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Аннотация.  

В статье представлены результаты сравнения нагрузок на элементы 

крепления колес передней оси разрабатываемого автономного 

карьерного самосвала (АКС) грузоподъемностью 240 тонн и БелАЗ-

7531. При проведении научно-исследовательских и опытно-

конструкторских работ проводится поиск и анализ существующих 

технических решений конструкций карьерных самосвалов, в том 

числе элементов крепления колес к ступице. Для подтверждения и 

сравнения результатов проведенных исследований нагрузок 

элементов крепления колеса к ступице для разрабатываемого АКС 

грузоподъемностью 240 тонн принято провести аналогичные расчеты 

БелАЗ-7531 как наиболее близкого аналога. Для проведения расчетов 

шпилечных соединений колес АКС и БелАЗ-7531 разработаны 

твердотельные модели. Определение нагрузок на элементы крепления 

колес проведено в ПО APM Joint. Из расчетов для выполнения 

условий нераскрытия стыка с 15 прижимами для АКС потребуется 

сила затяжки 145652 Н, для БелАЗ-7531 это значение составляет 

145610 Н. При этом коэффициенты запаса прочности составили 

соответственно 2,14 и 2,65. Схема для АКС из 15 прижимов по 

результатам расчетов почти соответствует схеме БелАЗ-7531, разница 

только в коэффициентах запаса прочности и моментах затяжки, 

обусловленные отличиями размера резьбы. При этом достичь схожих 

значений коэффициента запаса прочности можно выбором шпилек 

повышенного класса прочности. Меньший момент затяжки является 

преимуществом схемы для АКС. 
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Введение  
Проектирование карьерных самосвалов (КС) сопровождается прочностными расчетами всех 

узлов, систем и элементов. Одним из высоконагруженных узлов КС являются элементы 

крепления колес к ступице. Колеса обеспечивают контакт с дорожным покрытием, участвуют в 

создании и изменении направления движения, а также передают нагрузку от массы автомобиля 

к дороге. Таким образом, элементы крепления колес к ступице воспринимают нагрузки, 

приходящие на колеса от дорожного покрытия, и наоборот – от КС к дороге [1-3].  

Элементами крепления колес на ступицу являются гайки, шпильки или болты, а при 

бездисковом колесе еще необходимо учитывать прижимы. Рассматриваемые элементы должны 

обеспечивать надежность, точность и простоту установки колеса на ступицу. Нарушение точной 

установки колеса на ступице может привести к нарушению балансировки, появлению 
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повышенных вибраций, неравномерному и интенсивному изнашиванию шины. Относительно 

шин КС, стоимость которых составляет миллионы рублей, их интенсивный износ недопустим. 

Поэтому для жесткой фиксации колеса на ступице определяются нагрузки, действующие на 

элементы крепления колеса и необходимый момент затяжки. 

Помимо определения момента затяжки присутствует необходимость подбора резьбовых 

деталей и их количества, иначе высоки вероятности их разрушения в ходе эксплуатации КС при 

чрезмерном моменте затяжки либо возникновения взаимного смещения колеса и элементов 

крепления при малом моменте затяжки.  

При разработке автономного карьерного самосвала (АКС) грузоподъемностью 240 т в 

рамках реализации проекта на тему: «Создание высокотехнологичного производства 

автономных карьерных самосвалов грузоподъемностью 240 тонн с отечественным тяговым 

приводом для работы в системе цифровой добычи полезных ископаемых открытым способом» 

[4-6] актуально определение нагрузок на элементы крепления колес к ступице. 

При научно-исследовательских и опытно-конструкторских работах необходимо проводить 

поиск и анализ существующих технических решений конструкций КС [5-7], в том числе 

элементов крепления колес к ступице, для решения следующих задач: 

– подтверждения результатов проведенных исследований путем расчета нагрузок на 

элементы крепления колес к ступице на аналогичной технике, выпускаемой серийно; 

– проведение сравнения результатов исследований с расчетами нагрузок на элементы 

крепления колес к ступице на аналогичной технике, выпускаемой серийно. 

