г. И., Тира Н. Д., Тропа А. Е., Фе-
дярина Е. М., Шадрина А. И, и др. 

В работах В. И. Русихина [76—78] рассмотрен вопрос 
об установлении связи между основными техническими 
характеристиками машин роторных комплексов и трудо­
емкостью их технического обслуживания и ремонта. Ос­
новными критериями технологичности для машин ком­
плекса являются трудовые затраты и их стоимость за год. 
Рекомендуется использовать удельные величины трудовых 
затрат на техническое обслуживание и текущие ремонты, 
отнесенные на 1 м 3 (или 1т) экскавируемой горной массы. 

В. С. Квагинидзе в работе [38] был проведен анализ ра­
боты карьерного оборудования на угольных разрезах Се­
вера и разработан комплекс мероприятий и рекомендаций 
по повышению надежности и ремонтной технологичности 
карьерных экскаваторов, улучшению их приспособленно­
сти к техническому обслуживанию и ремонту, а также со­
вершенствованию системы технического обслуживания и 
ремонта карьерного оборудования, эксплуатирующегося 
при низких отрицательных температурах. 

В работе А. М. Самарина [82] исследована технологич­
ность роторных комплексов, разработан метод, позволя­
ющий производить оценку комплексного показателя экс­
плуатационной технологичности машин, работающих в раз­
личных горнотехнических условиях. Предложены ремонт­
ные нормативы, определены оптимальное время нахожде­
ния машин в ремонте, номенклатура выполняемых работ, 
трудоемкость технических обслуживании и ремонтов ма­
шин роторного комплекса. 

Работа В. Н. Ефимова [32] посвящена исследованию 
ремонтопригодности шагающих экскаваторов. Автором 
предлагается поэтапная система ремонта, предусматри­
вающая поэтапную замену отдельных элементов в течение 
установленного ремонтного цикла, по мере отработки ими 
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ресурса. Автор пришел к выводу, что показатели ремон­
топригодности горных машин должны учитывать их кон­
структивно-технологические особенности и условия экс­
плуатации. 

Н. В. Горбуновым в работе [22] проведен анализ рабо­
ты карьерных механических лопат на предприятиях мини­
стерства черной металлургии, определен уровень их экс­
плуатационных показателей, разработана методика оцен­
ки уровня эксплуатационной технологичности парка экс­
каваторов. Автором получены математические зависимо­
сти, позволяющие определять изменение комплексного по­
казателя технологичности в зависимости от частных пока­
зателей. Разработана методика и составлена номограмма 
планирования трудоемкости технического обслуживания 
и ремонта парка экскаваторов с учетом условий эксплуа­
тации и объема выполненной работы. 

Б. С. Клейнер и В. В. Тарасов в работе [42] рассматри­
вали вопросы совершенствования сезонной эксплуатации 
и сезонного обслуживания автомобилей, эксплуатации в 
период обкатки, нормирования расхода и способы эконо­
мии эксплуатационных материалов. 

В работе [52] П. М. Лещевым, В. Н. Хартановичем и В. 
П. Полосковым рассматривались вопросы назначения и об­
щего устройства автомобиля, а также эксплуатации и ор­
ганизации технического обслуживания автомобилей, уст­
ройства парков и техника безопасности на автомобильном 
транспорте, особенности организации и управления внут­
рипроизводственными процессами на автомобильном тран­
спорте. В работе обобщены результаты исследований и 
внедрения рекомендаций по созданию и развитию системы 
централизованного управления производством техническо­
го обслуживания и ремонта подвижного состава автотран­
спортных предприятий и объединений. Рассмотрены ос­
новные принципы и методы формирования производст­
венной и организационной структур технической службы, 
а также особенности функционирования элементов систе­
мы ЦУП. 
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В работе [7] Ю. И. Боровских, Ю. В. Буравлева, К. А, 
Морозова и В. М. Никифорова приведены сведения об ор­
ганизации технического обслуживания и ремонта широко 
распространенных марок отечественных автомобилей; про­
анализированы основные неисправности агрегатов и ме­
ханизмов, методы и способы их устранения; освещены во­
просы технологии ремонта, сборки и испытаний автомо­
билей и двигателей после ремонта. 

