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Резюме: В процессе эксплуатации траки (звенья) гусеницы карьерных экскаваторов заменяются 15–30 раз. Основной 
причиной отказов являются различные несоответствия, допускаемые при их изготовлении. На вероятность отказа вли-
яют вариации параметров материала, значений максимального напряжения и параметры конструкции, характеризуе-
мые коэффициентом запаса прочности. С использованием компьютерного моделирования в «SolidWorks simulation» на 
примере карьерного экскаватора P&H 4100-XPC было проанализировано изменение напряжений и коэффициента запаса 
прочности, возникающее при попадании куска породы под трак. Определены эпюры распределения максимальных зна-
чений напряжений в зависимости от значений углов продольного наклона в диапазоне от 0 до 12° и поперечного наклона 
от 0 до 4,5°. Установлено, что изменение угла продольного наклона практически не влияет на значение коэффициента 
запаса прочности в отдельных точках трака, а при угле поперечного наклона 4,5° коэффициент запаса прочности умень-
шается в 3,8 раз до значения 1,1. Проанализировано влияние толщины основания трака в диапазоне от 30 до 70 мм на 
максимальное напряжение, значение коэффициента запаса прочности и металлоемкость. Предложено изменение кон-
струкции – увеличение толщины основания трака до 60 мм, повышающее значение коэффициента запаса прочности и 
снижающее риск поломки, возникающий при поперечном наклоне экскаватора из-за наезда гусеницы на кусок породы. 
Предложен показатель, учитывающий относительное изменение минимальных значений коэффициента запаса прочно-
сти и максимального напряжения в различных условиях эксплуатации.
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Abstract: During the life time of a mining shovel its caterpillar tracks are replaced 15-30 times. The main cause of failures is 
various inconsistencies caused during their manufacture. The probability of failure is affected by variations in the material 
properties, the values of maximum stress and the design parameters characterized by the safety factor. With the help of simulation 
in SolidWorks using the P&H 4100-XPC mining shovel as an example, we analyzed the changes in stresses and safety factor caused 
by a piece of rock getting under the shovel’s track. The maximum stress distribution diagrams were plotted as a function of the 
longitudinal tilt within 0 to 12° and the lateral tilt within 0 to 4.5°. It has been found that at certain points of the track, the change 
of the longitudinal tilt angle has practically no effect on the safety factor value, while the safety factor decreases by 3.8 times to 
1.1 when the lateral tilt angle is 4.5°. The effect of the track plate thickness ranging from 30 to 70 mm on the maximum stress, the 
value of the safety factor and the specific amount of metal per structure has been analyzed. A design change is proposed that 
consists in increasing the thickness of the track plate up to 60 mm which increases the safety factor and reduces the risk of failure 
due to the lateral tilt of the excavator caused by running the track over a piece of rock. An indicator is proposed which accounts 
for the relative change in minimum safety factor and maximum stress under different operating conditions.
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Введение 
Эффективность работы карьера во многом определяется 

надежностью работы экскаваторов [1–3], которая, в свою 
очередь, зависит от используемых узлов и элементов [4–
6]. Ходовое оборудование является системой экскавато-
ра, испытывающей высокие нагрузки, в которой самыми  
уязвимыми элементами являются траки гусениц, надеж-
ность которых непосредственно влияет на простой экска-
ватора, и зависит от качества изготовления и горнотехни-
ческих условий эксплуатации [7; 8].

Основными причинами отказов траков являются каче-
ство изготовления – наличие микро- и макротрещин, от-
клонение свойств материала траков от заявляемых, что 
вызывает хрупкое разрушение [9; 10]. В процессе эксплу-
атации экскаватора трак заменяется от 15 до 30 и более 
раз, поэтому выявление факторов, влияющих на его на-
дежность, является актуальной задачей, решение которой 
позволит повысить безотказность траков и более точно 
планировать необходимое количество запасных частей.

