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Рисунок  39. – Трещина в раме 

Как видно из рисунка 40, трещина берёт начало с места предыдущих 

ремонтных работ. Связано это с тем, что в ходе последнего ремонта произошло 

пересечение ремонтного сварного шва со швом, соединяющим листы лонжерона, в 

результате чего появился дополнительный концентратор напряжений. Обычно очаг 

разрушения находится в зоне термического влияния сварного шва [125].  

 
Рисунок  40. – Начало трещины в сварном шве приварки опоры двигателя 
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Так же на автосамосвалах большой грузоподъемности [72], особенно в конце 

срока эксплуатации, развитие дефектов в несущих металлоконструкциях 

происходит довольно быстро и трудно поддаётся прогнозированию. Таким 

образом, АЭ мониторинг позволяет оценивать качество проведённого ремонта и 

продлить срок службы самосвала. Диагностика в режиме онлайн мониторинга 

необходима для обнаружения отклонений режимов эксплуатации самосвала, 

которые влияют на скорость развития дефектов.  

Для получения качественного сварного соединения при ремонте большое 

значение имеет квалификация ремонтного персонала, качество используемых 

электродов и подготовка поверхностей под сварку. Перед проверкой технического 

состояния рамы самосвал необходимо промыть водой или паром под высоким 

давлением, установить на хорошо освещенную площадку. Это делается не всегда, 

поэтому обеспечит качественный осмотр и поиск возможных повреждений.  

Кроме этого, на раме был обнаружен ещё один дефектный участок. В 

результате проведённого АЭ мониторинга во время работы автосамосвала в 

карьере, на раме, рядом с датчиком № 8, были обнаружены дефекты. Данные с 

автосамосвала круглосуточно передавались по сети интернет с использованием 

мобильного usb-модема. Ниже представлен локационный график (рисунок 41), 

полученный за сутки проведения мониторинга и фотографии дефектов (рисунок 

42, рисунок 43, рисунок 44). 
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Рисунок  41. – Локационный график (датчики № 4 и 8) 

 

  

Рисунок  42. – Дефекты у датчика №8 
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Рисунок  43. – Дефекты рамы, в районе 2-ой перемычки (датчик № 8) 
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Рисунок  44. – Дефекты рамы, в районе 2-ой перемычки (датчик № 8) 

 

У датчика № 8 одна из трещин достигла критической величины, что 

потребовало незамедлительного ремонта.  Как видно из фотографий (рисунок 43, 

рисунок 44), размер трещин составлял около 140 мм. Данные дефекты появились в 
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результате нескольких лет развития. Видно, что никаких ремонтных работ прежде 

на этом участке не проводилось. Дефекты остались незамеченными по причине 

труднодоступности данного участка рамы для осмотра. В момент осмотра передняя 

ось была демонтирована (рисунок 45) из-за серьёзных повреждений и ожидалась её 

замена.  

 

 
Рисунок  45. – Автосамосвал с демонтированной передней осью 

 

Балка передней оси препятствовала нормальному доступу к месту, поэтому 

на данном участке рамы возникают сложности с осмотром. Обнаруженные 

дефекты у датчика №8 в дальнейшем были устранены (рисунок 46). 
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Рисунок  46. – Отремонтированный участок рамы у датчика №8 
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4.4. Корректировка критериев живучести по параметрам сигналов 

акустической эмиссии 

Собранные данные за 20 дней мониторинга позволили построить следующий 

график интенсивности сигналов АЭ (рисунок 47):  

 
Рисунок  47. – Интенсивность АЭ сигналов за месяц (датчики № 8 и 12) 

Для оценки полученных данных необходимо воспользоваться результатами, 

полученными при лабораторных механических испытаниях с АЭ контролем 

(рисунок 7), в которых было установлено, что интенсивность сигналов АЭ на 

критической стадии развития дефекта в 4 и более раз выше, чем при стабильном 

его развитии. 

