
В процессе развития горно-металлургической
отрасли в Восточно-Казахстанской области боль-
шое внимание уделяется разработке месторожде-
ний, строительству карьерных дорог. Реализация
этих мероприятий требует повышения эффектив-
ности эксплуатации дорожно-строительных ма-
шин (ДСМ). Важным и специфическим показате-
лем эффективности имеющейся и поступающей
дорожно-строительной техники в регион Восточ-
ного Казахстана является конкурентоспособность,
которая определяется совокупностью потребитель-
ских свойств, в частности возможностью эксплуа-
тации в суровых климатических условиях.

Одноковшовые фронтальные погрузчики ис-
пользуются во многих климатических зонах Рес-
публики Казахстан, причем особенно эффективно
в многоотраслевых хозяйствах, в которых годовой
цикл работ включает большое число чередующих-
ся производственных процессов и продолжитель-
ных погрузочно-разгрузочных работ в технологи-
ческих циклах большой напряженности [1]. Отка-
зы одноковшовых фронтальных погрузчиков в эк-
сплуатации приводят к простою не только самой
машины, но и комплекса совместно работающих
машин и оборудования. Решение задач по сокра-
щению отказов одноковшовых фронтальных по-
грузчиков и их простоев в ремонте связано с обес-
печением и поддержанием надежности их часто от-
казывающих агрегатов и узлов.

Многолетними исследованиями сотрудников
Восточно-Казахстанского государственного техни-
ческого университета им. Д. Серикбаева устано-
влено, что в практике эксплуатации одноковшо-
вых фронтальных погрузчиков проводится боль-
шой объем текущих ремонтов агрегатов. При этом
в случае отказа отдельных деталей групповая за-
мена узлов с учетом показателей надежности не
всегда обоснована.

Практика использования одноковшовых фрон-
тальных погрузчиков моделей L-34B и 534С в усло-
виях Восточного Казахстана показывает, что эф-
фективность их применения в значительной степе-
ни зависит от их эксплуатационных свойств, кото-
рые, в свою очередь, определяются надежностью и
конструктивно-технологическими особенностями
его гидромеханической трансмиссии (ГМТ). На ос-
нове эксплуатационных испытаний погрузчиков
моделей L-34B и 534С установлено, что ГМТ обла-
дает сравнительно низкой надежностью, в которой
наименее надежным агрегатом является коробка
передач (КП) модели SB 165–2 [1–3].

Поэтому исследования, направленные на со-
кращение затрат по поддержанию работоспособно-
сти КП одноковшовых фронтальных погрузчиков
моделей L-34B и 534С, обеспечивающих миними-
зацию затрат и сокращение простоев машин в эк-
сплуатации, имеют огромную практическую зна-
чимость для обоснования приобретения и повыше-

Известия Томского политехнического университета. 2014. Т. 324. № 2

52

УДК 621.81:625.08:62–192

ФОРМИРОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО КОМПЛЕКСА ТЕКУЩЕГО РЕМОНТА КОРОБКИ ПЕРЕДАЧ
ОДНОКОВШОВЫХ ФРОНТАЛЬНЫХ ПОГРУЗЧИКОВ

Жандарбекова Асель Мергазиновна, 
канд. техн. наук, доцент кафедры транспорта и логистики факультета 

машиностроения и транспорта Восточно-Казахстанского государственного
технического университета им Д. Серикбаева, Республика Казахстан,

