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Надежность шахтного самоходного оборудования как системы зависит от числа 

входящих в структуру подсистем и схемы их соединения в технологической цепи. 

Основными критериями надежности являются [1]: 

 наработка на отказ (tH); 

 вероятность безотказной работы в течение требуемого времени (P(t)); 

 время восстановления работоспособности машины (η); 

     коэффициент готовности (КГ). 

Для количественного анализа, расчета уровня надежности и эксплуатационных 

показателей системы рассчитывается календарное время 

tк  = tр + tвсп + tун + tТО + tоп,                                         (1) 

где tр – время непосредственной работы машины;  

tр = tрi + tнрi; tрi – время производительной работы между отказами в рассматриваемый 

период;  

tнрi – время непроизводительной работы между отказами в рассматриваемый период;  

tвсп – время на выполнение вспомогательных технологических операций; 

tун – время на устранение отказов;  
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tТО – время на техническое обслуживание, включающее плановые и 

предупредительные ремонты, осмотры и уборку машины;  

tоп – время простоев по организационным причинам (отсутствие энергии, порожняка и 

т.п.). 

Таким образом, учитываются горнотехнические, конструктивные, технологические и 

организационные факторы, которые позволяют оценить надежность машин. 

Составляющие определяются следующими зависимостями [2] 
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где nk – число отказов за календарное время;  

k – количество вспомогательных операций;  

m = n – 1;  

S – количество операций по техническому обслуживанию;  

i – количество простоев.  

Наработка на отказ представляет собой среднее время безотказной работы машины 

или технологической схемы в целом между двумя последовательными отказами и 

определяется по следующей формуле: 
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где n – число отказов за определенный промежуток времени. 

Поскольку все статистические выводы основаны только на значениях числовой 

характеристики, естественно абстрагироваться от физической природы самих объектов и 

отождествлять каждый объект с присущей ему характеристикой Х [3]. Таким образом, с 

точки зрения математической статистики, генеральная совокупность представляет собой N 

чисел, среди которых, конечно, могут быть и одинаковые. Для того чтобы установить 

параметры генеральной совокупности, проводим некоторое число испытаний. Каждое 

испытание состоит в том, что случайным образом выбираем один объект генеральной 

совокупности, и определяем его значение Х. Полученный таким образом ряд чисел, 

называется выборкой.  

В корпорации «Казахмыс» работают самосвалы Могилевский автозавод МоАЗ-7529 

грузоподъѐмность 22 тонны, Торо25D фирмы «Сандвик Тамрок» грузоподъѐмностью 27 

тонн, самосвалы Вагнер МТ431В фирмы  «Атлас Копко» грузоподъемностью 28 т, а также 

самосвалы фирмы «Катерпиллар Элфинстоун» AD24 грузоподъѐмностью 25 тонн. Все 

машины 2011 года выпуска. 
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Составляем вариационные ряды выборок по наработке на отказ каждого насосного 

агрегата. Затем находим размах выборки 

                                  R = nmax – nmin,                                                              (8) 

где nmax – максимальное значение исследуемого ряда; 

nmin – минимальное значение ряда. 

 

R = 2416,2 – 20,8 = 2395,4 

 

Определяем число интервалов вариационного ряда, длину одного интервала 

                t  = R / (1 + 3,2 ln n),                                    (9) 

где n – количество дней в интервале. 

 

t  = 2395,4 / (1 + 3,2 ln 18) = 337 чac 

Откуда число интервалов 

                                 К = nmax / t,                                                    (10) 

 

К =  2395 / 337 = 7 

На основании статистических данных строим таблицу 1.3, графики показателей 

безотказности (рисунок 1, 2) для шахтных подземных самосвалов, работающих в 

коорпорации Казахмыс. По оси абсцисс откладываем интервалы в часах. На каждом 

интервале строим прямоугольник, площадь которого равна частоте данного интервала, 

высота равна статистической плотности f(t) распределения наработки до отказа. Полная 

площадь гистограммы равна единице. Полученная гистограмма представляет эмпирическую 

(статистическую) плотность распределения данных выборки. При увеличении числа 

наблюдений очертания гистограммы приблизятся к теоретической кривой плотности 

распределения. 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1 – График зависимости интенсивности отказов от времени работы для 

шахтных подземных самосвалов 
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Рисунок 2 - График зависимости вероятности безотказной работы шахтных  

подземных самосвалов от времени работы 

 

В результате исследований построена кривая изменения параметра вероятности 

безотказной работы в зависимости от срока эксплуатации t , которая может быть 

аппроксимирована выражением:  

МоАЗ-7529 - Р(t)1 = 117,4 - 0,04 ·t; 

Торо25D - Р(t)2 = 113,3 - 0,05 ·t; 

МТ431В - Р(t)3 = 113 - 0,04 ·t; 

AD24 - Р(t)4 = 107 - 0,04 ·t. 

