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В настоящее время Белорусский автомо�
бильный завод производит широкую гамму ка�
рьерных самосвалов грузоподъемностью от 30
до 320 тонн. К ним предъявляется требование
обеспечения ресурса порядка 1 миллиона кило�
метров пробега. В отличие от обычных грузо�
вых автомобилей карьерные самосвалы рабо�
тают в более тяжелых и разнообразных усло�
виях эксплуатации, что существенно сказыва�
ется на точности оценок наработки на отказ и
долговечности. Там, где поддерживается требу�
емое состояние карьерных дорог, например на
Ковдорском ГОКе, 130�тонный самосвал Бе�
лАЗ�75131 (рисунок 1) прошел до списания 745
тысяч километров, 136�тонный самосвал
Caterpillar продолжал эксплуатироваться пос�
ле миллиона километров пробега.

Как показывают эксплуатационные на�
блюдения, долговечность этих машин опреде�
ляется прежде всего сопротивлением усталос�
ти несущих конструкций. Первые трещины на
рамах самосвалов БелАЗ�75131 обычно наблю�
даются после пробега 100…200 тысяч километ�
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ров в зависимости от условий эксплуатации. В
последнее время в связи с расширением рынка
сбыта самосвалы БелАЗ стали эксплуатиро�
ваться в сравнительно худших горнотехничес�
ких условиях. Возможность использования са�
мосвала БелАЗ�75131 с весом груза выше но�
минального на скорости до 30 км/ч из�за высо�
ких тяговых характеристик по участкам дорог с
плохим качеством покрытия стала приводить к
случаям первых отказов рам на пробегах от 30
тысяч километров.

Как известно, усталость металлов имеет
локальный характер и развивается под дей�
ствием переменных напряжений, поэтому важ�
но понять причины их возникновения, опреде�
лить основные факторы, влияющие на ампли�
туду и частоту спектра напряжений. Теория
формирования переменных напряжений на ра�
мах обычных грузовых автомобилей при дви�
жении по неровным дорогам достаточно хоро�
шо разработана и базируется на результатах
исследования колебаний машин [1].

Карьерные самосвалы с классической ко�
лесной формулой 4×2 имеют жесткую раму
(лонжероны с переменным по высоте замкну�
тым профилем, соединенные несколькими по�
перечинами трубчатого и коробчатого сечения)
и подвеску на пневмогидравлических цилинд�
рах. Особенности конструкции ходовой части
карьерных самосвалов, их габаритные разме�
ры и значительные эксплуатационные нагруз�
ки, высокая стоимость производства и испыта�
ний не позволяют эффективно применять раз�
работанные для традиционных автомобилей
методики расчетов и испытаний на долговеч�
ность. Применяемые на заводе статические рас�

Рисунок 1. Карьерный самосвал БелАЗ�75131
грузоподъемностью 130 тонн
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четы методом конечных элементов (МКЭ)
и классические методики обработки результа�
тов тензометрирования не дают ответа на воп�
рос, в чем причина появления повреждающих
напряжений.

В Научно�техническом центре БелАЗ при
участии авторов разработана методика ускорен�
ной оценки динамической нагруженности рам на
заводском полигоне, которая позволяет по спек�
тральной плотности мощности (СПМ) и коге�
рентности динамических процессов изменений
напряжений и сил исследовать основные виды
нагружения рамы (кручение, вертикальный и
поперечный изгиб), приводящие к повышенным
переменным напряжениям в критических зонах
рамы. Наибольший интерес представляет напря�
женно�деформированное состояние (НДС) вер�
тикальных сварных швов в соединении 2�й ниж�
ней поперечины с лонжеронами рамы БелАЗ�

75131 (рисунок 2), где в эксплуатации регуляр�
но наблюдались разрушения.