070004, г. Усть-Каменогорск, ул. Протозанова А.К., д. 69.
E-mail: AZhandarbekova@bk.ru
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дорожно-строительной машины путем моделирования на ЭВМ уровня их надежности с учетом затрат на приобретение машины
и ее эксплуатацию.
Методы исследования: в ходе выполнения исследований использованы современные методы обеспечения надежности техни-
ческих систем, теории восстановления работоспособности ремонтируемых изделий и компьютерное моделирование. Способом
сокращения затрат на поддержание работоспособности агрегатов машин в реальных условиях эксплуатации выбрано повыше-
ние безотказности деталей и узлов, лимитирующих их надежность.
Результаты: предложена усовершенствованная последовательность моделирования уровня надежности агрегатов машин, со-
стоящая из шести этапов. Она апробирована на примере коробки передач модели SB 165–2 одноковшовых фронтальных погруз-
чиков моделей L-34B и 534С. Разработана математическая модель, программы расчетов на ЭВМ, позволяющие оценить влия-
ние качества изготовления деталей и узлов машин на выходные показатели надежности рассматриваемого агрегата и решить на
практике задачи формирования рационального комплекса текущего ремонта агрегата машины. Показано, что при использова-
нии оптимальных разновидностей текущего ремонта коробки передач модели SB 165–2 одноковшовых фронтальных погрузчи-
ков возможно снижение минимальных суммарных удельных затрат Cудmin

на поддержание надежности рассматриваемого агре-
гата до 15,1 %.
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ния конкурентоспособности погрузчиков данных
моделей.

Научно обоснованный подход к формированию
рационального комплекса работ текущего ремонта
КП модели SB 165–2 путем моделирования уровня
их надежности на ЭВМ позволяет существенно со-
кратить число ремонтов агрегата, а также эксплу-
атационные затраты. Используя методы обеспече-
ния надежности технических систем, результаты
современной теории вероятностей, математиче-
ской статистики и компьютерного моделирования
[4–6], можно разработать рекомендации по сниже-
нию объемов текущего ремонта машин в эксплуа-
тации при минимальных затратах и простоях.

Одним из способов сокращения затрат на под-
держание работоспособности агрегатов одноков-
шовых фронтальных погрузчиков в эксплуатации
является повышение безотказности деталей и уз-
лов, лимитирующих их надежность. Это дает воз-
можность повысить надежность отдельных эл-
ементов, но не решает проблему недостаточной на-
дежности агрегата в целом. С этих позиций следу-
ет оптимизировать работы текущего ремонта КП
модели SВ 165–2 с учетом характеристик надеж-
ности его деталей и узлов.

Формирование рационального комплекса теку-
щего ремонта заключается в обеспечении высокого
уровня надежности коробки передач модели SB
165–2 ГМТ путем выявления таких значений пока-
зателей надежности элементов данного агрегата,
которые позволяют объединить их в легко заменя-
емые блоки и модули, состоящие из деталей равной
(близкой) долговечности. При этом удается сокра-
тить общее количество отказов агрегата и повысить
его безотказность. Разработка научно обоснован-
ных рекомендаций по обеспечению равной (близ-
кой) долговечности деталей позволит осуществить
замену групп деталей, выполненных в виде кон-
структивно-технологического блока, с минималь-
ным значением их неиспользованного остаточного
ресурса. Это возможно при дальнейшем развитии
математического аппарата теории восстановления
работоспособности технических систем.

В ходе данного исследования с целью повыше-
ния эксплуатационной надежности КП модели SB
165–2 погрузчиков L-34B и 534С рассмотрен ком-
плекс работ текущего ремонта ее узлов. В качестве
критерия его оптимизации принято условие сни-
жения затрат на поддержание работоспособности
агрегата. Поэтому при формировании рациональ-
ного комплекса текущего ремонта КП учитыва-
лись не только конструктивные и технологические
особенности агрегата [7, 8], но и условия организа-
ции технического содержания погрузчиков L-34B
и 534С на предприятиях.

Математический аппарат теории восстановле-
ния [9–12] позволяет просчитать характеристики
процессов восстановления и оценить надежность
технической системы. При этом использованы та-
кие характеристики процессов восстановления,
как функция Ω(t) и параметр потока отказов ω(t).

Следует отметить, что показатели надежности ме-
ханической системы, на которых базируются рас-
четы, оценены в реальных условиях эксплуатации
подконтрольной группы погрузчиков L-34B и 534С
в количестве 20 единиц. Кроме того, с использова-
нием моделирования на ЭВМ показателей надеж-
ности узлов машин удалось оптимизировать пока-
затели долговечности и безотказности наиболее ча-
сто отказывающих деталей.

