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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ОЦЕНКИ РЕСУРСА КРУПНОГАБАРИТНЫХ ШИН 

КАРЬЕРНЫХ АВТОСАМОСВАЛОВ 

 
Аннотация: В статье обоснована необходимость в разработке методики прогнозирования ресурса 

крупногабаритных шин карьерных автосамосвалов для различных условий эксплуатации и поставлены 

задачи проведения исследований. Представлены результаты статистической обработки по распределе-

нию отказов крупногабаритных шин по видам дефектов и возможности продления ресурса путем вос-

становления протектора шины. В результате проведенных исследований разработана функциональная 

модель прогнозирования ресурса крупногабаритных шин карьерных автосамосвалов по механическим по-

вреждениям с доверительной вероятностью 90%. Получены регрессионные зависимости прогнозирова-

ния теплового состояния шины в зависимости от среднеэксплуатационной скорости, нагрузки на шину 

и температуры окружающей среды. Данные зависимости позволяют установить допустимые средне-

эксплуатационные скорости движения карьерного автосамосвала по тепловому состоянию шины.  На 

основе мощностного баланса построена математическая модель естественного износа протектора шин 

в зависимости от эксплуатационных факторов. Разработанная модель позволяет оценить степень  вли-

яния различных эксплуатационных факторов на естественный износ крупногабаритных шин карьерных 

автосамосвалов. Наибольшее влияние на естественный износ протектора шины будет оказывать коэф-

фициент сопротивления качению до 39% и скорость движения карьерного самосвала. Полученные резуль-

таты позволяют повысить надежность эксплуатации карьерных автосамосвалов и организовать эф-

фективную систему учета и контроля крупногабаритных шин на горнодобывающих предприятиях.  
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1. Введение 

Открытый способ добычи полезных ископаемых 

в горнодобывающей промышленности России зани-

мает доминирующую роль, так как является на сего-

дняшний день более безопасным и экономичным. 

Дальнейшее развитие открытого способа добычи 

полезных ископаемых связано с приростом произ-

водственных мощностей как экскавации горной 

массы, так и ее транспортировки [1-2]. 

Важным условием нормального функционирова-

ния горнодобывающего предприятия является высо-

кая производительность и бесперебойность про-

цесса транспортировки горной массы, что обеспечи-

вается повышением технической готовности авто-

парка с сохранением приемлемых уровней эксплуа-

тационных затрат. 

Повышением эффективности работы карьерных 

автосамосвалов является снижение эксплуатацион-

ных затрат за счет эксплуатации карьерных автоса-

мосвалов в оптимальных режимах [3]. 

 

2. Проблема и постановка задачи 

Исследование затрат на эксплуатацию карьер-

ных автосамосвалов позволило установить, что за-

траты на крупногабаритные шины (КГШ) состав-

ляют более 9%, а на аварийные простои – порядка 

7% (см. рис. 1), при этом затраты времени на замену 

или ремонт КГШ могут достигать 8 часов.  

Отсюда становится очевидна значительная роль 

крупногабаритных шин в обеспечении непрерывной 

и безопасной работы карьерной техники [4]. 
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Рис. 1. Структура затрат на эксплуатацию карь-

ерных автосамосвалов 

Fig. 1. Structure of costs for the operation of quarry 

dump trucks 

 

Разработка методики прогнозирования ресурса 

крупногабаритных шин в зависимости от эксплуата-

ционных факторов является весьма актуальным 

направлением научной работы [4]. 

На основании вышесказанного были поставлены 

следующие задачи исследования: 

1. Провести анализ отказов и методов оценки 

ресурса КГШ карьерных автосамосвалов. 

2. Выявить влияние эксплуатационных факто-

ров на ресурс крупногабаритных шин карьерных ав-

тосамосвалов. 

3. Разработать методику оценки ресурса круп-

ногабаритных шин карьерных автосамосвалов в 

условиях эксплуатации на открытых горных работах 

и провести ее промышленную апробацию. 