Известно, что основные проблемы с долго�
вечностью рам обычных грузовых автомобилей
происходят по причине колебаний подрессорен�
ных масс на частотах до 2 Гц. Полигонные ис�
пытания выявили, что основная часть энергии
колебаний напряжений в зоне 2�ой нижней по�
перечины рамы карьерного самосвала БелАЗ�
75131 сосредоточена в частотных полосах
0,5–0,9; 1,8–2,5 и 3,0–4,0 Гц (рисунок 3).

Увеличение скорости движения груженого
самосвала БелАЗ�75131 свыше 15 км/ч, а также
высоты неровностей приводит к значительно�
му росту амплитуд переменных напряжений в
рассматриваемых зонах рамы в частотной по�
лосе 3,0–4,0 Гц. При движении со скоростью 20
км/ч по отвальной дороге переменные напря�
жения в данной частотной полосе вносят основ�

Рисунок 2. Трещины в сварном соединении 2�й поперечины с лонжероном рамы самосвала БелАЗ�75131
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Рисунок 3. Спектр плотности мощности напряжений на 2�й поперечине рамы самосвала БелАЗ�75131
при движении по технологической дороге со скоростью 15 км/ч (а)

и по дороге в отвале со скоростью 20 км/ч (б)
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ной вклад в накопление усталостных повреж�
дений вертикальных сварных швов, соединяю�
щих 2�ю поперечину с лонжеронами рамы.

По результатам оценки взаимной когерент�
ности и частотных характеристик, определяемых
по формулам (1) и (2) [2], нормальные напряже�
ния в направлении максимальной дисперсии в
зоне 2�й поперечины рамы не связаны с симмет�
ричными нагрузками в передней и задней под�
весках:
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где 2
xyγ – когерентность параметров;

1H  – оценка частотной характеристики
параметров;

 ( )fGxy – взаимный спектр силы в подвеске
и напряжения на раме;

( ) ( )fG,fG xxyy  – СПМ сил и напряжений;
f – частота колебаний, Гц.
Оценка функции когерентности указыва�

ет на сильную линейную зависимость напря�
жений на 2�й поперечине от силы в поперечной
штанге передней подвески в диапазоне частот
0,1–2,5 Гц и разности сил в левом и правом ци�
линдрах передней подвески в частотном диапа�
зоне 1,0–6,0 Гц (рисунок 4).

Полученные оценки частотной характери�
стики зависимости напряжений в раме от раз�
ности сил в цилиндрах передней подвески, не�
смотря на значительный разброс на разных ско�
ростях движения по доро�
гам с различным микро�
профилем, демонстриру�
ют тенденцию к резкому
росту передаточного отно�
шения в полосе частот 3–4
Гц (рисунок 5).

Совпадение пика мни�
мой (квадратурной) час�
тотной характеристики с
переходом вещественной
(синфазной) частотной
характеристики через
ноль свидетельствуют о
резонансном характере
колебаний напряжений в
частотной полосе 3–4 Гц

под воздействием разности усилий в цилинд�
рах передней подвески (рисунок 6).

Следовательно, ускоренное накопление
повреждений в зонах соединения 2�й поперечи�
ны с лонжеронами рамы в условиях эксплуата�
ции обусловлено динамическими свойствами
несущей системы карьерного самосвала, для
которой характерна собственная частота и фор�
ма (мода) в частотной полосе 3–4 Гц с коэффи�
циентом затухания порядка 0,05–0,1. По резуль�
татам полигонных испытаний можно заклю�
чить, что собственная форма колебаний связа�
на с поперечными колебаниями передней части
подрессоренной массы самосвала в горизон�
тальной плоскости и моментом вертикальных
сил на передних колесах, передающихся на раму
через цилиндры подвески.

