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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), дополнительно могут быть прижимы, которые используются 

для фиксации колес на ступице. Отмечается, что возможность 

определения влияния параметров резьбовых деталей и их количества 

на прочность шпилечных (резьбовых) соединений, требуемые моменты 

затяжки позволяет обеспечить их оптимальный подбор, тем самым 

обеспечив безопасность движения машины. В предыдущем 

исследовании определены и рассчитаны действующие силы на 

переднее колесо карьерного самосвала грузоподъемностью 220 тонн 

для расчетного случая для прямолинейного движения машины с 

боковым углом наклона. В данной статье для определения влияния 

применяется модуль APM Joint системы WinMachine. Исследование 

проводится в два этапа. На первом этапе задаются схемы геометрии 

с разным количеством шпилечных соединений, при этом их параметры 

остались без изменений. На втором этапе задаются схемы с разными 

параметрами шпилечных соединений, при этом их количество 

осталось без изменений. Результаты расчетов для каждого из этапов 

сводятся в таблицы. В результате исследования установлено, что 

увеличение количества шпилечных соединений положительно и 

пропорционально влияет на распределение нагрузок между ними. При 

этом увеличение такого параметра резьбовых деталей, как размер 

резьбы, пропорционально увеличивает запас прочности шпилечного 

соединения, однако повышается требуемый момент затяжки. 
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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 

 

Введение 

Карьерные самосвалы (КС) на предприятиях 

являются объектами, которые создают опасные и 

вредные производственные факторы [1-3]. 

Безопасная работа КС обеспечивается 

работоспособностью и надежностью их узлов, 

систем и элементов. Одним из таких узлов 

являются элементы крепления колес [4-6]. 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. 

Элементы крепления колес должны 

обеспечивать достаточно точную установку 

колеса и не допускать их взаимное смещение в 

процессе движения [7]. 

На передней оси карьерных самосвалов с 

бездисковыми колесами точная установка в 

большей степени обеспечивается по конической 

поверхности ступицы с общепринятым в 

международной практике углом конуса 28 

градусов (бездисковые колеса имеют 

соответствующую коническую поверхность) [7]. 

Отсутствие взаимного смещения 

обеспечивается фиксацией обода колеса 

прижимами, закрепляющимися с помощью 

резьбовых деталей с определенным моментом 

затяжки. Если неправильно подобрать резьбовые 

детали и их количество, высоки вероятности их 

разрушения в ходе эксплуатации при чрезмерном 

моменте затяжки либо возникновения взаимного 

смещения колеса и элементов крепления при 

минимальном моменте затяжки [7]. 

Для обеспечения надежности и 

работоспособности узла необходимо определить 

влияние параметров резьбовых деталей и их 

количества на прочность резьбовых соединений 

и требуемые моменты затяжки. 

Проведение расчетов шпилечных 

соединений с различным количеством 

прижимов 

Согласно предыдущим исследованиям с 

помощью описанного метода в APM Joint были 

определены нагрузки, действующие на элементы 

крепления колес передней оси карьерного 

самосвала грузоподъемностью 220 тонн [8-11]. 

Для определения влияния количества шпилек на 

нагрузки, которые действуют на них и на момент 

затяжки, были разработаны схемы с различными 

количествами прижимов и с одинаковыми 

размерами резьбы. 

Расчетный случай остается без изменений - 

прямолинейное движение КС при боковом угле 

наклона в 10 градусов [12-15]. Соответственно, 

из нагрузок действуют только опрокидывающий 

момент Mx и реакция силы Ry. Исходные данные 

для расчета взяты из предыдущего исследования 

и представлены в Таблице 1 [8, 16, 17]. 