  

3. Результаты исследования 

Анализ статистических данных позволил устано-

вить распределение отказов КГШ по видам дефек-

тов и возможности продления ресурса путем восста-

новления, результаты исследования представлены 

на рис. 2. 

 
Рис. 2. Распределение отказов крупногабаритных 

шин по видам дефектов 

Fig. 2. Distribution of failures of large tires by type of 

defects 

 

Механические повреждения, как правило, носят 

вероятностный характер. При проведении анализа 

отказов крупногабаритных шин карьерных автоса-

мосвалов по механическим повреждениям была вы-

явлена некоторая закономерность отказов от сезо-

нов года (рис. 3). Для подтверждения этой законо-

мерности, используя методику обработки экспери-

ментальных данных методом однофакторного дис-

персионного анализа, получили следующую поли-

номинальную зависимость с доверительной вероят-

ностью 90%: 

y = -0.0002x4 + 0.0058x3 - 0.0544x2 + 

0.2024x - 0.1338 

 

(1) 

Анализ отказов показал, что максимальное их ко-

личество наблюдается в весенний сезон года, т.е. в 

период распутицы, когда дорожное покрытие в ка-

рьере находится в неудовлетворительном состоянии 

(рис. 3). При этом поверхность дороги, как правило, 

покрыта острыми камнями разрабатываемой по-

роды, прослойка между которыми вымывается та-

лыми водами. 

 
Рис. 3. Распределение отказов по сезонам года 

Fig. 3. Distribution of refusals by seasons of the year 

 

Анализ результатов эксплуатации карьерных ав-

тосамосвалов показал, что ресурс шин существенно 

зависит от температуры их нагрева. Для современ-

ных бескамерных шин критической считается тем-

пература 120С. При более высоких температурах 

шина будет разрушаться вследствие снижения проч-

ности корда и его связи с резиной, развития таких 

дефектов, как отслоение, вздутие протектора и рас-

слоение каркаса (рис. 3.) 

 
Рис. 3. Отслоение протектора 

Fig. 3. Tread detachment 



«Горное оборудование и электромеханика» № 2, 2021, с. 3-10 
5 

 

При работе крупногабаритной шины часть теп-

лоты, генерируемой в массиве шины, непрерывно 

отводится в окружающую среду, причем если в 

начале движения температура шины равна темпера-

туре окружающей среды и теплообразование значи-

тельно больше теплоотдачи, то через определенное 

время суммарные величины теплообразования и 

теплоотдачи выравниваются, а температура в шине 

стабилизируется (стационарный режим) (рис. 4).  

 

 
Рис. 4. Динамика нагрева крупногабаритных шин 

задней оси автосамосвала БелАЗ-7513 (1- критиче-

ская температура, 2 –перерыв на обед, 3 – перерыв 

на пересменку) 

Fig. 4. Dynamics of heating of large tires of the rear 

axle of the BelAZ-7513 dump truck (1-critical tempera-

ture, 2-lunch break, 3-shift break) 

 

Поэтому в дальнейших исследованиях необхо-

димо прежде всего рассматривать максимальную 

температуру крупногабаритных шин при стационар-

ном режиме. 

Из анализа проведенных исследований пневма-

тических шин размерности 33.00R51 модели Бел-

162 следует, что наиболее интенсивный рост их тем-

ператур имеет место в первые 8 часов эксплуатации 

карьерных автосамосвалов БелАЗ-75131, а в после-

дующее время температура увеличивается не более, 

чем на 1…5 оС/ч. При работе автосамосвалов проис-

ходит переменно разогрев и охлаждение шин в связи 

с остановками под погрузку и разгрузку, переры-

вами на обед и пересменку.  

Установлено, что шина при температуре окружа-

ющего воздуха 20…25 оС охлаждается примерно за 

10 часов отстоя автосамосвала. При этом в первые 4 

часа отстоя автосамосвала скорость охлаждения 

шины составляет 10…12 С/ч, а в дальнейшем она 

снижается до 5,0…6,7 С/ч. 