Динамические свойства несущей конст�
рукции карьерного самосвала определялись
моделированием многомассовой колебатель�
ной системы. Пространственная 5�массовая
колебательная система с сосредоточенной под�
рессоренной массой и 10�ю степенями свободы
не позволила определить искомую собствен�
ную форму и частоту колебаний в диапазоне
частот 3–4 Гц, поэтому в программном комп�
лексе ANSYS была разработана уточненная
конечно�элементная модель самосвала [3].
Рама представлена в виде упругого тела, со�
стоящего из оболочечных конечных элементов
рамы, а соединенные с рамой узлы и системы
представлены сосредоточенными массами, же�
сткими и упругими балками, упругими демп�
ферами (рисунок 7).

Конструирование и испытание

Рисунок 4. Когерентность напряжений в раме с силами в подвеске
БелАЗ�75131 при движении по отвальной дороге со скоростью 20 км/ч
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Рисунок 5. Когерентность и амплитудно�частотная характеристика напряжений
в раме и разности сил в цилиндрах передней подвески БелАЗ�75131
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В процессе решения методом конечных эле�
ментов с использованием комплекса ANSYS
система большого числа зависимых дифферен�
циальных уравнений (3) выводится в неявном
виде [4], поэтому правильность решения про�
верялась корреляцией полученных расчетом
собственных форм и частот с эксперименталь�
ными данными:

[ ]{ } [ ] { } 0
t

MK
2

2

=δ
∂
∂+δ ,                     (3)

где [ ]K  – матрица жесткости системы;
[ ]M  – матрица масс системы;
{ }δ – вектор узловых перемещений.

Модальный анализ разработанной матема�
тической модели позволил оценить собственные
формы колебаний карьерного самосвала в диа�
пазоне частот до 5 Гц и соответствующие формы
упругой деформации рамы. Посредством моде�
лирования впервые в диапазоне частот 3–4 Гц
получена 6�я мода колебаний карьерного само�
свала, удовлетворяющая экспериментальным
данным. Для нее характерны угловые колебания
ходовой части автомобиля в горизонтальной
плоскости относительно платформы с грузом.
Роль упругих элементов играют передние шины,
рама, опоры и амортизаторы платформы, что
объясняет недостаточное демпфирование данной

Конструирование и испытание

Рисунок 6. Средняя частотная характеристика напряжений на 2�й поперечине рамы
от разности сил в цилиндрах передней подвески
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Рисунок 7. Конечно�элементная динамическая модель карьерного самосвала
БелАЗ�75131 с полной загрузкой
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моды. При этом рама испытывает изгиб в гори�
зонтальной плоскости с кручением передней ча�
сти относительно задней, в результате чего про�
исходит параллелограммирование передней ча�
сти рамы, приводящее в свою очередь к повы�
шенным переменным напряжения в соединении
2�й поперечины с лонжеронами (рисунок 8).

Вследствие унификации конструкций не�
сущих систем данная собственная форма коле�
баний характерна для всего типового ряда ка�
рьерных самосвалов БелАЗ и оказывает значи�
тельное влияние на их долговечность.

Полученные в результате модального анали�
за формы динамической нагруженности рамы и
эпюры напряжений существенно отличаются от
результатов расчетов в статике. Зоны повышен�
ных напряжений на раме при колебаниях несу�
щей системы самосвала на собственных частотах
имеют более полное совпадение с местами отка�
зов в эксплуатации по сравнению с результатами
расчетов МКЭ по существующим методикам.
Поэтому расчеты динамической нагруженности
несущей конструкции позволяют выбрать более
эффективное направление ее модернизации на
стадии проекта и тем самым значительно сокра�
тить сроки доводки карьерных самосвалов.