В ходе исследования разработана математиче-
ская модель, программы расчетов, которые позво-
лили имитировать влияние повышения качества
изготовления деталей и узлов на выходные показа-
тели надежности рассматриваемого агрегата (сум-
марные минимальные удельные затраты Cудmin

, уро-
вень надежности n, оптимальный ресурс tопт, нара-
ботка до первого отказа Tдо). Для оценки характера
изменения качества изготовления использован ко-
эффициент рассеивания ресурса детали (группы
деталей) kpp. При этом целевая функция математи-
ческой модели оптимизации комплекса работ те-
кущих ремонтов имеет вид:

где Cпн(t) – затраты на поддержание надежности за
наработку t i-й системы; Cотк – стоимость устране-
ния отказа i-й системы; Ω(t) – ведущая функция
потока отказов i-й системы; βpi

– коэффициент ис-
пользования ресурса i-й системы; tcpгр

, tcpi
– средняя

наработка до отказа группы деталей и i-й детали;
βc – стоимостной коэффициент; Ci – стоимость i-й
системы.

При рассмотрении целевой функции математи-
ческой модели, описывающей характеристику
комплекса работ текущих ремонтов машин, опти-
мизация ведется по суммарным затратам на прио-
бретение машин и поддержание их надежности в
эксплуатации. В качестве ограничений в матема-
тической модели применены: коэффициент ис-
пользования ресурса (βpi

) и коэффициент стоимо-
стного использования ресурса (βc). Естественно,
при моделировании на ЭВМ уровня надежности
можно добиться повышения указанных коэффи-
циентов до 1,0.

Оптимизация выходных показателей надежно-
сти агрегата сводится к определению на основе мо-
делирования на ЭВМ значений параметров наиме-
нее надежной, ненадежной и недостаточно надеж-
ной групп деталей, позволяющих прежде всего
снизить суммарные удельные затраты на изгото-
вление машины (агрегата) и поддержание ее на-
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дежности. При этом в основу положено сокраще-
ние затрат при эксплуатации путем оптимизации
комплекса работ текущего ремонта КП модели SB
165–2 на основе выявления оптимальных разно-
видностей текущего ремонта (РТР).

Показано, что при использовании оптималь-
ных разновидностей текущего ремонта КП модели
SB 165–2 возможно снижение минимальных сум-
марных удельных затрат Cудmin

по первой группе де-
талей на 13,44 %, по второй – на 15,1 %, а по
третьей – на 13,86 % (табл. 1, 2).

Формирование рационального комплекса теку-
щего ремонта коробки передач ГМТ одноковшо-
вых фронтальных погрузчиков с учетом конструк-
тивно-технологических факторов предполагает
выполнение шести этапов исследования.

На первом этапе путем технологической прора-
ботки предложено последовательно провести ана-
лиз и расчет характеристик надежности КП моде-
ли SB 165–2. При этом расчеты базируются на ис-
ходных данных, включающих характеристики ра-
спределений ресурсов деталей, выявляемых на ос-
нове эксплуатационных испытаний машин на на-
дежность, их стоимость, а также удельные затра-
ты, связанные с устранением отказов.

На втором этапе производится объединение де-
талей, лимитирующих надежность КП, по кон-
структивно-технологическому признаку. В задачи
данного этапа входит выявление элементов, лими-
тирующих надежность агрегата на основе резуль-
татов эксплуатационных испытаний одноковшо-
вых фронтальных погрузчиков, составление кар-
ты надежности и технологической схемы его раз-
борки–сборки, в которую следует включать только
детали, лимитирующие надежность агрегата.