В качестве основных факторов, в наибольшей 

степени определяющих тепловое состояние крупно-

габаритных шин, выберем три [3-6]:  

- среднюю за транспортный цикл радиальную 

нагрузку на шину;  

- эксплуатационную скорость карьерного ав-

тосамосвала;  

- температуру окружающего воздуха. 

Большинство производителей пневматических 

шин используют для оценки теплового состояния 

шин показатель ТКВЧ = 𝑄̅𝑉ср.э. Методологически 

экспериментальные исследования были построены 

таким образом, чтобы по результатам испытаний 

имелась возможность опенки теплового состояния 

по этому показателю [7-9]. В результате статистиче-

ской обработки экспериментальных данных полу-

чены регрессионные модели исследуемых много-

факторных процессов: 

БелАЗ-7555В (Белшина) 

𝑡шз.о = 37,2 + 0,6𝑡ср + 0,097𝑄з.о.𝑉ср (2) 

𝑡шп.о = 22,5 + 0,6𝑡ср + 0,074𝑄п.о.𝑉ср (3) 

БелАЗ-7555В (Bridgestone) 

𝑡шз.о = 35,4 + 0,6𝑡ср + 0,081𝑄з.о.𝑉ср (4) 

𝑡шп.о = 20,3 + 0,6𝑡ср + 0,064𝑄п.о.𝑉ср (5) 

БелАЗ-7513 (Белшина) 

𝑡шз.о = 31,7 + 0,6𝑡ср + 0,101𝑄з.о.𝑉ср (6) 

𝑡шп.о = 26,5 + 0,6𝑡ср + 0,096𝑄п.о.𝑉ср (7) 

БелАЗ-7513 (Bridgestone) 

𝑡шз.о = 30,1 + 0,6𝑡ср + 0,078𝑄з.о.𝑉ср (8) 

𝑡шп.о = 25,8 + 0,6𝑡ср + 0,076𝑄п.о.𝑉ср (9) 

где tшз.о., tшп.о. – температура шин соответ-

ственно передней и задней оси автосамосвала, оС; 

tср – средняя температура окружающего воздуха, 
оС; Qз.о., Qп.о. – средняя эксплуатационная масса, 

приходящаяся на шину соответственно передней и 

задней оси автосамосвала, т; Vср.э – средняя эксплу-

атационная скорость автосамосвала, км/ч. 

Полученные регрессионные модели позволяют 

определить допустимые средние эксплуатационные 

скорости движения в зависимости от коэффициента 

использования грузоподъемности самосвала и тем-

пературы окружающей среды, пример представлен 

в таблице 1 и на рис. 5. 

 

Таблица 1. Сравнение фактических и аналитических 

среднеэксплуатационных скоростей движения. 

Table 1. Comparison of actual and analytical average 

operating speeds.  
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5 21,4 / 
27,9 

18,5 / 
25,2 

17, 9 / 
22,4 

18,9 
10 20,2 / 

26,4 

17,7 / 

24,1 

16,5 / 

21,9 

20 19,4 

/24,2 

16,5 / 

21,8 

15,1 / 

20 

30 17,8 / 
22,1 

14,4 / 20 
13,9 / 
18,6 

13,2 

 

Влияние эксплуатационных факторов на износ 

протектора КГШ носит большое разнообразие и в 
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настоящее время учесть все факторы не представля-

ется возможным при разработке зависимости [12-

15]. 

 

 
Рис. 5. Определение допустимых среднеэксплуата-

ционных скоростей движения автосамосвала 

Fig. 5. Determination of the permissible average oper-

ating speeds of the dump truck 

 

Для разработки математической модели износа 

КГШ в условиях эксплуатации воспользовались 

мощностным методом, который заключается в опре-

делении мощности, затрачиваемой на качение ко-

леса (мощности потерь). Работа шины в различных 

условиях эксплуатации сопровождается потерями 

мощности, которая затрачивается на нагрев шины и 

работу трения в контакте. 