В работах, посвященных компьютерному моделирова-
нию параметров конструкции и действующих нагрузок на 
траки [11–13], такой фактор, как наличие под траком ку-
ска породы, задающего поперечный или продольный углы 
наклона, не учитывался, хотя величина нагрузки, действу-
ющей на отдельные участки при различных углах накло-
на, может отличаться в несколько раз и, соответственно, 
коэффициент запаса прочности может достигать недопу-
стимо низких значений.

Анализ напряженного состояния и коэффициента за-
паса прочности трака карьерных экскаваторов в зависи-
мости от значений поперечного угла наклона при попа-
дании под гусеницы кусков породы позволит более точно 
их проектировать и прогнозировать наработку. Предложе-
но увеличение толщины основания трака, позволяющее  
снизить вероятность его поломки при наезде гусеницы на 
кусок породы.

Методы
В статье с использованием компьютерного моделирова-

ния в программе «SolidWorks simulation» проведен анализ 
действующих нагрузок и коэффициентов запаса прочно-
сти трака карьерного экскаватора P&H 4100-XPC1, находя-
щегося под определенным углом продольного или попе-
речного наклона, в случае попадания под гусеницы куска 
породы. Модель нагрузки, действующей на трак, при про-
дольном угле наклона  представлена на рис. 1. 

Величина продольного угла наклона находится в диа-
пазоне от 0 до 12°. На рис. 2 представлена модель нагруз-
ки, действующей на трак, находящийся под поперечным 
углом наклона из-за наличия куска породы между его 
основанием и поверхностью почвы. Анализируемый попе-
речный угол находится в диапазоне от 0 до 4,5°. На опор-
ный каток действует вертикальная нагрузка, являющаяся 
частью веса экскаватора F = 830 кН. 

Для наиболее нагруженного случая при поперечном на-
клоне экскаватора промоделировано действие нагрузки 
на трак при изменении толщины основания в диапазоне 
от 30 до 70 мм. При моделировании использовались пара-
метры наиболее широко применяемой для изготовления 
траков стали 110Г13Л – стали Гатфильда, имеющей предел 
текучести 310–350 МПа. 

at: https://dokumen.tips/documents/manual-ph-4100-xpc.html?page=1

Обсуждение результатов

Эпюры распределения максимальных значений напря-
жений и коэффициента запаса прочности для продольно-
го угла наклона 12° представлены на рис. 3.

В результате компьютерного моделирования были полу-
чены максимальные значения напряжений и коэффици-
ентов запаса прочности для различных продольных углов 
наклона трака. Полученные результаты представлены в 
табл. 1.

Из полученных результатов следует, что при изменении 
продольного угла наклона значение максимальных на-
пряжений и коэффициента запаса прочности изменяются 
незначительно. Также на рис. 3 наглядно видно, что макси-
мальные значения напряжения находятся в зоне проушин, 
при этом анализ полученных данных показал фактическое 
отсутствие зависимости от угла наклона, а также отсут-
ствие мест с коэффициентом запаса прочности n < 2,8.

На основе полученных в результате компьютерного мо-
делирования данных можно прийти к выводу, что измене-
ние продольного угла наклона гусеницы при попадании 

Рис. 1 
Модель нагружения трака 
при продольном угле 
наклона

Fig. 1
A track loading model for 
the longitudinal tilt angle 

Рис. 2 
Модель нагружения трака при 
поперечном угле наклона

Fig. 2
A track loading model 
for the lateral tilt angle



Mining machines
ГОРНЫЕ МАШИНЫ

«Горная Промышленность» №2 / 2023 | 143

под него куска породы практически не влияет на надёж-
ность трака. Полученный результат объясняется тем, что 
зона контакта трака с куском породы находится под наи-
более усиленной частью трака.

Рассмотрим случай, когда попадание куска породы под 
гусеницу вызывает поперечный наклон экскаватора. На 
рис. 4 представлены эпюры распределения максимальных 
значений напряжений и коэффициента запаса прочности 
для поперечного угла наклона 3,5°. В данном примере вид-
но, что максимальные значения напряжения находятся в 
зоне контакта куска породы, основания гусеничного тра-
ка и опорного катка с беговой дорожкой. При поперечном 
наклоне экскаватора = 3,5° минимальное значение коэф-
фициента запаса прочности n = 1,25, при угле поперечного 
наклона экскаватора = 4,5° минимальное значение коэф-
фициента запаса прочности принимает значение n = 1,1. 

