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Аннотация. В статье обосновывается передняя подвеска беспилотного карьерного самосвала 
грузоподъемностью 220 тонн. Приведена актуальность создания отечественных беспилотных карьерных 
самосвалов (КС) грузоподъемностью 220 тонн. Проведен обзор конструкций передней подвески существующих 
КС грузоподъемностью от 160 до 240 тонн. Представлены достоинства и недостатки каждого типа передней 
подвески КС. Проведен анализ передних подвесок на соответствие эксплуатационным показателям с помощью 
метода многокритериального анализа – TOPSIS. В результате анализа установлено, что наиболее полно 
соответствует эксплуатационным показателям независимая однорычажная поперечная (Макферсон) передняя 
подвеска КС. Применение подвески типа Макферсон позволит обеспечить на беспилотном КС 
грузоподъемностью 220 тонн относительно высокие характеристики плавности хода, устойчивости и 
управляемости в совокупности с простотой конструкции. 
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Abstract. The article substantiates the front suspension of an unmanned mining dump truck with a load capacity of 220 
tons. The relevance of the creation of domestic unmanned dump trucks (CS) with a lifting capacity of 220 tons is given. 
A review of the front suspension designs of existing CS with a load capacity from 160 to 240 tons is carried out. The 
advantages and disadvantages of each type of CS front suspension are presented. The analysis of the front suspensions 
for compliance with operational indicators was carried out using the method of multicriteria analysis – TOPSIS. As a 
result of the analysis, it was found that the independent single-lever transverse (MacPherson) front suspension of the CS 
most fully corresponds to the performance indicators. The use of a MacPherson-type suspension will allow for relatively 
high characteristics of smooth running, stability and controllability in combination with simplicity of design on an 
unmanned CS with a load capacity of 220 tons. 
 

Введение 
С января по октябрь 2022 года в Кузбассе было добыто 162,5 млн. тонн угля [1], по 

сравнению с аналогичным периодом в 2021 году добыча уменьшалась на 10 %. Основными 
факторами, приведшими к уменьшению объемов добычи, послужили введенные против РФ 
санкции, ухудшение условий добычи, в частности углубление карьеров. 

Запрет на ввоз импортного оборудования так же начинает сказываться на объемах 
добычи полезных ископаемых (ПИ) в России. Опустошение компонентов импортного 
оборудования на складах приводит к простоям техники, что в свою очередь создает 
предпосылки к импортозамещению оборудования, а также созданию новой техники 
исключительно на отечественных компонентах. 

Наибольший объем добычи ПИ осуществляется открытым способом, на долю которого 
приходится до 70% [2-6]. При данном виде добычи ПИ наиболее трудозатратным и 
дорогостоящим является процесс транспортирования горной массы, будь это ПИ или 
вскрышная порода. Основным способом транспортирования на открытых горных работах 
является автомобильный. Автомобиль, осуществляемый перевозку горной массы на карьере, 
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называется карьерным самосвалом (КС). При добыче открытым способом наибольшую 
популярность получили КС грузоподъемностью 90, 130, 220 и 240 тонн [7-11]. 

В России КС представлены только импортными производителями. В связи с этим 
введенные санкции сказываются на процессе эксплуатации КС, отсутствие запасных частей 
приводит к простоям машин. И как следствие к уменьшению производительности всего 
карьера [12-17]. 

Таким образом, работы, направленные на создание отечественных КС на своих 
компонентах, являются актуальными. 

В 2022 г. проект КузГТУ на тему «Разработка и создание беспилотного карьерного 
самосвала челночного типа грузоподъемностью 220 тонн» стал одним из победителей 
Комплексной научно-технической программы полного инновационного цикла «Разработка и 
внедрение комплекса технологий в областях разведки и добычи твердых полезных 
ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания новых 
продуктов глубокой переработки из угольного сырья при последовательном снижении 
экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населения» (КНТП 
«Чистый уголь – Зеленый Кузбасс»), тем самым подтвердив актуальность создания новых 
карьерных самосвалов. 