Для продолжения разработки элементов крепления колес к ступице для АКС необходимо не 

только определить нагрузки на элементы крепления колес, но и сравнить результаты с 

нагрузками на аналогичной технике, выпускаемой серийно. 

 

Действующие нагрузки на колеса и выбор режима работы колеса 

В ходе эксплуатации КС на колесо воздействуют следующие нагрузки (Рис. 1, а): 

– Продольная сила Fx, направленная горизонтально в плоскости вращения колеса. 

Направление силы определяется режимом работы колеса. 

– 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. 1, б). 

– 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: 

– 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 [8]. 

По результатам исследования [9] под наиболее нагруженным режимом работы колеса 

принят режим, при котором осуществляется поворот машины при движении на подъем. 

Увеличение нагрузки на элементы крепления в таком режиме может достигать более 100%. 

Однако наиболее существенным источником динамических нагрузок является неровность 

дорожного полотна.  

Исследования по определению нагрузок на элементы крепления колес и сравнения с 

нагрузками на аналогичную технику будут проведены для расчетного случая, при котором КС 

движется прямолинейно, угол бокового наклона составляет 10 градусов (максимально 

допустимый угол) [10-12]. 
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а   б 

Рис. 1. Особенности работы колеса: а – схема внешних сил, действующих на колесо; б – 

боковой наклон автомобиля 

Fig. 1. Features of the wheel operation: a – diagram of the external forces acting on the wheel; b 

– the lateral tilt of the car 

 

Проведение расчетов шпилечных соединений 

Элементы крепления колеса к ступице, такие как гайки, шпильки или болты, являются 

резьбовыми соединениями. Для определения нагрузок резьбовых соединений существует 

широкий спектр программного обеспечения. Одно из них – модуль APM Joint системы 

WinMachine, который предназначен для расчета и проектирования соединений. 

C учетом результатов исследований на этапе технического проектирования [13-23] при 

разработке АКС была создана твердотельная модель (3D-модель) переднего колеса (Рис. 2). 

В качестве объекта для сравнения с разработанной твердотельной моделью выбран КС 

БелАЗ из серии 7531 грузоподъемностью 240 тонн. Данный КС является наиболее подходящим 

по характеристикам аналогом АКС.  

В рамках исследования, проведенного ранее, была осуществлена поездка на 

горнодобывающее предприятие, где произведены замеры размеров ступицы и элементов 

крепления на КС БелАЗ-7531. В результате измерений была создана твердотельная модель 

колеса КС БелАЗ-7531 (Рис. 3). 

Были определены параметры элементов крепления колеса к ступице передней оси АКС и 

БелАЗ-7531 для проведения расчетов, которые представлены в Таблице 1. 

 

Таблица 1. Параметры элементов крепления колеса на ступицу передней оси АКС и БелАЗ-

7531 

Table 1. Parameters of the wheel mounting elements on the hub of the front axle of the ADT and 

BelAZ-7531 

Параметр АКС БелАЗ-7531 

Количество прижимов 15 15 

Количество шпилек 30 30 

Размер резьбы шпилек М30х2 М33х2 

Конструкция колеса Без диска Без диска 

Материал шпилек Сталь 40Х Сталь 40Х 
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Рис. 2. Твердотельная модель переднего колеса АКС 

Fig. 2. Solid-state model of the front wheel of the ADT 

 

 

 

Рис. 3. Твердотельная модель переднего колеса БелАЗ-7531 

Fig. 3. Solid-state model of the front wheel BelAZ-7531 

 

В моделях для переднего колеса используется конструкция обода 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). 
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Исходные данные для определения нагрузок на элементах крепления колеса к ступице АКС 

и БелАЗ-7531 представлены в Таблице 2. Для БелАЗ-7531 они взяты согласно характеристикам 

КС из каталога. 

