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Статья посвящена исследованию наиболее нагруженных сварных 

соединений картера моста карьерного самосвала грузоподъемностью 

220 тонн для дальнейшего повышения долговечности сварных 

соединений картера моста карьерного самосвала. В статье отмечена 

актуальность повышения долговечности сварных соединений 

карьерных автосамосвалов и представлены основные методы 

повышения долговечности сварных соединений. Отмечено, что 

значимость проведения уточненных расчетов сварных соединений на 

стадии проектирования усиливается. Они позволяют оценить 

долговечность соединений при их различном расположении и 

исполнении с учетом особенностей сварных швов. По результатам 

расчетов можно скорректировать конструкцию и геометрию 

соединений, дать рекомендации по назначению конструктивного 

исполнения шва в конструкторской документации, что позволяет 

повысить долговечность конструкции. Представлен объект 

исследования, которым является сварной картер заднего моста 

карьерного самосвала грузоподъемностью 220 тонн. Приведено 

описание конструкции картера и обоснование использования на первых 

этапах оценки упрощенных моделей для определения общей 

нагруженности сварных соединений. Для проведения расчетов 

использовался типовой режим нагружения – пробой подвески, 

соответствующий трехкратной полной массе (на автомобиль 

действует суммарное вертикальное ускорение 3g). В результате 

получена картина напряженно-деформированного состояния картера 

заднего моста в режиме пробоя подвески, диаграмма распределения 

главных растягивающих напряжений как наиболее опасных. Сделаны 

выводы по исследованию. В качестве объекта дальнейших 

исследований выбран нахлесточный шов соединения верхнего листа с 

трубой моста. 
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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»), утвержденной распоряжением Правительства 

Российской Федерации от 11 мая 2022 г. № 1144-р 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 

Технология изготовления изделий из 

листового металла с применением сварных 

соединений позволяет сравнительно просто, без 

применения специальной оснастки и большого 

количества специального оборудования, 

получать сложные пространственные 

крупногабаритные конструкции, такие, как, 

например, рамы и картеры мостов карьерных 

самосвалов. Однако сварные конструкции из 

листового металла, как правило, уступают по 

прочности и долговечности изделиям, 

полученным, например, литьем или ковкой. При 

этом такие изделия, как рамы и мосты карьерных 

самосвалов, должны выдерживать значительные 

статические и динамические нагрузки, 

обеспечивая требуемую долговечность – от этого 

напрямую зависит экономическая эффективность 

использования карьерной техники [1–3]. Анализ 

опыта эксплуатации [4–6] и практика 

прочностных расчетов показывают, что одним из 

наиболее слабых мест рам и мостов карьерных 

самосвалов являются сварные швы, которые 

являются концентраторами напряжений, и 

околошовная зона, в которой при процессе 

сваривания происходит потеря механических 

свойств основного материала.  

Также при разработке современных 

конструкций требуется повышать их удельную 

нагрузочную способность – стремиться к 

уменьшению массы при сохранении или даже 

увеличении прочностных характеристик 

конструкции, что часто приводит к еще большей 

нагруженности сварных соединений.  

Поэтому методам синтеза нагрузочных 

режимов сварных единений карьерных 

самосвалов, применению методов численного 

моделирования для оценки напряженно-

деформированного состояния таких конструкций 

посвящено значительное количество работ [7, 8]. 

Однако в области исследований, посвященных 

расчетной оценке долговечности сварных швов, 

имеет место слабоизученная область 

зависимости долговечности таких соединений от 

их геометрических параметров, а также область 

алгоритмов и методик доработки сварных 

конструкций на этапе проектирования.  

Целью работы является повышение 

долговечности сварных соединений на примере 

нахлесточного шва картера моста карьерного 

самосвала и, как следствие, экономической 

эффективности добычи полезных ископаемых, 

путем расчетной оценки долговечности и 

доработки сварных соединений на стадии 

проектирования. По результатам работы 

сформированы рекомендации по повышению 

долговечности сварной конструкции на этапе 

проектирования. 

Исходя из описанного выше опыта 

эксплуатации карьерной техники, современных 

тенденций в проектировании 

высоконагруженных сварных соединений и 

недостаточной изученности данной области, 

работа является актуальной. 