Эксплуатация КС сопровождается воздействием множества нагрузок на него и его 
системы. Одной из систем служащих для гашения этих нагрузок является подвеска. Подвеска 
смягчает удары при движении от неровностей дорожного полотна, при погрузке от ударов 
горной массы об кузов. Наибольшая ответственность приходится на переднюю подвеску, так 
как традиционно на КС передняя ось служит для маневрирования всего самосвала [18-21]. 

В настоящее время в серийно выпускаемых КС встречается 5 типов передней подвески: 
однорычажная поперечная (Макферсон), однорычажная шкворневая, шкворневая 
(раздвижная стойка), на продольных рычагах, на двойных продольных рычагах [18]. 

Таким образом, обоснование типа передней подвески беспилотного КС 
грузоподъемностью 220 тонн является актуальной. 
 

Типы передних подвесок КС грузоподъемностью 160-240 т 
При реализации проекта для обзора конструкций уже существующих типов передней 

подвески КС рассматриваются машины грузоподъемностью от 160 до 240 тонн. В 
рассматриваемый диапазон входят: Komatsu HD 730E-8 и HD 830E АС, Hitachi EH 3500 и EH 
4000, XCMG DE170 и DE240, SANY SET230, Beml BH205E-AC, БелАЗ 7517, 7518, 7530 и 
7531, Liebherr T252, T262 и T264, Caterpillar 789D, 789HD, 793D и 793F. 

Передняя подвеска в моделях XCMG DE170, DE240, SANY SET230, выполнена 
независимой однорычажной поперечной (Макферсон). 

В SANY SET230 передняя подвеска выполнена типа, с переменной жесткостью 
(азот/масло) с нижним рычажным соединением и другими конструктивными соединениями. 
Ступица 5 (рис. 1) и поворотный шкворень 4 закрепляется с помощью пневмогидроцилиндра 
3, а также нижнего рычага 2 к раме 1 с помощью кронштейнов. 

Особенностью передней подвески типа Макферсон является поворот амортизатора при 
повороте колеса, в связи с чем устанавливается подшипник. Конструкция данного типа 
простая, однако для поворота колеса необходимо прикладывать большие усилия [22]. 

Исполнение однорычажной продольной подвески применяется на самосвалах Hitachi 
EH3500 и EH4000 (рис. 2). 

Передняя подвеска, разработанная компанией Hitachi, позволяет обеспечить КС 
высокую маневренность на высоких скоростях Подвеску на продольных подвесках легче 
обслуживать. Повышаются эксплуатационные качества КС, в сравнении с другими типами 
передних подвесок. Осевое крепление продольных рычагов обеспечивает передачу только 
вертикальной нагрузки на пневмогидроцилиндр [23]. 

При передней однорычажной подвеске на продольных рычагах увеличена колея 
передней оси, тем самым уменьшая радиус поворота, улучшая устойчивость и плавность КС. 
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Рис. 1. Схема передней подвески SANY SET230: 
1 – рама; 2 – нижний рычаг; 3 – пневмогидроцилиндр; 

4 – поворотный шкворень; 5 – ступица 
 

Рис. 2. Передняя подвеска Hitachi EH 4000 
 

Передняя подвеска КС БелАЗ 7517, 7518, 7530 и 7531 однорычажная шкворневая. 
Данный тип передней подвески состоит из двух пневмогидравлических цилиндров 1 

(рис. 3), продольного рычага балки передней оси 3 с центральным шарниром и поперечной 
штанги 4. Балка передней оси 3 с продольным рычагом соединена с рамой 1 при помощи 
шарнира, поперечной штанги 4 и цилиндров подвески 2 [24, 25]. 

 
Рис. 3. Схема передней подвески БелАЗ 7518: 1 – рама; 2 – цилиндр передней подвески 

пневмогидравлический; 3 – балка передней оси; 4 – штанга передней подвески 
 

В однорычажной шкворневой подвески цилиндр воспринимает только вертикальные 
нагрузки, штанга – поперечные. 

Передняя подвеска КС Komatsu 730E-8 и 830E, Beml BH205E-AC, а также Сaterpillar 
серийных рядов 789 и 799, представлена независимой прямой шкворневой с объединенной 
системой рулевого управления. 