Третий этап предполагает группирование дета-
лей внутри конструктивно-технологической зоны
общей совокупности по признаку равной долговеч-
ности. При этом производится анализ долговечно-
сти деталей внутри выделенной совокупности сов-
местно разбираемых деталей в общей конструктив-
но-технологической зоне. Среди них выделяются:
детали, имеющие ресурс менее половины ресурса
узла (наименее надежные); детали, ресурс которых
сопоставим либо значительно выше ресурса узла
(ненадежные); детали, имеющие ресурс выше поло-
вины ресурса узла (недостаточно надежные).

На четвертом этапе определяется стратегия за-
мен деталей по каждой РТР и расчет распределе-
ния наработок группы деталей совместных замен в
общей конструктивно-технологической зоне, если
групповая замена признана нецелесообразной.
При этом производится расчет композиций ра-
спределений вторых, третьих и т. д. замен группы
элементов совместной замены на основе аналити-
ческих зависимостей расчета вероятностей и плот-
ностей композиции распределения наработок до
очередного отказа. Определяется ведущая функ-
ции Wпотока отказов деталей и групп деталей сов-
местных замен в общей конструктивно-технологи-
ческой зоне и степень использования их ресурсов.

На пятом этапе производится моделирование и
выравнивание ресурсов деталей сопоставимой дол-
говечности в конструктивно-технологических
группах по стоимостному признаку. В задачу дан-
ного этапа входит моделирование повышения ре-
сурсов и сокращения их рассеивания относительно
дешевых деталей внутри каждой группы кон-
структивно-технологической зоны с целью форми-
рования группы с максимальным использованием
ресурсов и стоимости деталей. Результаты ком-
пьютерного моделирования, полученные на дан-
ном этапе, являются исходными данными для раз-
работки рекомендаций по усовершенствованию уз-
ла (агрегата) с позиций повышения технологично-
сти изготовления его деталей. При этом моделиро-
вание повышения надежности групп деталей пу-
тем изменения долговечности часто отказываю-
щих деталей позволяет добиться выравнивания
долговечности деталей, тяготеющих к единой
группе совместных замен.

Шестой этап предполагает оптимизацию си-
стем замен деталей и РТР с целью минимизации
количества ремонтов агрегата ДСМ. На данном
этапе производится моделирование на ЭВМ групп
деталей совместных замен с учетом обеспечения
кратности ресурсов групп деталей КП в общей
конструктивно-технологической зоне. Подобный
подход обусловлен стремлением повысить ресурс
более дорогих деталей. При этом ресурсы различ-
ных групп деталей совместных замен следует вы-
равнивать не только внутри узла, но и между уз-
лами агрегата.

Выше подробно описаны этапы формирования
рационального комплекса текущего ремонта ко-
робки передач ГМТ одноковшовых фронтальных
погрузчиков в целях дальнейшей детализации ра-
нее полученных результатов, изложенных в [13].

В данном исследовании для повышения надеж-
ности исследуемого агрегата одноковшовых фрон-
тальных погрузчиков предложено сократить число
текущих ремонтов путем повышения безотказности
наименее надежной (№ 3), ненадежной (№ 1) и не-
достаточно надежной (№ 5) групп деталей совмест-
ных замен (табл. 1) [14]. С этой целью было произве-
дено моделирование на ЭВМ повышения ресурсных
и стоимостных показателей наиболее часто отказы-
вающих групп деталей КП модели SB 165–2.

Моделирование затрат на поддержание эксплуа-
тационной надежности произведено с учетом харак-
тера изменения отказов, т. е. на основе ведущей
функции потока отказов. Кроме того, учтены и по-
казатели надежности КП модели SB 165–2 в целом.

В процессе исследования были получены ре-
зультаты расчетов минимальных суммарных
удельных затрат, уровня надежности и наработки
до первого отказа КП модели SB 165–2 рассматри-
ваемых групп деталей КП № 3, 1 и 5 [15]. В табл. 2
представлены результаты улучшения показателей
надежности КП модели SB 165–2 методом модели-
рования на ЭВМ показателей долговечности рас-
сматриваемых групп деталей.
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Таблица 2. Эффективность повышения надежности КП моде-
ли SB 165–2

Результаты исследований, представленные в
табл. 2, показывают эффективность работ, напра-
вленных на дальнейшее повышение надежности на-

ходящихся в эксплуатации агрегатов машин с пози-
ции повышения уровня надежности. Имеется воз-
можность поднять уровень надежности КП модели
SB 165–2 более чем в два раза, т. е. с 1,38 до 3,05.