Основные методы повышения 

долговечности сварных соединений 

Все методы повышения долговечности 

сварных соединений можно разделить на 

 
Рис. 1. Классификация методов повышения долговечности сварных соединений 

Fig. 1. Classification of methods for increasing the durability of welded joints 
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технологические, конструктивные и метод 

неразрушающего контроля сварных соединений 

[9]. Классификация методов представлена на 

Рис.1. К первой группе [10, 11] относятся 

дополнительные операции обработки сварных 

соединений для снижения в них концентрации 

напряжений (обеспечение плавного перехода от 

основного металла к наплавленному) и для 

создания в них сжимающих напряжений 

(дробеструйная обработка, прокатка роликом, 

ультразвуковая ударная обработка [12] и так 

далее), улучшение технологии сварки и 

модифицирование шва флюсом и присадками 

[13]. Проведение неразрушающего контроля [14] 

наиболее ответственных и нагруженных 

соединений позволяет на этапе производства 

выявить поверхностные, подповерхностные и 

глубинные дефекты и предотвратить 

преждевременные отказы во время 

эксплуатации. Данные мероприятия могут 

значительно повысить долговечность 

конструкции, однако ведут к технологическому 

усложнению, удорожанию и увеличению 

времени изготовления, что отчасти нивелирует 

основные преимущества применения таких 

конструкций. Оценить эффект от применения 

таких мероприятий на этапе проектирования 

изделия затруднительно без большой 

экспериментальной базы. Поэтому в данной 

работе технологические методы повышения 

долговечности не рассматривались. 

К конструктивным мероприятиям относятся 

общие рекомендации по расположению сварных 

швов в наименее нагруженных областях 

конструкции, а также по использованию 

рациональных типов шва, их форме и толщине 

свариваемых деталей [5]. Однако в реальной 

конструкции редко удается соблюсти эти 

рекомендации в полном объеме из-за 

технологических и конструктивных 

ограничений, определяющих геометрию 

свариваемых деталей и места их соединений. 

Исходя из этого, усиливается значимость 

проведения уточненных расчетов сварных 

соединений на стадии проектирования. Они 

позволяют оценить долговечность соединений 

при их различном расположении и исполнении с 

учетом особенностей сварных швов. По 

результатам расчетов можно скорректировать 

конструкцию и геометрию соединений, дать 

рекомендации по назначению конструктивного 

исполнения шва в конструкторской 

документации, что позволяет повысить 

долговечность конструкции. В данной работе 

описано применение таких расчетов для 

повышения долговечности сварного картера 

заднего моста карьерного самосвала 

грузоподъемностью 220 тонн, на основе 

проведенной работы сформулирована 

рекомендуемая последовательность по расчету и 

доработке сварной конструкции с целью 

повышения долговечности сварных соединений, 

представленная на Рис. 2. 

Разработка упрощенной конечно-

элементной модели картера моста  

 
Рис. 2. Рекомендуемая последовательность доработки сварной конструкции на этапе 

проектирования для повышения долговечности сварных соединений 

Fig. 2. Recommended sequence of modification of the welded structure at the design stage to increase the 

durability of welded joints 
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Объектом исследований был выбран сварной 

картер заднего моста карьерного самосвала 

грузоподъемностью 220 тонн, общий вид его 

электронной модели показан на Рис. 3. 

Выбранный картер является типовой 

конструкцией для карьерных самосвалов с 

электромеханической трансмиссией: внутри него 

устанавливаются тяговые электродвигатели, к 

боковым фланцам крепятся колесные редукторы. 

Вместе с этим картер моста воспринимает и 

передает на несущую систему высокие нагрузки, 

возникающие в пятне контакта задних колес с 

опорной поверхностью, вследствие чего 

испытывает в основном поперечный и 

продольный изгиб. Мост крепится к раме через 

шаровый шарнир, передающий продольные 

силы, пневмогидравлические рессоры, 

воспринимающие вертикальные силы, и тягу 

Панара, которая передает поперечные силы. 

Для расчета общей прочности всей 

конструкции, а также для выявления наиболее 

нагруженных соединений листов была 

разработана оболочечная конечно-элементная 

модель (КЭМ) исследуемого моста. Общий вид 

разработанной модели показан на Рис. 4, где 

одним цветом выделены листы одинаковой 

толщины. 

Поскольку на данном этапе работ не 

ставилась задача получения точных параметров 

напряженно-деформированного состояния в 

соединениях, сварные швы в этой модели 

смоделированы упрощенно: сшивкой сеток 

 
Рис. 3. Электронная модель исследуемого заднего моста 

Fig. 3. Electronic model of the rear axle under study 

 

 
Рис. 4. Электронная модель исследуемого заднего моста 

Fig. 4. Electronic model of the rear axle under study 
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конечных элементов или с использованием 

листовых тел, как показано на Рис. 5. Такой 

подход позволяет быстро разработать конечно-

элементную модель сварного изделия, которая 

требует малого количества машинного времени 

для проведения расчетов, при этом общая 

жесткость конструкции воспроизводится 

адекватно. Такая модель дает возможность 

оценить прочность конструкции в целом, а также 

выявить сварные соединения, нагруженные 

больше остальных и требующие уточненного 

расчета. С помощью такой модели возможна 

приближенная оценка влияния параметров 

конструкции, расположения и формы сварного 

шва на его общую нагруженность. 