𝑁п = 𝑁гист + 𝑁тр (10) 

где: 𝑁гист – мощность, расходуемая на гистере-

зис, Вт; 𝑁тр – мощность, расходуемая на трение 

элементов протектора о дорожное покрытие, Вт. 

Мощность гистерезисных потерь можно опреде-

лить при некоторых допущениях из выражения: 

𝑁гист = 𝜎 Апо 𝑇ш, (11) 

где: 𝜎 – коэффициент теплоотдачи, Вт/м2 0С; 

Апо – площадь поверхности отвода теплоты от 

шины, м2; 𝑇ш – температура шины, 0С. 

Мощность, расходуемую на трение элементов 

протектора о дорожное покрытие, выразим из 

выражения (10) с учетом выражения (11): 

𝑁тр = 𝑁п − 𝜎 Апо 𝑇ш, (12) 

Работа трения выражается следующей зависимо-

стью: 

А =  𝑃тр 𝑆, (13) 

где: 𝑃тр – сила трения, Н; 𝑆 – путь, м. 

Износ протектора КГШ можно определить по 

предложенной зависимости: 

I=α А, (14) 

где: α –  износ материала, отнесенный к единице 

работы трения, мм / Н м. 

На основании приведенного выше получаем: 

𝐼 = α 
𝑁п − 𝜎 Апо 𝑇ш

𝑉𝑎

 𝑆 
(15) 

Мощность  потерь  на  качение  колеса можно 

определить  как  разность  между подводимой к нему 

(𝑁под) и отводимой от него (𝑁отв) мощностями. 

𝑁п = 𝑁под − 𝑁отв (16) 

Мощность отводимая, т.е. отдаваемая шиной ав-

тосамосвалу, определится как: 

𝑁отв =  𝑉а√𝑅𝑥
2 + 𝑅у

2, 
(17) 

где: 𝑅𝑥 – продольная реакция в контакте шины с  

дорогой, Н; 𝑅у – боковая реакция в контакте шины 

с  дорогой, Н. 

Проведя преобразования, получим следующую 

зависимость износа протектора шины на i-ом 

участке пути (пикете): 

𝐼𝑖 = 𝛼  (
𝑓√𝑅𝑥

2+𝑅у
2

(1−𝑓)
−

𝜎 Апо 𝑡ш

𝑉𝑎
)   𝑆𝑖 ,  мм      

 

(18) 

где: α – износ материала, отнесенный к единице 

работы трения, мм / Н м; f – коэффициент 

сопротивления качению шины; Rx – продольная 

реакция в контакте шины с дорогой, Н; Ry – боковая 

реакция в контакте шины с дорогой, Н; σ- 

коэффициент теплоотдачи, Вт/м^2 ⁰С; Aпо- 

площадь поверхности отвода теплоты от шины, 

м^2; tш – температура шины, ⁰С; Va – скорость 

автомобиля, м/с; Si – путь на i-ом участке пути, м. 

Тогда суммарный износ протектора шины на 

определенном маршруте движения: 

∑ 𝐼 = 𝐼1−2 +  𝐼2−3

+  𝐼3−4+ . . .  +  𝐼𝑖−𝑖+1 

(19) 

Полученную зависимость можно использовать 

для оценки эксплуатационных факторов, 

оказывающих влияние на износ протектора КГШ. 

Проведенные аналитические исследования 

позволили установить степень влияния на износ 

КГШ следующих факторов: уклон дороги, радиус 

поворота дороги, скорость движения, коэффициент 

сопротивления качению, нагрузка на шину и 

температура шины (рис. 6.). 

 

 
Рис. 6. Влияние эксплуатационных факторов на из-

нос протектора крупногабаритных шин 

Fig. 6. Influence of operational factors on the tread 

wear of large tires 

 

Наибольшее влияние на износ протектора круп-

ногабаритных шин будет оказывать коэффициент 

сцепления колес с дорогой [16-17]. Стоит отметить, 
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что в рамках сезона года износ протектора КГШ бу-

дет носить линейный характер (рис. 7, 8.) 

