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Карьерный экскаватор Р&H 4100-XPC вмести-

мостью ковша 57м3 (рис. 1), работающий на Талдин-

ском угольном разрезе с 2009 г.,  является самым 

большим в России [1]. Также экскаваторы подоб-

ного типа эксплуатируются на карьере «Пеламбрес» 

компании «КОДЕЛКО» [2]. Технические характери-

стики экскаватора представлены в таблице 1 [3]. 

Анализ их эксплуатации позволил установить, 

что одним из его недостатков таких экскаваторов яв-

ляется быстрый износ гусеничного трака [4]. Так, 

было установлено, что по сравнению со средним 

давлением при передвижении максимальное давле-

ние при копании на трак вдоль гусеницы увеличива-

ется в 4-4,5 раза, а при копании на угол максималь-

ное давление увеличивается в 7-12. Как следствие, в 

гусеничном траке возникают трещины, 

разломы и деформация беговых дорожек 

[5]. 

Повысить надежность и долговеч-

ность эксплуатации гусеничного трака 

можно путем увеличения его запаса проч-

ности, проведя исследования c помощью 

статического анализа в системе автомати-

зированного проектирования 

«SolidWorks»[6, 7]. 

Исследованиям будем подвергать  

конструкцию гусеничного трака экскава-

тора Р&H 4100-ХРС[8], изготовленного 

из стали для отливок J91109 с твердостью 

180-220 HB (σв=650 МПа, σт=350МПа)[9] 

и предложенную конструкцию гусенич-

ного трака, изготовленного по патенту 

RU2646712 [5] из высоколегированной 

стали 110Г13Л с твердостью 180-220 HB 

 
Рис. 1. Карьерный экскаватор 4100-XPC 

Fig. 1. Electric shovel 4100-XPC 
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(σв=650 МПа, σт=350МПа) и накладкой, изготовлен-

ной из легированной стали для отливок 35ХГСЛ с 

твердостью 494 HB (σв=780МПа, σт=550МПа)[10] . 

В начале работы по имеющимся черте-

жам на гусеничный трак построили 3D-мо-

дели (рис. 2). 

Далее посредством интегрированного 

приложения «SolidWorks simulation» [6,7] 

приступаем к выполнению статического 

анализа гусеничного трака, находящегося 

в нижней ветви гусеницы экскаватора Р&H 

4100-ХРС и контактирующего по нижнему 

основанию с ровной поверхностью грунта, 

а по поверхности беговой дорожки – с под-

держивающим катком гусеничного обору-

дования. 

Исследования выполняем следующим 

образом: 

- выбираем материал объекта в соответ-

ствии с материалом, из которого изготов-

лен трак с его прочностными характери-

стиками. В нашем случае – сталь отливок 

J91109 с прочностными характеристиками: 

σв=650 МПа и σт=350МПа. 

- указываем фиксацию (крепления) 

объекта. В нашем случае гусеничный трак 

при вышеуказанных условиях крепится к 

проушинам посредством опции «фиксиро-

ванный шарнир» и по нижнему основанию 

посредством опции «фиксированная гео-

метрия» (рис. 3). 

- указываем величину и место приложе-

ния внешних нагрузок. По расчетным дан-

ным определено, что на беговую дорожку 

трака возлагается нагрузка, равная 500кН, 

которая является частью всего веса экска-

ватора, сообщаемой траку поддерживаю-

щим катком гусеничного оборудования 

(рис. 4). 

- запускаем исследования. Данное дей-

ствие является последним.  

Приложение «SolidWorks simulation» 

осуществляет необходимый расчет, после 

которого получены результаты для постро-

ения  эпюр: напряжения, перемещения, де-

формации и коэффициента запаса прочно-

сти  (рис. 5 а,б,в,г). 

Из рис.5 (а, б) видно, что максимальное 

значение напряжения 26МПа и перемеще-

ния – 0,014мм приходятся на беговую до-

рожку гусеничного трака.  На рис. 5 (в) при 

вышеуказанных нагрузках наблюдается 

видимая  деформация трака.  

На рис. 5 (г) изображена эпюра распре-

деления коэффициента запаса прочности 

по всему объекту, минимальное значение 

которого составляет 13. Это значит, что 

при увеличении заданных нагрузок более 

чем в 13 раз происходит быстрый износ гу-

сеничного трака и возникает необходи-

мость в его замене или отправке на восста-

новление, процесс которого является тру-

доемким и требует относительно много времени. 