 

Таблица 1 – Расчет показателей надежности работы шахтных подземных самосвалов в 

коорпорации Казахмыс 

Номер 

интервала 
1 2 3 4 5 6 7 

Интервал Δt, ч 
0 340 680 1020 1360 1700 2040 

340 680 1020 1360 1700 2040 2380 

Число отказов в 

интервале ni 

3 3 3 5 4 3 4 

3 2 2 3 2 2 1 

2 3 4 0 1 3 2 

4 2 2 2 2 2 3 

Частота отказов  

wш = ni / N 

0,12 0,12 0,12 0,2 0,16 0,12 0,16 

0,2 0,1333 0,1333 0,2 0,1333 0,1333 0,0667 

0,1333 0,2 0,2667 0 0,06667 0,2 0,133 

0,2353 0,1176 0,1176 0,1176 0,1176 0,1176 0,176 

Оценка 

плотности 

распределения 

0,00036 0,00036 0,00033 0,00058 0,00047 0,00033 0,00048 

0,00058 0,00042 0,00037 0,00059 0,00036 0,00037 0,00019 
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в интервале  

fi(t) = ni / (NΔt) 

0,00041 0,00060 0,00078 0,00000 0,00019 0,00057 0,0004 

0,00070 0,00035 0,00033 0,00034 0,00035 0,00032 0,00053 

Промежуточная 

функция 

θi=(N-nΣ(i-1))Δt 

8425 7304 6859 5520 3729 2562 1344 

5160 3852 3590 2720 1870 1086 353 

4890 4355 3430 1876,2 2132,4 1758,5 674,4 

5729 4316 3971 3105 2373 1830 1008 

Оценка 

интенсивности 

отказов в 

каждом 

интервале λi(t)= 

ni/ θi 

0,00036 0,00041 0,00044 0,00091 0,00107 0,00117 0,00298 

0,00058 0,00052 0,00056 0,00110 0,00107 0,00184 0,00283 

0,00041 0,00069 0,00117 0,00000 0,00047 0,00171 0,00297 

0,00070 0,00046 0,00050 0,00064 0,00084 0,00109 0,00298 

Оценка 

вероятности 

безотказной 

работы  

Pi(t) = fi(t)/ λi(t) 

1 0,88 0,76 0,64 0,44 0,28 0,16 

1 0,8 0,6667 0,5333 0,3333 0,2 0,0667 

1 0,8667 0,6667 0 0,4 0,3333 0,133 

1 0,7647 0,6471 0,5294 0,4118 0,2941 0,176 

 

Аналогичная работа по выявлению показателей надежности была проведена на 

Донском ГОКе шахта «Молодежная», где сравнивались самоходные буровые установки 

SOLO-1020ZR/F и УБШ-532. Графики показателей безотказности за полгода работы 

приводятся на рисунке 3.   

Рисунок 3 - Графики показателей безотказности работы самоходных буровых 

установок на шахте «Молодежная» Донской ГОК 
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Как показывает анализ эксплуатации самоходного оборудования самоходные машины 

выпускаемые в странах СНГ существенно уступают зарубежным по токсичности 

отработанных газов двигателей, эргономике (обзорность, удобство в управлении, шум, 

вибрации на рабочем месте водителя), надежности (наработка на отказ, ресурс капитального 

ремонта, затраты на ремонт и техобслуживание), эффективности черпания и заполнения 

ковша, безопасности (надежность тормозов) и т.д. К этому следует добавить высокое 

качество изготовления, отлично налаженный сервис западных фирм изготовителей. Масса 

всех зарубежных шасси на 40% меньше массы шасси, выпускаемых в России и Украине, это 

объясняется применением на них высококачественных шведских сталей типа Хардокс. 

Меньшая масса приводит к существенному уменьшению мощности приводного двигателя. 
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