Полученные с использованием компьютерного модели-
рования значения максимального напряжения и коэффи-
циента запаса прочности в зависимости от угла попереч-
ного наклона представлены в табл. 2.

Зависимости максимального напряжения и коэффици-
ента запаса прочности от поперечного угла наклона экска-
ватора в результате попадания куска породы под гусеницу 
представлены на рис. 5.

 Следует отметить, что полученные значения ресурса и 
коэффициента запаса прочности не учитывают качества 

Таблица 1
Максимальное напряжение и 
коэффициент запаса прочности 
для углов продольного 
наклона 

Table 1
The maximum stress 
and the safety factor 
for the longitudinal tilt angles Таблица 2

Максимальное напряжение и 
коэффициент запаса прочности 
для углов продольного 
наклона 

Table 2
The maximum stress 
and the safety factor 
for the longitudinal tilt angles 

Угол продольного 
наклона , град

Максимальное 
напряжение

max, МПа 

Коэффициент 
запаса прочности

n

0 111,3 3,06

4 114,2 2,97

8 119,1 2,85

12 122,6 2,78

Угол поперечного 
наклона, 

, град

Максимальное 
напряжение

max, МПа 

Коэффициент 
запаса прочности

n

0 77 4,2

0,5 205 1,65

1,50 235 1,44

2,50 248 1,37

3,50 279 1,25

4,50 293 1,1

Рис. 3 
Эпюра распределения: 
а – максимального 
напряжения; б – коэффициента 
запаса прочности при угле 
продольного наклона 12°

Fig. 3
A distribution diagram of: 
а – the maximum stress;  
б – the safety factor for a 12° 
longitudinal tilt angle

Рис. 4 
Эпюры распределения:  
а – максимального 
напряжения; б – коэффициента 
запаса прочности при угле 
поперечного наклона 3,5°

Fig. 4
A distribution diagram of:  
а – the maximum stress;  
б – the safety factor for a 3,5° 
lateral tilt angle

а) а)

б) б)
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изготовления траков, в первую очередь это дефекты изго-
товления, которые, по имеющимся исследованиям [14; 15], 
являются основной причиной отказов траков. В связи с 
этим полученные в результате компьютерного моделиро-
вания значения коэффициента запаса прочности можно 
считать их верхней границей.

Одним из способов повышения коэффициента запаса 
прочности является увеличение толщины основания тра-
ка. Для повышения минимального значения коэффициен-
та запаса прочности, наблюдаемого при угле наклона 4,5°, 
было промоделировано изменение коэффициента запаса 
прочности в рассматриваемом случае при изменении тол-
щины основания трака от 30 до 70 мм. На рис. 6 представ-
лены эпюры распределения максимального напряжения и 
коэффициента запаса прочности при толщине основания 

 = 30 мм.
Полученные с использованием компьютерного моде-

лирования значения максимального напряжения и коэф-

фициента запаса прочности в зависимости от толщины 
основания трака представлены в табл. 3. Изменение коэф-
фициентов запаса прочности массы трака дано относи-
тельно толщины основания, равной 50 мм.

Зависимости максимального напряжения и коэффици-
ента запаса прочности от толщины основания трака пред-
ставлены на рис. 7.

Как наглядно видно из значений, представленных в 
таблице, и графических зависимостей, наиболее рацио-
нальное значение толщины основания трака составляет 
60 мм, при этом запас прочности относительно базового 
исполнения увеличивается на 26% и принимает значение, 
равное n = 1,45, при увеличении массы трака лишь на 2,4%. 