 

Таблица 2. Исходные данные для определения нагрузок на элементах крепления колеса к ступице 

АКС и БелАЗ-7531 

Table 2. Initial data for determining the loads on the wheel mounting elements to the hub of the ADT 

and BelAZ-7531 

Параметр АКС БелАЗ-7531 

Полезная масса машины (m), кг  401500 401500 

Статический радиус колеса (rd), м  1,577 1,577 

Вылет колеса (L), м  0,4 0,4 

Боковой угол наклона (y), град  10 10 

 

В связи с одинаковой массой АКС и БелАЗ-7531, а также одинаковым размером 

применяемых колес нагрузки, действующие на колесо, будут одинаковыми. 

Сила, действующая на передние колеса при движении по горизонтальному участку [24]: 

𝐹гор =
0,33 ∙ 𝑚 ∙ 𝑔

2
=

0,33 ∙ 401500 ∙ 9,8 

2
= 649226 Н. 

При боковом наклоне КС движение самосвала приведет к неравномерному распределению 

нагрузок на колеса. Одно колесо разгружается, а другое – дополнительно нагружается. Согласно 

исследованиям [24] и пренебрегая параметрами подвески, коэффициент перераспределения 

нагрузок составляет приблизительно 1,26. 

Сила, которое действует на дополнительно нагруженное колесо [24]: 

𝐹гор
нагр

= 𝐹гор ∙ 1,26 = 649226 ∙ 1,26 = 818024 Н. 

Смещенная нормальная сила при боковом угле наклона в 10 градусов [24]: 

𝐹𝑧
нагр

= 𝑅𝑧
нагр

= 𝐹гор
нагр

∙ cos(𝑦) = 818024 ∙ 0,98 = 805597 Н. 

Боковая сила на дополнительно нагруженном колесе [24]: 

𝐹𝑦
нагр

= 𝑅𝑦
нагр

= 𝐹гор
нагр

∙ sin(𝑦) = 818024 ∙ 0,17 = 142028 Н. 

Опрокидывающий момент возникающий вследствие бокового наклона автомобиля [24]: 

𝑀𝑥
нагр

= 𝑅𝑧
нагр

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

Для проведения прочностных расчетов в модуле APM Joint были заданы схемы 

расположения прижимов на ступице, представленные на Рис. 4. Размеры резьбы и материал 

шпилек приняты согласно Таблице 1.  

Для проведения прочностного расчета элементов крепления колеса на ступицу приняты 

дополнительные данные, представленные на 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 [25]. Остальные параметры указаны для стали 40Х. 

Результатами расчета являются отчеты по нагрузкам на шпильки, данные из которых взяты 

для дальнейших исследований и сведены в Таблицу 3. 
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а        б 

 

Рис. 4. Схемы для расчета шпилек: а – АКС; б – БелАЗ-7531 

Fig. 4. Schemes for calculating studs: a – ADT; b – BelAZ-7531 

 

Таблица 3. Результаты расчетов шпилечных соединений в модуле APM Joint 

Table 3. Calculation results of stud connections in the APM Joint module 

Параметр АКС БелАЗ-7531 

Сила затяжки, Н 145652 145610 

Максимальная нагрузка на шпильку, Н 204938 204985 

Максимальное давление, МПа 251 255 

Момент затяжки, Н·м 914 997 

Коэффициент запаса прочности под максимальной нагрузкой 2,14 2,65 

 

 

Рис. 5. Дополнительные данные для прочностного расчета 

Fig. 5. Additional data for strength calculation 
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Дополнительно к отчетам по нагрузкам строятся карты давлений и нагрузок (Рис. 6, 7), 

согласно которым возникающие давления и нагрузки в шпильках на обеих схемах 

распределяются неравномерно: максимальные нагрузки приходятся на одну часть прижимов, в 

то время как другая часть разгружена. Таким образом, элементы крепления колес на ступицу 

работают в условиях нестационарного динамического нагружения. 

 

 
Рис. 6. Карта давлений и нагрузок для схемы БелАЗ-7531 

Fig. 6. Map of pressures and loads for the BelAZ-7531 circuit 

 

Шпильки, условно расположенные в передней части шины по направлению движения КС, 

испытывают большие нагрузки (окрашены розовым цветом на Рис. 6 и 7), чем шпильки, 

расположенные с задней части (окрашены темно-синим цветом). Нагрузка на шпильки, 

расположенные в нижней части колеса, также приходится меньше, чем на верхние шпильки. 