Передние азотно-масляные цилиндры передней подвески 3 (рис. 4) установлены 
креплениями 2 на раме 1 и служат в качестве поворотных шкворней механизма рулевого 
управления 4 и ступицей 5, что позволяет достичь высокой маневренности машины и 
снижает потребность в техническом обслуживании. Схождение передних колес 
регулируемое. 

Такая конструкция проста и надежна, обеспечивает отличную плавность хода и защиту 
несущих конструкций самосвала. 

Независимая двухрычажная поперечная передняя подвески реализована на КС Liebherr 
T252, T262 и T264. 
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Рис. 4. Схема передней подвески Сaterpillar 789: 
1 – рама; 2 – узел крепления рамы и цилиндра; 

3 – цилиндр подвески; 4 – поворотная шкворня; 
5 – ступица 

 
Рис. 5. Схема передней подвески Liebherr T262: 

1 – цилиндр пневмогидравлический; 2 – верхний 
поперечный рычаг; 3 – рама; 4 – поворотная 
шкворень; 5 – нижний поперечный рычаг 

 
На поперечный рычаг 2, упирается пневмогидравлический цилиндр 1. Рычаги 2 и 5 

внешней частью соединены между собой поворотным шкворнем 4. Внутренняя часть рычагов 
2 и 5 крепится к раме КС 3. Данная конструкция обеспечивает оптимальный развал колес при 
сжатии пневмогидроцилиндра 1. 

К достоинствам данного типа передней подвески можно отнести возможность 
регулировки развала колес, а также высоту поперечного и продольного крена. Особенностью 
конструкции является возможность демонтажа цельного узла передней подвески правой либо 
левой стороны для замены и (или) ремонта. 

В таблице 1 представлены основные модели КС грузоподъемностью от 180 до 240 тонн 
с указанием типа передней подвески. 

По результатам исследований [26, 27] к основным эксплуатационным показателям 
передней подвески КС относятся: 

– надежность узла; 
– управляемость КС; 
– устойчивость КС при движении; 
– время замены (ремонта); 
– стоимость элементов; 
– ресурс элементов узла. 
Важность данных показателей также подтвердили специалисты угольных предприятий 

Кузбасса, связанные с эксплуатацией КС. 
При наличии нескольких типов передней подвески, а также наиболее важных 

предъявляемых к ним показателей необходимо определить наилучший тип подвески для 
беспилотного КС грузоподъемностью 220 т. Одним из способов выбора наилучшего варианта 
является применение методов многокритериального анализа принятия решения, в 
зарубежной литературе известных как MCDA – Multi-Criteria Decision Analysis [28-30]. 

По алгоритму [28] подбора наиболее подходящего метода, предложенному Xiaoqian 
Sun, нами установлено, что наиболее подходящим методом анализа является TOPSIS. 
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Табл. 1. Типы передних подвесок, используемые на карьерных самосвалах от 180 до 240 
тонн 

Производитель Модель Грузоподъемность, т Класс Тип подвески 

HD730E-8 181 Независимая Прямая шкворневая 
Komatsu 

HD 830E-AC 221 Независимая Прямая шкворневая 

EH 3500 181 Независимая 
Однорычажная 
продольная 

Hitachi 
EH 4000 221 Независимая 

Однорычажная 
продольная 

DE170 170 Независимая 
Однорычажная 
поперечная  

(Макферсон) 
XCMG 

DE240 240 Независимая 
Однорычажная 
поперечная  

(Макферсон) 

SANY SET230 230 Независимая 
Однорычажная 
поперечная  

(Макферсон) 
Beml BH205E-AC 186 Независимая Прямая шкворневая 

7517 160 Зависимая 
Однорычажная 
шкворневая 

7518 180 Зависимая 
Однорычажная 
шкворневая 

7530 220 Зависимая 
Однорычажная 
шкворневая 

БелАЗ 

7531 240 Зависимая 
Однорычажная 
шкворневая 

T252 181 Независимая Двухрычажная поперечная 
T262 218 Независимая Двухрычажная поперечная Liebherr 
T264 240 Независимая Двухрычажная поперечная 
789 181 Независимая Прямая шкворневая 