Учитывая, что среднее значение интенсивности АЭ сигналов у 8-го (232 

имп.) и 12-го (26 имп.) датчиков отличается в 8,9 раз, можно сделать вывод о том, 

что интенсивность сигналов АЭ у датчика № 8 соответствует критической стадии 
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Температурный режим эксплуатации.  

В условиях холодного климата вопросы эксплуатации и ремонта карьерной 

техники приобретают особую актуальность, особенно в зимнее время. В зимние 

месяцы эксплуатация карьерных автосамосвалов при температурах воздух (до –40 

ºС) приводит к увеличению количества ремонтов и, соответственно, 

продолжительности и трудоемкости внеплановых ремонтов техники.  

Сопоставив температуру окружающего воздуха с интенсивностью сигналов 

АЭ, излучаемых развивающимися дефектами, был построен график (рисунок 51): 

 
Рисунок  51. – Регистрация АЭ сигналов при низких температурах 

 



76 
 

 

По полученному набору точек была построена линейная аппроксимация. Из 

графика видно, что количество зарегистрированных от дефектов сигналов АЭ при 

температуре -25 °С составляет ∼300, а при температуре -10 °С ∼150 сигналов АЭ. 

Отсюда можно сделать вывод, что при понижении температуры на 15 °С, 

интенсивность сигналов АЭ, а значит и скорость развития дефектов увеличивается 

в 2 раза. Таким образом, подтверждается информация, указанная в работе [33], что 

в морозы частота отказов увеличивается в 2 раза. 

 

4.6.  Интеграция акустико-эмиссионного мониторинга в систему 

диспетчеризации горнотранспортного комплекса 

 

 В связи с интенсивным развитием цифровизации на угольных 

предприятиях возникли благоприятные условия для внедрения на производстве 

дистанционных методов диагностики, позволяющих в онлайн режиме следить за 

техническим состоянием карьерных самосвалов. Таким образом, появилась 

техническая возможность для оснащения карьерных самосвалов на постоянной 

основе приборами диагностики.  

Но для полноценной их работы необходимо организовать подключение 

приборов к бортовым системам самосвалов и системе диспетчеризации 

горнотранспортного комплекса (ГТК). Это должно значительно повысить уровень 

безопасности при эксплуатации самосвалов, так как диагностика будет 

проводиться ежедневно во время работы автосамосвала в карьере, а её результаты 

станут доступными для соответствующих служб, отвечающих за безопасную 

эксплуатацию самосвалов. Такой подход даст возможность заранее планировать 

проведение ремонтов и приобретение запчастей.  

Сегодня уже есть примеры использования дистанционных методов контроля 

для диагностики различных элементов карьерных самосвалов. Однако приборы, 

устанавливаемые на самосвалы, технически и программно никак не связаны ни с 
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бортовой системой самосвала, ни с системой диспетчеризации горнотранспортного 

комплекса (ГТК). Сопоставление диагностических данных и параметров 

эксплуатации, регистрируемых системой диспетчеризации, проводится 

специалистами после проведённого обследования в ручном режиме, что 

достаточно долго и малоэффективно. Поэтому для решения этой задачи 

необходима совместная работа разработчиков систем диспетчеризации 

горнотранспортного комплекса с производителями приборов диагностики и 

предприятиями, эксплуатирующими карьерные самосвалы.  

Задача заключается в необходимости, с одной стороны, организовать 

передачу данных от бортовой системы самосвала к приборам диагностики таких 

показателей, как динамический вес перевозимого груза, величина уклонов 

(продольного и поперечного), давление в цилиндрах подвесок, скорость движения 

самосвала, температура окружающей среды и других показаний подключаемых 

аналоговых и цифровых датчиков. Это необходимо для установления значений 

параметров эксплуатации, при которых происходит наиболее интенсивный рост 

дефектов. В результате появится возможность в режиме реального времени 

определять причины, приводящие к ускоренному развитию дефектов. 

