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Одними из высоконагруженных узлов машины, в частности и 

карьерного самосвала, являются элементы крепления колес. К 

элементам крепления относят резьбовые детали (гайки, шпильки или 

болты), которые используются для фиксации колес на ступице. 

Элементы крепления воспринимают все действующие на автомобиль 

вертикальные нагрузки, горизонтальные силы и моменты, которые 

возникают при повороте, торможении и движении, поэтому они 

должны обеспечивать безопасность движения машины. Отмечается, 

что возможность определения нагрузок на элементы крепления 

позволяет подобрать оптимальное количество шпилек (болтов), тем 

самым обеспечив безопасность движения машины. В данной статье 

для определения нагрузок на элементы крепления колес передней оси 

применяется модуль APM Joint системы WinMachine. Приведена 

общая характеристика сил, которая действует на колесо в процессе 

движения. Принят расчетный случай для прямолинейного движения с 

боковым углом наклона, определены и рассчитаны действующие силы 

на переднее колесо карьерного самосвала грузоподъемностью 220 

тонн. В модуле APM Joint заданы геометрии и параметры шпилечных 

соединений, размещены действующие нагрузки и указана 

дополнительная информация с необходимыми коэффициентами для 

выполнения условий по нераскрытию и сдвигу соединения. 

Результатами расчетов явились отчеты и карты с полученными 

давлениями и нагрузками. В отчете указаны максимальные нагрузка на 

шпильку и давление на контактную поверхность, а также требуемый 

момент затяжки. По карте можно определить распределение 

нагрузок и давлений по шпилькам и контактным поверхностям 
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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. 

 

Введение 

Разработка новой линейки карьерных 

самосвалов (КС) сопровождается большим 

количеством исследований и расчетов систем, 

узлов и компонентов машины [1-3]. Одними из 

высоконагруженных узлов являются элементы 

крепления колес [4-6]. 

Элементы крепления колеса КС работают в 

условиях нестационарного динамического 

режима нагружения, испытывая удары и 

перегрузки со стороны дороги [7].  

К элементам крепления относят резьбовые 

детали (гайки, шпильки или болты), которые 

используются для фиксации колес на ступице. 

Если колесо бездисковое, то дополнительно в 

состав входят прижимы [7].  

Крепление, которое не обеспечивает 

достаточно точную установку колеса на ступице 

или допускает их взаимное смещение в 

процессе движения, приводит к нарушению 

балансировки, появлению повышенных 

вибраций, возникновению интенсивного 

изнашивания и неравномерного износа шин [8 -

10]. Для жесткой фиксации колеса на ступице 

необходимо определить нагрузки, действующие 

на элементы крепления колес, и необходимый 

момент затяжки. 

Существует широкий спектр программного 

обеспечения, позволяющий определять 

нагрузки на резьбовые соединения, которыми 

являются элементы крепления колес.  

Одно из них – модуль APM Joint системы 

WinMachine, который предназначен для расчета 

и проектирования соединений [11]. 

Действующие нагрузки на колеса 

В ходе эксплуатации КС на колесо 

воздействуют следующие нагрузки (Рис. 1): 

- Продольная сила Fx, направленная 

горизонтально в плоскости вращения колеса. 

Направление силы определяется режимом 

работы колеса: ведущее, ведомое или 

тормозное. 

- Боковая сила Fу, направленная 

горизонтально вдоль оси вращения колеса. 

Боковая сила является следствием действия 

центробежной силы, которая возникает при 

повороте автомобиля, и силы составляющей 

веса, которая возникает при боковом угле 

наклона автомобиля (Рис. 2). 

- Нормальная сила Fz, направленная 

вертикально к оси вращения колеса. Нормальная 

сила представляет собой часть веса автомобиля с 

грузом, приходящегося на колесо. 

- Опрокидывающий момент Мх, возникающий 

вследствие бокового наклона автомобиля. 

- Крутящий момент My, определяющийся 

крутящим моментом, передаваемым от двигателя 

автомобиля к ведущему колесу через 

трансмиссию. В случае КС это крутящий момент, 

который передается от электродвигателя через 

редуктор-мотор колеса на колесо. 

- Поворачивающий момент Mz, возникающий 

при повороте автомобиля в результате увода 

шин. 