Выполненные исследования позволили разра-
ботать рекомендации по сокращению затрат на
поддержание надежности машин, пригодные для
практического использования предприятиями.
Рекомендовано из шести РТР, в целях оптимиза-
ции объемов текущего ремонта, сформировать три
РТР с учетом конструктивно-технологического ис-
полнения КП модели SB 165–2. При этом группы
деталей № 1 и 2, находящиеся в 3-й конструктив-
но-технологической зоне (07–11, 07–12), объеди-
нены в РТР 3; группы деталей № 3 и 4, находящи-
еся во 2-й конструктивно-технологической зоне,
объединены в РТР 2; группы деталей № 5 и 6
(07–14) – в РТР 1.

Показатели 
надежности

Исход-
ное

значе-
ние

Улучшение показателей надежности
КП при моделировании

Группы деталей

№ 3 № 5 № 1

факт. % факт. % факт. %

Минимальные
суммарные
удельные 
затраты Cудmin

,

тенге/мото-ч

651,6 561,6 13,86 463,2 15,1 375,6 13,44

Уровень 
надежности n

1,38 1,65 19,56 2,10 32,60 3,05 68,84
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Таблица 1.Стоимостные и ресурсные данные групп деталей, лимитирующих надежность КП модели SB 165–2

№ узлов 
по каталогу

№ групп
деталей

Стоимость,
тенге

Первая/Вторая замена
Закон 

распределенияСредняя наработка 
до отказа, мото-ч

Среднеквадратическое
отклонение, мото-ч

Коэффициент 
вариации

07-11, 
07-12

1 23689 3,08/2,70 0,89/0,76 0,28/0,28 Нормальный

2 63025 9,90/9,10 4,60/4,80 0,46/0,52 Вейбулла

07-13
3 28373 2,67/2,25 0,75/0,65 0,28/0,28 Нормальный

4 65528 9,90/6,80 3,90/3,40 0,39/0,50 Вейбулла

07-14
5 34778 3,0/2,60 0,86/0,66 0,28/0,25 Нормальный

6 12317 10,5/6,80 2,93/1,76 0,27/0,25 Нормальный
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FORMATION OF RATIONAL RANGE FOR RUNNING REPAIRS 
OF FRONT-END SHOVEL LOADER GEARBOX
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The work relevancy is caused by the necessity to sustain the required reliability level of road-building machines operating in real hard con-
ditions at optimum level of costs on running repair of aggregates.
The work goal is to justify the formation of rational range of aggregates running repair. These aggregates belong to series-produced
road-building machines by computer modeling of their reliability when machine purchase and operation costs are taken into account.
Research methods: while carrying out the researches the author has used the up-to-date methods providing reliability of engineering 
systems, the theory of maintainable item efficiency restoration and computer modeling. The method for reducing costs on maintenance
of machine aggregates in real operation conditions was chosen as the increasing reliability of parts and units which limit their reliability.
The results. The author proposed the enhanced modeling sequence of reliability level of machines aggregates consisting of six stages.
This sequence was tested on gearbox SB165–2 of front-end shovel loaders L-34B and 534C. The mathematical model of computer cal-
culation program was developed to evaluate the influence of machines parts and units production quality on output factors of concer-
ned aggregate reliability and to achieve the work goal practically. The goal is to form rational range of machine aggregate running repa-
irs. It was proved that while using optimal running repairs of gearbox SB 165–2 of front-end shovel loaders it is possible to reduce mini-
mum total cost per unit Cspecmin

on reliability maintenance of the aggregate under concern to 15,1 %.

Key words:
Operational reliability, running repair, modeling, hydromechanical transmission, gearbox.