С другой стороны, необходимо организовать передачу результатов с 

приборов диагностики в систему диспетчеризации ГТК, где она будет 

накапливаться и анализироваться. Подключение приборов диагностики к системе 

диспетчеризации позволит соответствующим службам получать результаты 

диагностики автоматически и на основе полученных данных самостоятельно 

принимать решения о необходимости ремонта или других мероприятий. Чтобы 

персонал предприятия мог использовать результаты диагностики, должны быть 

разработаны критерии оценки результатов диагностики, которые позволяли бы в 

автоматическом режиме давать оценку о техническом состоянии самосвала.  

Накопление диагностических данных в системе диспетчеризации позволит 

сравнивать техническое состояние различных самосвалов и определять 
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приоритетные задачи, необходимые для устранения неисправностей. Появится 

возможность делать прогноз по техническому состоянию на ближайшую 

перспективу.  

Накопленная в базе данных информация о диагностических параметрах и 

режимах эксплуатации карьерных самосвалов, а также о взаимосвязях между 

поломками узлов и агрегатов и предшествующими отклонениям отдельных 

контролируемых параметров в дальнейшем позволит разработать цифровые 

двойники карьерных самосвалов и перейти к предиктивному техническому и 

сервисному обслуживанию на базе прогнозных моделей [143]. 

В конечном итоге, специалистам по диагностике целесообразно заниматься 

разработкой схем диагностики, установкой оборудования, разработкой критериев 

живучести на основе собранных данных, а обслуживающий персонал предприятия 

может напрямую использовать результаты диагностики и самостоятельно 

принимать на их основе дальнейшие решения. 

Стоит отметить, что объединение приборов диагностики и системы 

диспетчеризации будет особенно эффективно при работе на беспилотных 

карьерных самосвалах (рисунок 52, рисунок 53). 

 

 
Рисунок  52. – Роботизированный 

карьерный самосвал БЕЛАЗ-7558R 

 
Рисунок  53. – Беспилотный карьерный 

самосвал «Юпитер» от ПАО «КамАЗ» 
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Отсутствие водителя в кабине самосвала предъявляет дополнительные 

требования к цифровым системам самосвала, так как водитель, кроме функции по 

управлению, ещё выполнял и диагностические функции. К ним относится 

периодический осмотр машины на наличие повреждений, поиск отклонений в 

поведении машины при движении, а также выявление нехарактерных посторонних 

шумов, свидетельствующих о неисправности.  

Теперь эти функции вместо водителя должны взять на себя системы 

диагностики, использующие дистанционные методы контроля. Данные методы уже 

применяются при диагностике карьерных самосвалов. В основном, приборы 

диагностики устанавливаются на самосвал временно, как отдельные устройства, 

никак не связанные ни с бортовой системой самосвала, ни с системой 

диспетчеризации.  

Поэтому для получения более эффективного результата, беспилотные 

карьерные самосвалы необходимо оснащать на постоянной основе 

диагностическими системами, которые в режиме мониторинга будут собирать 

данные и сообщать об изменениях технического состояния напрямую 

обслуживающему персоналу предприятия. Для этого системы диагностики должны 

быть совместимы как с бортовой системой самосвала, так и с системой 

диспетчеризации горнотранспортного комплекса (ГТК), то есть необходимо 

наладить постоянный обмен данными между указанными системами. В качестве 

примера можно предложить следующую схему применения системы акустико-

эмиссионного (АЭ) мониторинга (рисунок 54).  
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Рисунок  54. – Схема интеграции системы АЭ мониторинга 

в систему диспетчеризации ГТК 

 

Акустико-эмиссионный метод позволяет обнаруживать развивающиеся 

дефекты металлоконструкций самосвала, а также прослушивать шумы от работы 

узлов и механизмов.  