 

 
Рис. 7. Карта давлений и нагрузок для схемы АКС 

Fig. 7. Map of pressures and loads for the ADT 
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С полученных карт были взяты значения нагрузок, которые возникают в каждой шпильке 

для АКС и БелАЗ 7531 взяты из и представлены в таблице 4. Номера позиций в таблице 4 

соответствуют позициям на картах давлений и нагрузок на рисунках 6, 7. 

 

Таблица 4. Распределение возникающих нагрузок в шпильках по позициям 

Table 4. Distribution of emerging loads in studs by position 

  Нагрузка на шпильку, Н·105 

№ поз. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

АКС 1,92 1,96 1,97 2,01 2,02 2,04 2,05 2,05 2,05 2,03 

БелАЗ-7531 1,92 1,95 1,97 2 2,02 2,04 2,05 2,05 2,05 2,04 

№ поз. 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

АКС 2,02 2 1,98 1,94 1,92 1,88 1,86 1,83 1,81 1,79 

БелАЗ-7531 2,02 2 1,98 1,96 1,93 1,88 1,85 1,83 1,81 1,79 

№ поз. 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

АКС 1,77 1,76 1,76 1,77 1,77 1,79 1,81 1,84 1,86 1,9 

БелАЗ-7531 1,77 1,76 1,76 1,76 1,77 1,79 1,81 1,84 1,86 1,89 

 

Для визуализации данных Таблицы 4 были построены лепестковые диаграммы 

распределения нагрузок по шпилькам для АКС и БелАЗ-7531: 

– вдоль горизонтальной оси, которая расположена по окружности, проставлены значения 

позиций шпилек на колесе; 

– вдоль вертикальной оси указаны возникающие нагрузки в каждой шпильке. 

 
Рис. 8. Лепестковая диаграмма распределения нагрузок по шпилькам для БелАЗ-7531 

Fig. 8. Radar diagram of load distribution on studs for BelAZ-7531 
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Рис. 9. Лепестковая диаграмма распределения нагрузок по шпилькам для АКС 

Fig. 9. Radar diagram of load distribution on studs for ADT 

 

По данным таблицы 4 и диаграммам на рисунках 8 и 9 можно отметить: 

– одинаковые значения нагрузок на шпильках для АКС и БелАЗ 7531; 

– разница между наибольшей и наименьшей нагрузками шпилек для каждой из схем 

составила 15%. 

– наблюдается гладкая динамика значений без особых точек с резкими скачками значений 

для каждой из схем. 

Для выполнения условий нераскрытия стыка для АКС потребуются моменты затяжки 914 

Н·м и 997 Н·м для БелАЗ-7531 (силы затяжки, соответственно, 145652 Н и 145610 Н). 

Максимальные нагрузки на одну из шпилек составили 204938 Н и 204985 Н. Коэффициенты 

запасов прочности составили 2,14 и 2,65. Максимальные давления на поверхностях сопряжения 

прижимов с ободом составили 251 МПа и 255 МПа соответственно. 

 Требуемые моменты затяжки и максимальные нагрузки одинаковые, отличие составляет 

менее 1%. Разница в максимальном давлении на поверхностях сопряжения прижимов с ободом 

составила 2%. При этом требуемый момент затяжки и коэффициент запаса прочности у БелАЗ-

7531 выше, обусловлено это большим диаметром резьбы, который при одинаковых силах 

затяжки требует большего момента затяжки и имеет больший коэффициент запаса прочности 

[25]. У обеих шпилек условия по прочности выполняются, есть значительный запас. 