В модуле APM Joint были заданы схемы для  

Таблица 1. Исходные данные для расчета 

Table 1. Initial data for calculation 

Параметр Значение 

Полезная масса машины, кг (m) 401500 

Статический радиус колеса, м (rd) 1,577 

Вылет колеса, м (L) 0,4 

Боковой угол наклона, град (y) 10 

Боковая сила на дополнительно нагруженном колесе, Н (Fy
нагр) 142028 

Опрокидывающий момент на дополнительно нагруженном колесе, Н·м 

(Mx
нагр) 

542846 

 

Таблица 2. Результаты расчетов шпилек с различным количеством прижимов 

Table 2. Calculation results of studs with different number of clamps 

Количество 

прижимов, шт. 

Сила 

затяжки, Н 

Максимальная 

нагрузка на 

шпильку, Н 

Момент 

затяжки, Н·м 

Коэффициент запаса 

прочности под 

максимальной нагрузкой 

9 246210 345852 1546 1,27 

10 214711 301977 1348 1,45 

11 202563 284606 1272 1,54 

12 180411 253988 1133 1,73 

13 167891 236249 1054 1,86 

14 154975 154975 973 2,01 

15 145652 204938 914 2,14 
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а             б             в 

 

г           д 

Рис. 1. Часть схем для расчета шпилек: 

а – 10 прижимов (20 шпилек), б – 11 прижимов (22 шпильки), в – 12 прижимов (24 шпильки), г – 13 

прижимов (26 шпилек), д – 14 прижимов (28 шпилек)  

Fig. 1. Part of the schemes for calculating studs: 

а – 10 clamps (20 pins), б – 11 clamps (22 pins), в – 12 clamps (24 pins), 

г – 13 clamps (26 pins), д – 14 clamps (28 pins) 

 

 
Рис. 2. Изменение коэффициента запаса прочности от количества прижимов 

Fig. 2. Variation of safety factor with the number of clamps 
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расчета количества прижимов от 9 до 15 штук 

(Рис. 1): размешены шпильки, указаны 

поверхности сопряжения прижимов с ободом, 

размещены реакции сил Ry
нагр и 

опрокидывающие моменты Mx
нагр. Материал 

шпильки и дополнительные данные для расчета 

взяты из предыдущего исследования [8, 18]. 

Размер резьбы шпильки задан М30. 

Результатами расчета являются отчеты по 

нагрузкам, данные из которых взяты для 

дальнейших исследований и сведены в Таблицу 

2. 

Согласно полученным данным, при 

увеличении количества шпилек уменьшается 

сила их затяжки для соблюдения условий 

нераскрытия и сдвига стыка вследствие 

повышения распределения нагрузки между 

ними. Соответственно, уменьшаются момент 

затяжки и максимальная нагрузка, что 

способствует повышению коэффициента запаса 

прочности шпильки под максимальной 

нагрузкой. 

Данные коэффициентов запасов прочности 

при максимальной нагрузке из таблицы 

представлены в виде графика (Рис. 2), из 

которого следует, что количество прижимов с 

коэффициентом запаса прочности связаны 

прямой зависимостью. 

Аналогично представлены данные требуемых 

моментов затяжки из таблицы в виде графика 

(Рис. 3), из которого следует, что количество 

прижимов с требуемым моментом затяжки 

связаны обратной зависимостью. 

Проведение расчетов шпилечных 

соединений с разным размером резьбы 

Параметры резьбового соединения тоже 

влияют на его прочность, к ним относятся: 

размер резьбы, материал и форма. В APM Joint 

не реализована возможность задавать форму 

шпилек, а рассмотрение влияния материала в 

подобных задачах не является приоритетным, 

при этом, если шпильки в элементах крепления 

колес используются класса прочности 8.8 [7], то 

в модуле были заданы схемы из 12 прижимов 

для расчета шпилек разных диаметров резьбы от 

24 мм до 36 мм. Результатами расчета являются 

отчеты по нагрузкам, данные из которых взяты 

для дальнейших исследований и сведены в 

Таблицу 3. 