Источником постороннего шума, свидетельствующего о неисправности, 

может быть и подвеска автомобиля, и двигатель, и мотор-редуктор, и стук 

элементов, при слабо затянутых болтах на фланцевых соединениях. Любое 

внешнее воздействие на элементы самосвала, оснащенные АЭ датчиками, будет 

зарегистрировано при условии превышения амплитуды этих сигналов 

установленного порога. Система АЭ мониторинга, благодаря возможности 

определять амплитуду АЭ сигналов и время их регистрации с точностью до 

микросекунды, поможет определить источник шума. Кроме этого, исследуя 

статистику можно косвенно судить о степени повреждения того или иного узла, 
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путём сравнения амплитуды шумового сигнала и его спектра в исправном и 

повреждённом состояниях. 

Диагностика в режиме онлайн мониторинга необходима в первую очередь 

для обнаружения отклонений в эксплуатации самосвала, при которых происходит 

наиболее интенсивное развитие дефектов. Своевременное устранение 

обнаруженных отклонений в эксплуатации позволит уменьшить воздействие на 

элементы самосвала и приведёт к увеличению срока службы самосвала. 

Интеграция АЭ мониторинга может расширить функционал системы 

диспетчеризации ГТК (рисунок 55).  

 

 
Рисунок  55. – Интеграция АЭ мониторинга в систему 

диспетчеризации ГТК 

 

Это позволит непрерывно отслеживать информацию о состоянии несущих 

элементов металлоконструкций карьерных автосамосвалов (рисунок 56). 
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Рисунок  56. – Результат интеграции АЭ мониторинга в систему 

диспетчеризации ГТК 
 

4.7. Схема расстановки датчиков при акустико-эмиссионном 

мониторинге карьерных автосамосвалов 

Для диагностики несущих металлоконструкций карьерного автосамосвала 

БелАЗ 75306 с использованием АЭ мониторинга предлагается использовать 

следующую схему расстановки датчиков АЭ (рисунок 57). 
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Рисунок  57. – Схема расстановки датчиков на БелАЗ 75306 (предлагаемая) 

 

Для диагностики рамы самосвала и двух корпусов РМК необходимо 

задействовать примерно 32 датчика АЭ. Для определения местоположения 

дефектов при такой расстановке датчиков может быть применён линейный тип 

локации.  

 

4.8. Выводы по главе 4 

1. Критерий оценки живучести Kжив < 4, полученный в ходе механических 

испытаний образцов с использованием АЭ контроля, подтвержден результатами 

АЭ мониторинга металлоконструкций самосвала в производственных условиях. 

2. При обследовании в режиме онлайн АЭ мониторинга во время 

эксплуатации карьерного автосамосвала установлено: 
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- наиболее интенсивный рост дефектов происходит на участках, имеющих 

повреждения дорожного покрытия, в основном на подъезде к отвалу и к месту 

погрузки, где зарегистрировано до 75 % АЭ сигналов от развивающихся дефектов; 

- анализ интенсивности АЭ сигналов позволяет косвенно оценить уровень 

навыков вождения водителя, так у водителя, работающего в первую смену, 

интенсивность АЭ сигналов оказалась в 2 раза выше при одинаковом уровне 

квалификации; 

- при понижении температуры в зимнее время на 15 °С (с -10° до -25 °С) 

скорость развития дефектов увеличивается в 2 раза.  

3. При проверке качества ремонта с помощью визуально-измерительного 

контроля установлено, что отсутствуют технологические карты ремонта, 

пропущены трещиноподобные дефекты. 

4. Внедрение системы АЭ мониторинга в систему диспетчеризации позволит 

получать обслуживающему персоналу актуальную информацию о техническом 

состоянии несущих металлоконструкций карьерных автосамосвалов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Диссертация является научно-квалификационной работой, в которой, на 

основании выполненных автором исследований, дано новое решение научно 

технической задачи, состоящее в обосновании качества оценки технического 

состояния металлоконструкций карьерных автосамосвалов методами АЭ 

мониторинга с учетом принятого критерия живучести, что имеет существенное 

значение для решения проблемы повышения эффективности использования 

технологического транспорта на угольных предприятиях страны. 