В APM Joint при расчете коэффициента запаса прочности шпилечных соединений 

учитывается именно предел текучести задаваемого материала, что, согласно литературе по 

расчетам болтовых и шпилечных соединений, не дает полностью оценить выбранные параметры 

шпильки. Обусловлено это тем, что ключевое влияние оказывает не только выбор материала, но 

и класс прочности резьбовой детали. Например, согласно ГОСТ 1759.0-87 шпильки с резьбой 

М30 и класса прочности 10.9 не уступают по выдерживаемым нагрузкам шпилькам М33 класса 

прочности 8.8. 
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Согласно руководству по эксплуатации БелАЗ-7531, требуемый момент затяжки для 

передних колес находится в пределах 1300-1600 Н·м. Отличие от рассчитанного момента 

затяжки в статье составляет почти в 1,5 раза. Такая разница может быть связана с выбором 

расчетного случая: в текущих исследованиях рассматриваются нагрузки на элементы крепления 

колес при прямолинейном движении, в то время как производителем учтен самый нагруженный 

режим – поворот машины. При этом подтверждается актуальность проведения дальнейших 

исследований в части определения нагрузок на элементы крепления колеса к ступице для других 

расчетных случаев. 

 

Выводы 

С помощью описанного метода определены нагрузки, действующие на элементы крепления 

колес передней оси АКС и КС БелАЗ-7531. Установлено, что: 

– значения нагрузок на шпильках для АКС и БелАЗ-7531 практически одинаковые; 

– разница между наибольшим значением нагрузки на шпильке и наименьшим для каждой из 

схем составила 15%; 

– наблюдается гладкая динамика значений без особых точек с резкими скачками значений 

для каждой из схем; 

– шпильки, расположенные в передней части шины по направлению движения КС, 

испытывают большие нагрузки, чем шпильки, расположенные с задней части; 

– нагрузка на шпильки, расположенные в нижней части колеса также приходится меньше, 

чем на верхние шпильки. 

Из расчетов для выполнения условий нераскрытия стыка с 15 прижимами для АКС 

потребуется сила затяжки – 145652 Н, для БелАЗ-7531 это значение составляет 145610 Н. При 

этом коэффициенты запаса прочности составили, соответственно, 2,14 и 2,65. Схема для АКС из 

15 прижимов по результатам расчетов почти соответствует схеме БелАЗ-7531, разница только в 

коэффициенте запаса прочности и моменте затяжки, обусловленных отличием размеров резьбы. 

При этом достичь схожих значений коэффициента запаса прочности можно выбором шпилек 

повышенного класса прочности. Меньший момент затяжки является преимуществом схемы для 

АКС. 

Поэтому данную схему можно применить для дальнейших разработок элементов крепления 

колес к ступице АКС. 

Целью дальнейших исследований является определение нагрузок на элементы крепления 

колеса к ступице при других расчетных случаях. 
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Abstract.  

The article presents the results of comparing the loads on the front axle 

wheel mounting elements of the developed autonomous mining dump truck 

(ADT) with a load capacity of 240 tons and BelAZ-7531. During the 

research and development work, the search and analysis of existing 

technical solutions for the construction of mining dump trucks, including 

wheel mounting elements to the hub, is carried out. To confirm and 

compare the results of the studies of the loads of the wheel-to-hub mounting 

elements for the developed ADT with a load capacity of 240 tons, it was 

decided to carry out similar calculations of BelAZ-7531, as the closest 

analogue. Solid-state models have been developed to calculate the stud 

connections of the wheels of the ADT and BelAZ-7531. The determination 

of the loads on the wheel mounting elements was carried out in the APM 

Joint software. From the calculations, in order to meet the conditions of 

non–opening of the joint with 15 clamps, the ADT will require a tightening 

force of 145652 N, for BelAZ-7531 this value is 145610 N. At the same 

time, the safety margin coefficients were 2.14 and 2.65, respectively. 

According to the calculation results, the scheme for the ADT of 15 clamps 

almost corresponds to the BelAZ-7531 scheme, the difference is only in the 

safety factors and tightening torques due to differences in thread size. At 

the same time, it is possible to achieve similar values of the safety factor by 

choosing studs of an increased strength class. A smaller tightening torque 

is an advantage of the circuit for the ADT. 
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