В. Ф. Замышляев, В. И. Русихин, Е. Е. Шешко в работе 
[33] рассмотрели современную структуру карьерного авто­
хозяйства, условия эксплуатации автотранспорта в карье­
рах, надежность автосамосвалов и срок их службы, совре­
менные методы организации технического обслуживания 
и ремонта карьерных автосамосвалов, меры безопасности 
при техническом обслуживании и ремонте. 

М. С. Высоцким и А. И. Гришкевичем в работе [15] рас­
смотрены вопросы проектирования, выбора конструктив­
ных схем и компоновки автомобилей большой единичной 
мощности. Приведены конструкции узлов этих автомоби­
лей и особенности их расчета. Даны рекомендации по вы­
бору параметров основных узлов. 

И. М. Циперфиным и В. Д. Штейном в работе [100] 
приведены сведения об устройстве и эксплуатации больше­
грузных автосамосвалов на карьерах горнодобывающей 
промышленности. Даны рекомендации по вождению авто­
самосвалов в сложных условиях, проанализированы пути 
повышения производительности карьерного автотранспор­
та и организации труда водителей. Рассмотрены вопросы 
эксплуатации автосамосвалов в условиях Севера и глубо­
ких нагорных карьеров. 

А. Н. Казарезом и А. А. Кулешовым [34] обобщен опыт 
эксплуатации большегрузных карьерных автосамосвалов с 
дизель-электрическим приводом как отечественного, так и 
зарубежного производства. Сформулированы конструктив­
но-технологические требования к ним и даны рекоменда­
ции по повышению их эксплуатационной надежности, тех­
ническому обслуживанию и ремонту, а так же нормирова-
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нию расхода топлива при различных условиях эксплуата­
ции. Рассмотрены вопросы экономичной эксплуатации авто­
самосвалов, применения современных технических средств 
учета и контроля работы автосамосвалов. 

Л. Г. Резник, Г. М. Ромалис и С. Т. Марков в работе [74] 
рассматривали вопрос эффективности использования ав­
томобилей в различных условиях эксплуатации и показали 
влияние переменного характера условий эксплуатации ав­
томобилей на эффективность транспортного процесса. В 
работе освещены общие принципы формирования эффек­
тивности автомобилей в процессе их использования с уче­
том длительности и условий эксплуатации. Раскрыты сущ­
ность и роль приспособленности (адаптивности) автомо­
биля к переменным условиям эксплуатации. Описаны ме­
ханизмы и закономерности формирования элементов эф­
фективности автомобилей на примере их топливной эко­
номичности, долговечности основных агрегатов, механиз­
мов и узлов автомобилей в зимний период. Изложены ре­
комендации по повышению эффективности работы авто­
мобилей в переменных условиях эксплуатации. 

П. С. Вовша, Е. С. Левитин, С. А. Панов [10] рассмот­
рели проблему определения рационального уровня кон­
центрации автотранспортного производства. В работе ис­
следованы тенденции и закономерности процесса концен­
трации грузового автотранспорта, вопросы оценки народ­
нохозяйственной эффективности различных форм концен­
трации, методы отыскания оптимальных размеров авто­
транспортных предприятий, принципы разделения сфер 
деятельности автотранспорта общего пользования и ве­
домственного. 

М. Д. Новопашин и В. Р. Кузьмин в работе [67] иссле­
довали работу большегрузных карьерных автосамосвалов 
отечественного и зарубежного производства в зоне холод­
ного климата. На основе анализа статистической инфор­
мации были выявлены основные виды отказов, их тяжесть, 
причины и связь с температурой воздуха, а также разрабо­
тан ряд мероприятий по уменьшению влияния природно-
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климатических факторов на работоспособность систем и 
агрегатов автосамосвалов. 