В диссертации, получены следующие основные научные и практические 

результаты:  

1. На основе анализа методов функциональной диагностики несущих 

металлоконструкций карьерных автосамосвалов в работе предложен метод 

акустико-эмиссионного контроля, позволяющий обнаруживать трещиноподобные 

дефекты и отслеживать их развитие. 

2. Оценки критерия живучести для испытанных образцов с АЭ 

контролем, характеризующие переход от этапа равномерного развития 

трещиноподобного дефекта к ускоренному, показали, что его величина должна 

быть Kжив < 4. Это нашло своё подтверждение в результатах АЭ мониторинга 

металлоконструкций самосвала в производственных условиях. 

3. Разработанные программа и методика АЭ мониторинга несущих 

металлоконструкций карьерных автосамосвалов потребовали для своей реализации 

разработки специальных средств (системного блока, измерительных 

преобразователей, магнитных держателей) и программного обеспечения: 

− 4-х канальный системный блок для АЭ мониторинга на основе 

универсальной платы аналогового ввода-вывода, с погрешностью измерений 

максимальной амплитуды АЭ сигнала, не превышающей ± 1-2 дБ; 

− измерительные преобразователи АЭ, с резонансной частотой 200 и 450 

кГц; 
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− магнитные держатели для крепления датчиков и предварительных 

усилителей;  

− программное обеспечение для сбора и передачи данных.  

4. В ходе опытно-промышленной апробации в условиях филиала АО «УК 

«Кузбассразрезуголь» «Бачатский угольный разрез» установлено следующее: 

− наиболее интенсивный рост дефектов происходит на участках, 

имеющих повреждения дорожного покрытия, в основном на подъезде к отвалу и к 

месту погрузки, где зарегистрировано до 75 % АЭ сигналов от развивающихся 

дефектов; 

− анализ интенсивности АЭ сигналов позволяет косвенно оценить 

уровень навыков вождения водителя, так у водителя, работающего в первую смену, 

интенсивность АЭ сигналов оказалась в 2 раза выше при одинаковом уровне 

квалификации; 

− при понижении температуры в зимнее время на 15 °С (с -10° до -25 °С) 

скорость развития дефектов увеличивается в 2 раза; 

− при проверке качества ремонта с помощью визуально-измерительного 

контроля установлено, что отсутствуют технологические карты ремонта, 

пропущены трещиноподобные дефекты.  

5. Постоянный АЭ мониторинг является наиболее достоверным методом 

оценки живучести несущих элементов металлоконструкций автосамосвалов. При 

90 %-й доверительной вероятности достоверность результатов увеличивается в 1,5 

раза. 

6. Разработанная система АЭ мониторинга может быть внедрена в 

систему диспетчеризации, что позволит получать обслуживающему персоналу 

достоверную и актуальную информацию о техническом состоянии несущих 

металлоконструкций карьерных автосамосвалов. 
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Рекомендации и дальнейшие перспективы разработки темы 

Результаты, полученные в исследовании, рекомендованы для применения 

при диагностике металлоконструкций автосамосвала. 

Направления дальнейших исследований: 

1. Анализ акустических шумов от работы узлов и механизмов 

автосамосвала с помощью акустико-эмиссионного метода. 

2. Накопление базы данных с АЭ характеристиками дефектов, 

обнаруженных при АЭ мониторинге металлоконструкций. 

3. Разработка технологии АЭ мониторинга несущих металлоконструкций 

карьерных автосамосвалов, на основе которой станет возможным оценка 

живучести и прогнозирование ресурса по фактическому состоянию. 

4. Интеграция системы мониторинга в систему диспетчеризации ГТК. 
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