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Ходовое оборудование землеройных машин, кроме функции 

передвижения машины, также распределяет массу машины равномерно по 

поверхности стояния. По классификации существуют [1-3]: пневмоколесные, 

гусеничные, железнодорожные, комбинированные механизмы передвижения. 

Для больших экскаваторов используют гусеничный механизм передвижения. 

Основным преимуществом данного типа механизма передвижения является 

большая грузоподъемность и проходимость, а недостатком - значительная 

металлоемкость. Поэтому вопрос работоспособности являются очень 

актуальными для гусеничных механизмов передвижения. 

В ходе работы экскаватора интенсивному износу подвергаются не только 

стенки и зубы ковша, а также и ходовое оборудование, и опорно-поворотный 

механизм [2, 4]. При этом установлено, что в ходе копания грунта нагрузки от 

рабочего оборудования передается через опорно-поворотное устройство и на 

ходовое оборудование. А учитывая тот факт, что процесс копания представляет 

собой чередование пиков ударной нагрузки с периодами статической нагрузки, 

то ходовое оборудование, а именно траки гусеничного хода, подвергаются 

постоянной вибрации и сотрясения при копании, что приводит к износу и 

выходу из строя всех механические системы экскаватора, что снижает их срок 

службы, и повышаю вероятность внезапной и своевременной отказа механизма 

[5, 6]. 

Поэтому, актуальной является задача разработать методику и средства 

для определения нагрузок на ходовое оборудования при копании машины и 

определения максимальных нагрузок, которые могут возникать на один 

опорный каток или гусеничную звено, что позволит в будущем с помощью 

геометрических и конструктивных параметров уменьшить нагрузку на ходовое 

оборудование, повысив тем самым срок службы. 

Построение математической модели осуществляется по параметрам 

гидравлического одноковшового экскаватора ЭО – 4121. 

Процесс работы гусеничного движителя будем описывать совокупностью 

математических моделей элементов, формирующих состояние системы в 



определенный момент времени и моментов переходов между ними. Этот метод 

конструирования модели системы и проведения теоретического эксперимента 

получил название «имитационное моделирование» [3, 5, 7]. 

Учитывая тот факт, что на элементы рабочего оборудования в процессе 

работы действуют продольные и поперечные силы, а также изгибающие 

моменты, металлоконструкцию экскаватора целесообразно аппроксимировать 

стержневыми элементами. 

На рисунке 1 представлена компьютерная модель которая 

разрабатывалась в программе APM WinMachine. Модели экскаватора, 

механизма передвижения, а также элементы модели представлены на слайде. 

 

а - модель экскаватора; б - элементы модели; в - модель механизма передвижения 

Рисунок 1 – компьютерная модель в программе APM WinMachine 

 

Модель имеет следующие упрощения: 

1) Передача нагрузок со стороны рамы на гусеничные звенья 

осуществляется стержневыми элементами эквивалентной жесткости. Точки 

контакта с поверхностью гусеничных звеньев зависят от текущего 

местоположения гусеничной рамы относительно гусеничной ленты и 

ориентации звеньев в пространстве. 



2) Моделирование реакции со стороны грунта на опорную площадку 

звеньев осуществляется стержневыми элементами. Стержни, воспринимающие 

растягивающие нагрузки и не прошли проверку на наличие контакта 

исключаются из расчетной схемы. 

Гусеничные катки и нижняя рама моделируются стержневыми 

конечными элементами эквивалентной жесткости. 

Используя созданную компьютерную модель проведено теоретическое 

исследование усилий действующих на ходовое оборудование. 

Усилия определяются для крайних опорных элементов механизма 

передвижения при копании поперек гусениц. Моделируется процесс копания 

при копании ниже уровня стояния. Результаты представлены на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Результаты проведенного численного эксперимента 

 

Анализируя график видно, что максимальные нагрузки на два крайних 

опорные катки составляют 255 кН, при массе экскаватора 22,3 тонны, а 

следовательно максимальная нагрузка на один каток составляет 127,5 кН, что 

составляет 58,3% от массы всего экскаватора выражение (1). 