Caterpillar 
799 218 Независимая Прямая шкворневая 

 
Анализ типов передней подвески КС по их эксплуатационным показателям 
Для выбора передней подвески беспилотного КС грузоподъемностью 220 тонн методом 

TOPSIS необходимо составить матрицу решений, представленная в таблице 2. В матрицу 
включают оценки альтернатив по критериям, и веса этих критериев. В нашем случае типы 
подвесок это альтернативы, а эксплуатационные показатели – критерии.  

Оценки альтернатив по критериям и веса самих критериев были определены на 
совещаниях исполнителей по проекту «Разработка и создание беспилотного карьерного 
самосвала челночного типа грузоподъемностью 220 тонн» со специалистами угольных 
предприятий Кузбасса, связанных с эксплуатацией КС. 

Для определения наилучшего варианта методом TOPSIS проводят пять шагов 
вычислений. На первом шаге обрабатывают эффективность альтернатив по различным 
критериям. Далее нормализуются эти характеристики. На третьем шаге нормализованные 
показатели сравниваются с наибольшим. Затем определяют приближенность показателей с 
наилучшим и наихудшим вариантом. На пятом шаге рассчитывают относительный 
коэффициент приближенности показателей. 

По методу, описанной выше, были определены коэффициенты приближенности 
каждого варианта к идеальному, которые представлены на рисунке 6. 
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Табл. 2. Матрица решений 
Критерии оценки 
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Альтернативы 

1,0 0,8 0,8 0,8 0,7 0,9 
Независимая, однорычажная поперечная (Макферсон) 7 8 8 8 6 8 

Независимая, однорычажная продольная 6 6 6 6 5 8 
Независимая, прямая шкворневая 6 8 6 8 6 5 

Зависимая, однорычажная шкворневая 8 6 5 6 6 8 
Независимая, двухрычажная поперечная 6 8 7 4 4 6 

 
В результате анализа на соответствие типов передней подвески КС эксплуатационным 

показателям, наилучшем вариантом является независимая, однорычажная поперечная 
подвеска (типа Макферсон). Таким образом, наилучшим вариантом передней подвески для 
беспилотного КС грузоподъемностью 220 тонн. 

 
Рис. 6. Коэффициенты приближенности каждого варианта к идеальному 

 
Выводы 
Выявлена зависимость горнодобывающей промышленности РФ от поставок импортных 

КС и запасных частей к ним. Отсутствие запасных частей приводит к простоям КС, тем самым 
подтверждая актуальность создания карьерных самосвалов отечественного производства. 

В настоящее время в серийно выпускаемых КС встречается 5 типов передней подвески: 
однорычажная поперечная (Макферсон), однорычажная шкворневая, шкворневая 
(раздвижная стойка), на продольных рычагах, на двойных продольных рычагах. 

В результате анализа передних подвесок в существующих КС эксплуатационным 
показателям установлено, что независимая, однорычажная поперечная (Макферсон) подвеска 
является предпочтительной при разработке новых конструктивных решений беспилотного 
карьерного самосвала грузоподъемностью 220 тонн (рис. 6). 
 

Финансирование. Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации по соглашению от 30.09.2022г. №075-15-
2022-1198 с ФГБОУ ВО «Кузбасский государственный технический университет имени 
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Т.Ф. Горбачева» Комплексной научно-технической программы полного инновационного 
цикла «Разработка и внедрение комплекса технологий в областях разведки и добычи твердых 
полезных ископаемых, обеспечения промышленной безопасности, биоремедиации, создания 
новых продуктов глубокой переработки из угольного сырья при последовательном снижении 
экологической нагрузки на окружающую среду и рисков для жизни населения» (КНТП 
«Чистый уголь – Зеленый Кузбасс») в рамках реализации мероприятия «Разработка и 
создание беспилотного карьерного самосвала челночного типа грузоподъемностью 220 тонн» 
в части выполнения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. 
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