В работе [8] М. В. Васильева, 3. Л. Сироткина и В. П. 
Смирнова рассмотрены проблемы современного карьерно­
го автомобильного транспорта, изложены опыт и условия 
применения различных видов подвижного состава авто­
транспорта на открытых горных работах. В ней освещены 
основные положения, определяющие выбор типа автомо­
биля для эксплуатации в конкретных условиях карьеров, 
приведены технологические особенности, режимы работы 
и технико-экономические показатели карьерного транспор­
та, обоснованы основные направления совершенствования 
и развития автомобильного транспорта на открытых гор­
ных работах. 

И. М. Циперфин и А. Н. Казарез [100] описали основ­
ные работы, выполняемые при техническом обслуживании 
и ремонте узлов и агрегатов автомобилей БелАЗ-540А и 
БелАЗ-548А, технологию разборки, сборки и испытания 
агрегатов автомобилей. В работе приведены сведения о 
системе и методах организации технического обслужива­
ния и ремонта, передовом опыте в этой области, специа­
лизированном оборудовании и средствах механизации тя­
желых и трудоемких работ. 

Из анализа рассмотренных работ нетрудно видеть, что 
эксплуатационная и ремонтная технологичность карьерных 
автосамосвалов, в отличии от автомобилей общего назна­
чения, исследована недостаточно, но в них изложены общие 
подходы к оценке качества и технологичности конструкций 
машин, апробированные на карьерных экскаваторах, буро­
вых станках и автотранспорте общего назначения. 

С. И. Гонкин и Г. А. Яновский [21] считают, что для оп­
ределения комплексных показателей технологичности кон­
струкций могут быть применены различные методы. 

В разработанных институтом ВНИИС совместно с Ги-
проуглемашем методических указаниях [59-—62] рекомен­
дуются следующие показатели: коэффициент сборности и 
блочности изделия, коэффициент использования рацио-
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нальных материалов, а также показатели трудоемкости 
производства и материалоемкости конструкции. В качест­
ве обобщенных предлагается использовать показатели ти­
па индексов: средневзвешенные арифметические показате­
ли (взвешенные арифметические индексы качества, индек­
сы дефективности), средневзвешенные геометрические по­
казатели (взвешенные геометрические индексы качества), 
коэффициенты равномерности, средневзвешенные гармо­
нические показатели для определения сроков службы из­
делий. Особенностью данной методики является возмож­
ность построения с помощью стандартных правил систе­
мы обобщенных показателей. 

Проведенный анализ показывает, что для оценки ре­
монтной технологичности целесообразно использовать, на­
ряду с основными, и целый ряд дополнительных показате­
лей, конкретизирующих условия эксплуатации, техническо­
го обслуживания и ремонтов. 

Частные показатели могут использоваться для оценки 
эксплуатационной технологичности отдельных узлов и аг­
регатов. Для оценки ремонтной технологичности машин в 
целом целесообразно использовать комплексные показа­
тели, обобщающие частные, что значительно упрощает про­
цедуру оценивания [27, 103]. 

На практике используется несколько методов определе­
ния комплексных показателей ремонтной технологичности: 

1. Метод среднегеометрического взвешивания частных 
показателей. Применяется, когда число частных показате­
лей не превышает двух-трех. 

2. Метод среднеарифметического взвешивания част­
ных показателей с учетом, их экономической эквивалент­
ности. Этот метод, несмотря на то, что он нашел широкое 
применение в промышленности, недостаточно точно и пол­
но характеризует технологичность машин. 

3. Метод корреляционного анализа статистических дан­
ных. Применяется для однотипных деталей. Комплексный 
показатель (трудоемкость, стоимость техобслуживания 
или ремонта, время нахождения в ремонте) определяется 
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