Преимуществами данного решения является возможность исследования 

всех силовых факторов в различных условиях и расчетных случаях всех 

элементов рабочего оборудования и ходовой оборудования с минимизацией на 

это временных и денежных затрат. При использовании созданной модели 

возможно расширение исследовательских работ по оптимизации рабочего 
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оборудования при изменении в первую очередь геометрических его параметров 

[8-11]. 

Для проведения эксперимента использовалась экспериментальная 

установка (рисунок 3).  

 

Рисунок 3 – Экспериментальная установка 

 

 Данная экспериментальная установка является моделью экскаватора 

карьерного гусеничного с рабочим органом - прямая лопата. В таблице 

представлены некоторые технические характеристики данной модели. 

Эксперимент проводился при копании экскаватора поперек гусениц. 

Схема расположения рабочего оборудования экскаватора во время 

эксперимента и расположение измерительных балок показано на рисунке 4. 

 



Рисунок 4 – Измерительное устройство и схема расположения измерительных балок под опорными 

катками 

Максимальные нагрузки, которые действуют при копании, которые были 

получены экспериментальным путем представлены в таблице 1. 

Таблица 1  

Результаты экспериментальных исследований 

№ 

эксперимента 
Нагрузка, Н номер балки грунт    

1 809 4 песок 

2 1246 4 Песок с твердыми включениями 

3 841 4 песок 

4 729 4 песок 

5 809 4 песок 

6 841 4 песок 

7 1036 4 песок 

8 1650 4 Песок с твердыми включениями 

9 987 4 песок 

 

Анализируя данные эксперимента видно, что во всех экспериментах 

значения нагрузок почти совпадает с расчетным. А среднее значение нагрузок 

за серию экспериментов близкое к расчетному значение, равное 827,95 Н. 

Проведя расчет нагрузок для виртуальной модели экскаватора было 

установлено, что максимальные нагрузки на опорный каток при тех же 

условиях составляют 60% - выражение (1), а при проведении эксперимента 

значения нагрузок на опорный каток составляют 63% - выражение (2) 

Р𝑚𝑎𝑥
1 = (

827,95

140∙9,81
) ∙ 100% = 60,3 %                         (1) 

Р𝑚𝑎𝑥
2 = (

864,5

140∙9,81
) ∙ 100% = 63 %                        (2) 

 Для всех случаев характерно то, что нагрузка распределялись между 

двумя опорными катками (для нагруженной гусеницы) и результаты 

показывают, что процесс копания приводит существенное влияние на нагрузку 

опорных катков. Из полученных результатов можно сделать вывод, что в 

большинстве случаев для землеройных машин максимальные нагрузки на 

опорный каток при копании составлять от 55% до 63% от массы машины. 



Относительная погрешность в значениях нагрузок составила 4,4%, а 

относительные нагрузки на опорные катки по значению близки друг к другу. Из 

этого можно сделать вывод, о достаточную точность расчетного метода.  

В таблице 2 представлены результаты предельных нагрузок на опорные 

элементы гусеничного хода получение из известных источников.  

Таблица 2  

Расчет предельных нагрузок на гусеничные звенья экскаватора 

 

Проанализировав результаты таблицы и рассчитав относительные 

максимальные нагрузки на опорный каток для экскаваторов на гусеничном 

ходу установили, что предельные нагрузки на опорный каток для некоторых 

моделей экскаваторов колеблются в интервале от 51% до 61% от общей массы 

машины. Тем самым получили данные свидетельствующие о достаточной 

точности для разработанных средств моделирования нагрузок на механические 

системы землеройных машин. Результаты были представлены в отношении к 

массе машины [12-15].  

Так как значения предельных нагрузок для всех случаев исследования 

близки друг к другу, то сделан вывод о точности разработанного метода и 

средств комплексного моделирования нагрузок. В соответствии с разработанной 

методикой можно создать модель любого экскаватора. Данная методика и 

средства моделирования могут быть полезны на этапе эскизного 

проектирования машины, или на стадии модернизации. 
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