 

 
Рис. 3. Изменение момента затяжки от количества прижимов 

Fig. 3. Variation of tightening torque with number of clamps 

 

Таблица 3. Результаты расчета шпилек с различным размером резьбы 

Table 3. Calculation results for studs with different thread sizes 

Размер резьбы, 

мм 
Сила затяжки, Н 

Максимальная 

нагрузка на 

шпильку, Н 

Момент затяжки, 

Н·м 

Коэффициент 

запаса прочности 

24 180411 253988 912 1,09 

27 180411 253988 1015 1,41 

30 180411 253988 1133 1,73 

33 180411 253988 1236 2,14 

36 180411 253988 1353 2,52 
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Согласно полученным данным, увеличение 

диаметра резьбы шпилек способствует 

повышению их коэффициента запаса прочности, 

но при этом увеличивается их момент затяжки 

для соблюдения условий нераскрытия и сдвига 

стыка. Применение шпилек большого размера 

резьбы не всегда целесообразно, так как это 

может потребовать внесения значительных 

изменений в конструкцию и применения 

специального инструмента для обеспечения 

требуемого момента затяжки [19]. 

Данные коэффициентов запасов прочности 

при максимальной нагрузке из таблицы 

представлены в виде графика (Рис. 4), из 

которого следует, что размер резьбы с 

коэффициентом запаса прочности связаны 

прямой зависимостью. 

 
Рис. 4. Изменение коэффициента запаса прочности от размера резьбы 

Fig. 4. Variation of safety factor with thread size 

 

 
Рис. 5. Изменение момента затяжки от размера резьбы 

Fig 5. Variation of tightening torque by thread size 
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Аналогично представлены данные требуемых 

моментов затяжки из таблицы в виде графика 

(Рис. 5), из которого следует, что размер резьбы 

с требуемым моментом затяжки связаны прямой 

зависимостью. 

Выводы: 

С помощью описанного метода определены 

нагрузки, действующие на элементы крепления 

колес передней оси КС грузоподъемностью 220 

тонн при их различном количестве и различном 

применяемом размере резьбы.  

Увеличение количества прижимов 

способствует большему распределению нагрузок 

между шпильками, вследствие чего уменьшается 

сила затяжки по обратной зависимости и 

увеличивается коэффициент запаса прочности 

под максимальной нагрузкой по прямой 

зависимости. 

При этом увеличение размера резьбы 

способствует повышению запаса прочности, но 

требует большего момента затяжки по прямым 

зависимостям, постановка шпилек большого 

размера резьбы не всегда целесообразна, так как 

это может потребовать внесения значительных 

изменений в конструкцию и применения 

специального инструмента для обеспечения 

требуемого момента затяжки.  

Целью дальнейших исследований является 

определение: 

- нагрузок на элементы крепления колеса к 

ступицам БелАЗ грузоподъемностью 220 тонн и 

240 тонн;  

- нагрузок на элементы крепления колеса к 

ступице при других расчетных случаях. 
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Abstract.  

One of the highly loaded components of the machine, in particular, of the 

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

threaded parts (nuts, studs or bolts), additionally there may be clamps that 

are used to fix the wheels on the hub. It is noted that the ability to determine 
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the influence of the parameters of threaded parts and their number on the 

strength of the stud (threaded) connections, the required tightening torques 

allows for their optimal selection, thereby ensuring the safety of the machine. 

In the previous study, the acting forces on the front wheel of a mining dump 

truck with a load capacity of 220 tons were determined and calculated for the 

design case for rectilinear movement of a machine with a lateral tilt angle. In 

this article, the APM Joint module of the WinMachine system is used to 

determine the impact. The study is conducted in two stages. At the first stage, 

geometry schemes with different numbers of stud connections are set, while 

their parameters remain unchanged. At the second stage, schemes with 

different parameters of stud connections are set, while their number remains 

unchanged. The calculation results for each of the stages are summarized in 

tables. As a result of the study, it was found that an increase in the number of 

hairpin joints has a positive and proportional effect on the distribution of 

loads between them. At the same time, an increase in such a parameter of 

threaded parts as the thread size proportionally increases the safety margin 

of the stud joint, however, the required tightening torque increases 
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