Авторами на основе уточненной конечно�эле�
ментной модели самосвала, результатов полигон�
ных испытаний прототипа и характеристик со�

Рисунок 8. Распределение напряжений в раме при колебаниях самосвала БелАЗ�75131
с полной загрузкой на собственной частоте 3,5 Гц (вид снизу)

противления усталости из европейских норма�
тивных документов усовершенствована расчетно�
экспериментальная методика сравнительной
оценки усталостной долговечности рам на стадии
проекта [5]. По данной методике тензометрией в
условиях полигонных испытаний определяются
частотные полосы изменения напряжений, на ко�
торых происходит основной вклад в накопление
повреждений. Оценка долговечности проводится
по расчетным напряжениям соответствующих
модальных форм конечно�элементной модели са�
мосвала и кривым усталости стандарта Eurocode
3 для сварных соединений [6]. Кривые усталости
в данном стандарте имеют постоянный и одина�
ковый наклон до предела выносливости (m=3),
что упрощает сравнение усталостной прочности
разных вариантов конструкции сварных рам са�
мосвалов, отличающихся пропорциональным из�
менением амплитуды колебаний в действующем
частотном диапазоне (4):

3
o,1

3
m,1

3
o,mo

m

k

1
L
L

−

−

σ

σ
⋅= ,                           (4)

где 0m LL – увеличение пробега до первого от�
каза самосвала с модернизированной рамой по
сравнению с исходной конструкцией в одина�
ковых условиях эксплуатации;

3
0,mk – коэффициент, равный среднему от�

ношению амплитуды колебаний напряжений на
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основных модальных частотах модернизиро�
ванной конструкции по отношению к исходной;

m,10,1 , −− σσ – пределы выносливости опас�
ных зон исходной и модернизированной конст�
рукции рамы соответственно.

Авторами предлагаются следующие пути
повышения долговечности рам карьерных са�
мосвалов:

· оптимизация несущей системы карьерных
самосвалов по динамической нагруженности
рамы;

· рационализация геометрии рамы в целом
и локальных зон с учетом форм их деформаций
для снижения уровня переменных напряжений;

· повышение сопротивления усталости
рамы посредством вынесения сварных соедине�
ний за пределы зон концентрации напряжений;

· улучшение микро� и макропрофиля карь�
ерных дорог, ограничение скорости движения
по неровным участкам.

В частности, для исследуемой модели ка�
рьерного самосвала БелАЗ�75131 рекомендова�
ны увеличение жесткости рамы на сдвиг в гори�
зонтальной плоскости в зоне 2�й нижней попе�
речины, а также боковой жесткости подвески

передней части платформы за счет установки
дополнительных амортизаторов.

В результате проведенных исследований обо�
снованы и усовершенствованы расчетно�экспери�
ментальные методики определения динамической
нагруженности рам и сравнительной оценки дол�
говечности различных вариантов конструкции
рам на основе полигонных испытаний, модаль�
ного анализа конечно�элементных моделей и нор�
мированных кривых усталости сварных соедине�
ний. Полученные данные позволили уточнить за�
висимости напряжений на раме от сил в подвеске,
обнаружить резонансные колебания напряжений
в опасных зонах соединения 2�й нижней попере�
чины рамы. Разработанные методика и конечно�
элементная модель самосвала были использова�
ны для проверки новых конструкционных реше�
ний в опытной литосварной раме карьерного са�
мосвала БелАЗ�75131.

Моделирование динамического поведения
карьерных самосвалов позволяет существенно
увеличить эффективность вносимых измене�
ний в несущую конструкцию с целью достиже�
ния требуемого ресурса: сократить количество
дорогостоящих экспериментальных образцов,
сроки доводки новых машин.
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MODELING  OF DYNAMIC FILLING OF RING BRIDGES OF DUMPS
The authors researched frequency composition of voltage on the ring bridges of a dump truck and its relationship

with the force in the sling and discovered resonant nature of variable voltage on the frame. Based on modal analysis
of finite"elemental model car identified modal forms fluctuations in dump trucks and related forms of deformation
of the frame were defined. The authors suggest ways to modernize the design to increase the resource. Method"
ology evaluation of durability of ring bridges based on modeling the dynamic filling at the stage of the project.

Key words: modal analysis, dynamic filling, ring bridge of  a dump truck
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