 

 
Рис. 7. Исследования износа протектора крупнога-

баритных шин карьерных автосамосвалов БелАЗ-

75131 (Bridgestone) в зимний сезон 

Fig. 7. Studies of tread wear of large-size tires of 

BelAZ-75131 (Bridgestone) dump trucks in the winter 

season 

 
Рис. 8. Исследования износа протектора крупнога-

баритных шин карьерных автосамосвалов БелАЗ-

75131 (Bridgestone) в летний сезон 

Fig. 8. Studies of tread wear of large-size tires of 

BelAZ-75131 (Bridgestone) dump trucks in the summer 

season 

 

Полученные результаты проведенных исследо-

ваний в совокупности можно рассматривать как еди-

ную методику по прогнозированию ресурса крупно-

габаритных шин в зависимости от условий эксплуа-

тации и соответственно управлять надежностью ка-

рьерных автосамосвалов.  

На основании приведенного выше была разрабо-

тана система оценки ресурса и управления учетом 

крупногабаритных шин на базе веб-сервера Apache 

с подключением модуля, обеспечивающего под-

держку РНР. В качестве системы управления базой 

данных используется система управления базами 

данных MySQL.  Данная система позволяет произ-

водить прогнозирование потребного количества 

КГШ на определенный период времени, а также ве-

сти учет КГШ на предприятии. 

 

 

 

4. Основные результаты работы: 

1. Установлено значительное влияние КГШ на 

себестоимость транспортировки горной массы – за-

траты на шины достигают более 9% в структуре экс-

плуатационных затрат, а аварийные простои состав-

ляют порядка 7% со значительной потерей времени 

на замену шины, все это требует разработки си-

стемы оценки и управления ресурсом КГШ. 

2. Определены допустимые среднеэксплуата-

ционные скорости движения карьерных автосамо-

свалов различной грузоподъемности в зависимости 

от нагрузки, температуры окружающей среды и 

КГШ. 

3. Установлена зависимость отказов крупно-

габаритных шин от сезона года по механическим по-

вреждениям. Набольшее число отказов приходится 

на переходные периоды года (весна-осень) и превы-

шает число отказов в летний период от 4% до 7%. 

4. Получены аналитические выражения 

оценки ресурса крупногабаритных шин карьерных 

автосамосвалов по износу рисунка протектора с до-

верительной вероятностью 90%. 

5. Установлено влияние эксплуатационных 

факторов (уклона дороги, радиуса поворота дороги, 

скорости движения, коэффициента сопротивления 

качению, эксплуатационной температуры шины, 

нагрузки на шину) на износ протектора крупногаба-

ритных шин карьерных автосамосвалов: уклон до-

роги – до 16%, радиус поворота дороги – до 12%, 

скорость движения – до 17%, коэффициент сопро-

тивления качению –  до 39%, температура шины – 

до 6%, нагрузка на шину – до 10%. 

6. Разработана система оценки ресурса и учета 

крупногабаритных шин карьерных автосамосвалов. 
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sized tires of mining dump trucks for various operating conditions and sets the tasks of conducting research. The 

results of statistical processing on the distribution of failures of large-size tires by types of defects and the pos-
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thermal condition of the tire. On the basis of the power balance, a mathematical model of the natural wear of the 

tire tread, depending on operational factors, is constructed. The developed model allows us to assess the degree 

of influence of various operational factors on the natural wear of large-size tires of quarry dump trucks. The 

greatest impact on the natural wear of the tire tread will have a rolling resistance coefficient of up to 39% and 

the speed of movement of the dump truck. The results obtained make it possible to increase the reliability of 

operation of mining dump trucks and to organize an effective system of accounting and contro l of large-sized 

tires at mining enterprises. 
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