Оценка долговечности соединения в тысячах 

циклов до начала разрушения, как будет 

показано далее, намного более трудоемкая 

задача, поэтому на первых этапах оценки и 

доработки конструкции 

рационально использовать 

упрощенные модели для 

определения общей 

нагруженности сварных 

соединений. 

Определение наиболее 

нагруженных сварных 

соединений картера моста 

Для проведения расчетов 

использовался типовой режим 

нагружения – пробой подвески, 

соответствующий трехкратной 

полной массе (на автомобиль 

действует суммарное 

вертикальное ускорение 3g). 

Согласно опыту расчетов 

элементов шасси и несущих 

систем, этот режим является 

одним из наиболее опасных и при 

этом в некоторой степени 

постоянно реализуется в 

процессе эксплуатации: 

вертикальные перегрузки 

характерны как для передвижения по 

неровностям дороги, так и для процесса 

погрузки-разгрузки [16, 17]. Значит, картина 

возникающего в данном нагрузочном режиме 

напряженно-деформируемого состояния 

характерна для реальной эксплуатации 

карьерного самосвала. Таким образом, 

рассмотренный режим целесообразно 

использовать для сравнительного повышения 

долговечности различных вариантов 

конструкции. 

Для определения наиболее нагруженных 

сварных швов расчет проводился в линейной 

постановке. В результате получена картина 

напряженно-деформированного состояния 

картера заднего моста в режиме пробоя 

подвески, диаграмма распределения главных 

растягивающих напряжений, как наиболее 

опасных, приведена на Рис. 6.  

 
Рис. 5. Основные способы упрощенного моделирования сварных соединений 

Fig. 5. The main methods of simplified modeling of welded joints 

 

 

 
Рис. 6. Диаграмма распределения главных растягивающих 

напряжений в картере заднего моста в режиме пробоя подвески 

Fig. 6. Diagram of the distribution of the main tensile stresses in the 

rear axle crankcase in suspension breakdown mode 
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В качестве объекта дальнейших исследований 

был выбран нахлесточный шов соединения 

верхнего листа с трубой моста, выделенный на 

Рис.6Ошибка! Источник ссылки не найден., 

поскольку он всегда работает в зоне растяжения 

и на нем наблюдается повышенный уровень 

напряжений. Остальные швы менее нагружены, 

поэтому можно предположить, что первые 

усталостные трещины будут образовываться 

именно в рассматриваемом соединении, а значит, 

именно для него требуется принимать меры по 

повышению долговечности в первую очередь 

[18]. 

Заключение 

1. В рамках выполненного исследования 

получена картина напряженно-

деформированного состояния картера заднего 

моста в режиме пробоя подвески, диаграмма 

распределения главных растягивающих 

напряжений. 

2. Выявлен наиболее нагруженный сварной 

шов на картере моста – нахлесточный, 

показанный на Рис. 6. 

3.  Наиболее нагруженный сварной шов 

принят в качестве объекта дальнейших 

исследований повышения долговечности 

сварных соединений. 
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The article is devoted to the most loaded welded joints of the crankcase of the 
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main methods of increasing the durability of welded joints are presented. It is 

noted that the importance of conducting refined calculations of welded joints 

at the design stage is increasing. They allow you to evaluate the durability of 

joints with their different location and design, taking into account the 

characteristics of the welds. Based on the calculation results, it is possible to 

adjust the design and geometry of the joints, to give recommendations on the 

purpose of the structural design of the seam in the design documentation, 

which reduces the durability of the structure. The object of research is 

presented, which is the welded crankcase of the rear axle of a 220-ton dump 

truck. The description of the crankcase design is given. The rationale for 

using simplified models at the first stages of evaluation to determine the total 

load of welded joints is given. For the calculations, a typical loading mode 

was used – suspension breakdown, corresponding to three times the total 

mass (the total vertical acceleration of 3G acts on the car). As a result, we 

obtained a picture of the stress-strain state of the rear axle crankcase in 

suspension breakdown mode, and a diagram of the distribution of the main 

tensile stresses as the most dangerous. The conclusions of the study are 

made. The overlapping foam of the connection of the upper sheet with the 

bridge pipe was chosen as the object of further research. 
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