 Между шиной колеса и дорогой от действия 

внешних сил и моментов возникают реакции 

дороги, которые распределяются по пятну 

контакта: 

 
Рис. 1. Схема внешних сил, действующих на колесо 

Fig. 1. Diagram of external forces acting on the wheel 

 

 
Рис. 2. Боковой наклон автомобиля 

Fig. 2. Side tilt of the vehicle 
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– Реакция Rx является проекцией 

равнодействующей сил в направлении оси X. 

– Реакция Ry является проекцией 

равнодействующей сил в направлении оси Y. 

– Реакция Rz является проекцией 

равнодействующей сил в направлении оси Z [12]. 

Определение нагрузок на элементы 

крепления колес передней оси карьерного 

самосвала грузоподъемностью 220 тонн 

Согласно исследованиям [7], наиболее 

нагруженным режимом работы колеса считается 

поворот машины, где увеличение нагрузки может 

достигать более 100%. 

Помимо нагрузок, возникающих при 

изменении режима движения по гладкой дороге, 

существуют и нагрузки, которые возникают в 

результате взаимодействия колес с неровностями 

дороги. Неровность дорожной поверхности 

является наиболее существенным источником 

динамических нагрузок на колеса машины. 

Для предварительного исследования принято 

решение о проведении расчетного случая для 

прямолинейного движения КС как наименее 

трудоемкого с учетом бокового угла наклона в 10 

градусов (максимально допустимый угол) [8-10]. 

На этапе эскизного проектирования при 

разработке беспилотного карьерного самосвала 

грузоподъемностью 220 тонн [13-15] разработана 

3D-модель переднего колеса (Рис. 3). 

Модель включает в себя 12 прижимов и 24 

шпильки. 

В модели переднего колеса используется 

конструкция колеса без диска, поэтому 

шпилечные соединения воспринимают от колес 

на раскрытие только реакцию силы Ry, 

опрокидывающий Mx и 

поворачивающий Mz моменты. 

Реакции сил Rx и Rz не влияют на 

условия сдвига и раскрытия, 

потому что данные нагрузки 

приходятся на поверхность 

ступицы. Крутящий момент My 

влияет только на условие сдвига, 

однако переднее колесо КС 

является ведомым, поэтому он 

отсутствует. Исходя из этого, 

нагрузки действуют только на 

раскрытие стыка деталей (в 

данном случае обод колеса и 

прижимы). 

 В принятом расчетном случае 

на шпилечные соединения 

действуют только 

опрокидывающий момент Mx и 

реакция силы Ry. 

Исходные данные для расчета 

представлены в Таблице 1 [16, 

17]. 

Движение КС при боковом 

угле наклона приводит к 

смещению центра тяжести 

машины, что приводит к неравномерному 

распределению нагрузок на колеса: одно из колес 

разгружается, другое дополнительно 

нагружается. Согласно исследованиям и при 

пренебрежении параметрами подвески 

коэффициент перераспределения нагрузок 

составляет приблизительно 1,26 [18, 19]. 

Сила, действующая на передние колеса при 

движении по горизонтальному участку [17]: 

𝐹гор =
0,33 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔

2
=

0,33 ∙ 401500 ∙ 9,8 

2
= 649226 Н. 

Сила, которое действует на дополнительно 

нагруженное колесо [17]: 

𝐹гор
нагр

= 𝐹гор ∙ 1,26 = 649226 ∙ 1,26

= 818024 Н. 

Таблица 1. Исходные данные для расчета 

Table 1. Initial data for calculation 

Параметр Значение 

Полная масса машины, кг (m) 401500 

Статический радиус колеса, м (rd) 1,577 

Вылет колеса, м (L) 0,4 

Боковой угол наклона, град (y) 10 

 

 

 
Рис. 3. 3D-модель переднего колеса 

Fig. 3. 3D-model of the front wheel 
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Смещенная нормальная сила при боковом 

угле наклона в 10 градусов [17]: 

𝐹𝑧
нагр

= 𝑅𝑧
нагр

= 𝐹гор
нагр

∙ cos(𝑦) = 818024 ∙ 0,98

= 805597 Н. 

Боковая сила на дополнительно нагруженном 

колесе [17]: 

𝐹𝑦
нагр

= 𝑅𝑦
нагр

= 𝐹гор
нагр

∙ sin(𝑦) = 

= 818024 ∙ 0,17 = 142028 Н. 

Опрокидывающий момент, возникающий 

вследствие бокового наклона автомобиля [17]: 

𝑀𝑥
нагр

= 𝑅𝑧
нагр

∙ [𝑟𝑑 ∙ sin(𝑦) + 𝐿]
= 805597 ∙ [1,577 ∙ 0,17 + 0,4]
= 542846 Н ∙ м. 