Таблица 3
Максимальное напряжение и 
коэффициент запаса прочности 
для различных значений 
толщины основания трака

Table 3
The maximum stress and the 
safety factor for the different 
track plate thickness

Толщина 
основания 
трака , мм

Максимальное 
напряжение 

max,, МПа

Минимальный 
коэффициент запаса 

прочности 
n

Изменение 
коэффициента 

запаса прочности, 
%

Масса трака, кг Изменение 
массы трака, %

30 527 0,66 –58 1175 –4.9

40 389 0,89 –23 1205 –2.4

50 303 1,15 0 1235 0

60 240 1,45 +26 1265 +2,4

70 215 1,6 +39 1296 +4,9

Рис. 6 
Эпюры распределения:  
а – максимального напряжения 
и б – коэффициента запаса 
прочности при толщине 
основания (а = 30 мм)

Fig. 6
A distribution diagram of:  
а – the maximum stress and  
б – the safety factor for the 
base thickness (а = 30 mm)

а)

0

50

100

150

200

250

300

350

0 1 2 3 4 5
α, град

σmax МПа

n

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5
α, град

Рис. 5 
Зависимость от угла 
поперечного наклона: 
а – максимального 
напряжения; б – коэффициента 
запаса прочности

Fig. 5
Dependence of the angle of 
inclination on: 
а) the maximum stress; 
б) the safety factor

а)

б)

б)
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Дальнейшее увеличение толщины основания трака при-
водит к существенному увеличению массы трака при не-
значительном увеличении значения коэффициента запаса 
прочности.

Для оценки влияния режима эксплуатации (нагруже-
ния), а также конструктивных изменений предлагается 
кроме использования абсолютных значений коэффици-
ентов запаса прочности и максимальных напряжений [16] 
учитывать относительное изменение данных показателей. 
Для этого предлагается использование коэффициента от-
носительного изменения минимальных значений запаса 
прочности nΔmin и максимальных напряжений max, опре-
деляемых из выражений:

%;                (1)

%,                (2)

где nc – минимальное значение коэффициента запаса 
прочности сравниваемой конструкции (режима эксплуа- 
тации); n  – минимальное значение коэффициента запа-
са прочности базовой конструкции или сравниваемой 
конструкции при номинальном режиме эксплуатации;  

c – максимальное напряжение в сравниваемой конструк-
ции;  – максимальное напряжение в базовой конструк-
ции или сравниваемой конструкции при номинальном 
режиме эксплуатации. 

Так, в результатах моделирования, представленных в  
табл. 3, при изменении толщины основания трака, приме-
няемого в настоящее время, от 50 до 40 мм коэффициент 
относительного изменения минимальных значений за-

паса прочности n min примет значение «–26%», а при уве-
личении толщины основания до 60 мм значение выше-
приведенного коэффициента будет «+26%» и масса трака 
увеличится на 2,4%.

Использование предложенного показателя позволит бо-
лее наглядно и оперативно проводить сравнение рассма-
триваемых вариантов и оценивать влияние изменяющих-
ся режимов эксплуатации.

Выводы
При продольном угле наклона кусок породы находит-

ся под наиболее усиленной частью трака чем объясняет-
ся незначительные его влияние на коэффициент запаса 
прочности и максимальное напряжение.

При поперечном угле наклона 4,5°, возникающем из-за 
попадания куска породы под гусеницу, в отдельных ме-
стах трака коэффициент запаса прочности достигает зна-
чения n = 1,1, что с учетом возможности несоответствия 
показателей материала трака заданным приводит к высо-
кой вероятности его отказа.

В результате проведенного компьютерного моделиро-
вания предложено увеличение толщины основания трака  
с 50 до 60 мм, что позволяет повысить коэффициент запаса 
прочности в рассматриваемом случае на 26% – до значе-
ния n = 1,45.

Предложены показатели относительного изменения 
минимальных значений коэффициента запаса прочности 
и максимальных значений напряжений, позволяющих 
проводить сравнение рассматриваемых вариантов кон-
струкций и оценивать влияние изменяющихся режимов 
эксплуатации.
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Рис. 7 
Зависимость от толщины основания трака: 
а – максимального напряжения; б – коэффициента запаса 
прочности

Fig. 7
The dependence of the track plate thickness on: 
а – the maximum stress; 
б – the safety factor
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