Данную проблему можно решить с помощью 

конструкции гусеничного трака по патенту 

Таблица1. Технические характеристики карьерного экскава-

тора  

Р&H 4100-XPC 

Table 1. Technical characteristics of the electric shovel 4100-XPC 

 

Наименование показателей Значения 

Емкость ковша, м3 57 

Высота черпания, м 16,8  

Высота разгрузки, м 9,5  

Номинальная емкость ковша, м3 57 

Габаритные размеры, м 14,4x15,0x14,7  

Ширина гусеничного хода, м 10,5  

Длина гусеничного хода, м 11,7  

Давление гусеницы на грунт, кПа 411,1  

номинальная подвешенная нагрузка, .т 195 

Мощность двигателя, кВт  

- подъема 2037 

- поворота 1225 

- напора 593 

- хода 1055 

Масса экскаватора, т 1500  

 

а) 

 

б) 

 

Рис.2. 3D-модель: а – гусеничного трака экскаватора  

Р&H 4100-ХРС; б – гусеничный трак по патенту RU2646712 

Fig.2. 3D-Model: a - excavator track shoe 

P&H 4100-XPC; b – track shoe as per patent RU2646712 

 

а) 

 

б) 

 
Рис. 3. Крепление исследуемого объекта в 

«SolidWorks simulation» 

а – по проушинам; б – по нижнему основанию 

Fig. 3. Fastening the object under study in "SolidWorks 

simulation" 

a - on the pinholes; b - on the lower base 

 

 
Рис. 4. Указание действующей внешней нагрузки на гусенич-

ный трак 

Fig. 4. Fig. 4. Indication of load on the track 
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RU2646712, отличающейся возможностью уста-

новки на беговой дорожке наладки из более проч-

ного материала, чем материал самого гусеничного 

трака. 

Аналогично так же, как при выполнении стати-

ческого исследования гусеничного трака экскава-

тора Р&H 4100-ХРС,  выполняем статическое иссле-

дование предложенной конструкции трака по па-

тенту RU2646712. Единственное отличие в этом 

процессе – определение применяемого материала, 

поскольку данная конструкция состоит из двух эле-

ментов (гусеничный трак и наладка), выполненных 

из разных материалов: гусеничный трак из стали от-

ливок 110Г13Л (σв=650 МПа и σт=350МПа), а 

накладка из легированной стали 35ХГСЛ (σв=780 

МПа и σт=550МПа). 

Приложение «SolidWorks simulation» осуществ-

ляет необходимый расчет, получаются следующие 

результаты (рис.6): 

Из рис.6 (а, б) видно, что максимальное значение 

напряжение и перемещения на беговой дорожке 

резко снизились по сравнению с результатами 

предыдущего исследования: напряжение достигает 

9 МПа, а перемещения – 0,007мм.  

На рис. 6 (в) при вышеуказанных нагрузках де-

формации трака практически не наблюдается. 

А на рис. 6 (г) видно, что коэффициент запаса 

прочности составил 35. Это указывает на возмож-

ность надежной и безопасной работы гусеничного 

трака при увеличении внешних нагрузок до 35 раз.  

Благодаря данной системе автоматизированного 

проектирования «SolidWorks» удалось определить 

а) 

 
 

 

 

б) 

 
 

в) 

 

г) 

 
Рис.5. Эпюры: а) напряжения; б) перемещения;  

в) деформации и г) распределения коэффициента запаса прочности  

Fig.5. Plots: a) stresses; b) movement; 

c) deformations and d) distributions of the strength factor 

 

а) 

 

б) 

 
 

в) 

 

г) 

 
Рис.6. Эпюры: а) напряжения; б) перемещения;  

в) деформации и г) распределения коэффициента запаса прочности 

Fig.6. Plots: a) stresses; b) movement; c) deformations and d) distributions of the strength factor 
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не только места, где конструкции гусеничного трака 

выдерживают максимальные напряжения при их 

эксплуатации, но и значения перемещений всех их 

точек и, самое главное, получилось определить и 

сравнить их минимальный коэффициент запаса 

прочности, а затем сделать обоснованный выбор. 

Данная конструкция позволяет приблизительно в 

2,5 раз больше нагружать гусеничный трак, чем кон-

струкция, применяемая в настоящее время в экска-

ваторе Р&H 4100-ХРС. 
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DETERMINATION OF STRENGTH OF SPECIFIC RESISTANCE OF TRACKED 

TRACK OF A CAREER EXCAVATOR 4100-ХРС BY USING SOLIDWORKS AUTO-

MATED DESIGN SYSTEM 

 
Abstract:  

The urgency of the discussed issue: Finding ways to increase the durability of roller path and improving the struc-

ture of the drive lugs 

The main aim of the study: Use of automated computer simulation systems to improve the reliability of the undercar-

riage equipment of a P&H 4100-XPC electric shovel. 

The methods used in the study: computer modelling 

The results: 

- The analysis of the single-bucket excavator track performance; 

- The reasons for the increased wear of the crawler track; 

- Static studies were conducted and the strength characteristics of the compared track shoes were determined in the 

Solid Works automated program; 

- The advantage of the track as per patent RU2646712 over the track as per patent US6929335 is shown. 
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