В модуле APM Joint была задана схема для 

расчета 24 шпилек (Рис. 4): размещены шпильки, 

указаны поверхности So сопряжения прижимов с 

ободом, размещены реакция силы Ry
нагр и 

опрокидывающий момент Mx
нагр. Материал 

шпильки принят 40Х, резьба M30. 

Для проведения расчета были указаны 

дополнительные данные (Рис. 5). Коэффициент 

запаса на нераскрытие принят как среднее 

значение между рекомендуемыми 2,5 и 4 при 

переменной нагрузке. Коэффициент запаса 

сдвига принят как среднее значение между 

рекомендуемыми 1,8 и 2 при переменных 

нагрузках. Коэффициент основной нагрузки (или 

коэффициент внешней нагрузки) принят как 

среднее значение от рекомендуемых 0,2 и 0,3. 

Коэффициенты трения приняты минимальные от 

рекомендуемых [20]. Остальные параметры 

указаны для стали 40Х. 

Результатами расчета являются отчет по 

нагрузке (Рис. 6), а также карта давлений и 

нагрузок (Рис. 7), где отображены возникающие 

давления на контактных поверхностях и 

распределение нагрузок по шпилькам. 

 
Рис. 4. Схема для расчета 24 шпилек 

Fig. 4. Diagram for calculating 24 studs 

 
Рис. 5. Дополнительные данные для расчета 

Fig. 5. Additional data for calculation 

 

 
Рис. 6. Отчет по нагрузке для схемы из 24 

шпилек 

Fig. 6. Window with calculation results for 24 studs 
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Для выполнения условий на нераскрытие и 

сдвига с 24 шпильками потребуется момент 

затяжки – 1566 Н·м. Максимальная нагрузка на 

одну из шпилек составила 343645 Н. 

Коэффициент запаса прочности шпильки по 

пределу текучести под максимальной нагрузкой 

для материала 40Х составил 1,28, условие по 

прочности выполняется, но шпилька работает на 

пределе при ненагруженном режиме работы. 

Выводы 

С помощью описанного метода определены 

нагрузки, действующие на элементы крепления 

колес передней оси карьерного самосвала 

грузоподъемностью 220 тонн.  

Для разработанной конструкции переднего 

колеса КС грузоподъемностью 220 т при 

принятом расчетном случае из выполнения 

условий на нераскрытие и сдвига с 24 

шпильками потребуется момент затяжки – 1566 

Н·м.  

Максимальная нагрузка на одну из шпилек 

составила 343645 Н. Коэффициент запаса 

прочности шпильки по пределу текучести под 

максимальной нагрузкой для материала 40Х 

составил 1,28. 

Целью дальнейших исследований является 

определение: 

- влияния количества шпилек на нагрузки, 

действующие на них и на момент затяжки; 

- определение нагрузок на элементы 

крепления колеса к ступице при других 

расчетных случаях. 
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Abstract.  

One of the highly loaded units of the machine, in particular, and the quarry 

dump truck are the wheel fastening elements. The fastening elements include 

threaded parts (nuts, studs or bolts), which are used to fix the wheels on the 

hub. The fastening elements perceive all vertical loads acting on the car, 

horizontal forces and moments that occur during turning, braking and 

movement, so they must ensure the safety of the machine. It is noted that the 

ability to determine the loads on the fastening elements allows you to select 

the optimal number of studs (bolts), thereby ensuring the safety of the 

machine. In this article, the APM Joint module of the WinMachine system is 

used to determine the loads on the fastening elements of the front axle wheels. 

A general characteristic of the forces that act on the wheel during movement 

is given. A calculation case for rectilinear movement with a lateral angle of 

inclination is adopted, the forces acting on the front wheel of a quarry dump 

truck with a lifting capacity of 220 tons are determined and calculated. In the 

APM Joint module, the geometry and parameters of stud connections are 

specified, the acting loads are placed, and additional information with the 

necessary coefficients for meeting the conditions for non-opening and shear 

of the connection is indicated. The calculation results are reports and maps 

with the obtained pressures and loads. The report indicates the maximum 

load on the stud and the pressure on the contact surface, as well as the 

required tightening torque. The map can be used to determine the distribution 

of loads and pressures on the studs and contact surface 
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