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 Аннотация. Приведена методика расчета основных динамических показателей работы 
землеройно-транспортных машин (на примере бульдозера и малогабаритного коротко 
базового погрузчика). Даны результаты расчета по данной методике упругих деформаций 
предохранительных устройств, встраиваемых в рабочие органы бульдозеров и 
малогабаритных погрузчиков при упоре ими во время работы в жесткое препятствие. 
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Abstract. The method of calculation of the main dynamic indicators of work of earthmoving 
transport machines (on the example of a bulldozer and a small-sized short base loader) is given. The 
results of the calculation according to this method, the elastic deformation of the safety devices built 
into the working bodies of small-sized bulldozers and loaders when you focus them during the hard 
obstacle. 
 

В настоящее время на земляных работах применяются землеройно-
транспортные машины (бульдозеры, скреперы и т.п.). Все шире на них 
применяют также коротко базовые малогабаритные погрузчики с бортовым 
поворотом, оснащенные ковшом специальной конструкции. Общей 
принципиальной особенностью этих средств механизации является 
реализация движущей силы, необходимой для копания, в результате 
взаимодействия с грунтом их ходовых устройств. 

Нагрузки, возникающие при встрече рабочих органов данных машин с 
жестким препятствием могут быть весьма значительными, и их обычно 
относят к числу случайных нагрузок, т.е. совокупности самого 
неблагоприятного сочетания действующих сил. Поэтому необходимо 
предохранять от поломок наиболее ответственные и дорогостоящие детали 
рассматриваемых машин.  
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Работа землеройно-транспортной машины и малогабаритного погрузчика 
со специальным землеройным рабочим органом сопровождается формированием 
специальных динамических процессов. Поэтому следует рассматривать 
динамические показатели работы этих машин в процессе внедрения рабочего 
органа в разрабатываемую среду и упора в жесткое препятствие. 

При составлении расчетных схем для определения динамических 
нагрузок, действующих на элементы землеройно-транспортной машины, 
необходимо знать жесткости препятствий и рабочего оборудования. К 
непреодолимым препятствиям относятся: массив мерзлого грунта, пни, 
камни, балки, сваи и т.п. Жесткости препятствий, встречающихся при работе 
данных машин, и металлоконструкции их навесного рабочего оборудования 
определяются экспериментально с учетом деформации самого препятствия и 
грунта, в котором оно находиться [1]. 

Снижение жёсткости металлических конструкции рабочего 
оборудования землеройной машины может быть осуществлено путем 
введения специальных упругих элементов. Такими элементами могут быть 
пружины или торсионы, встроенные в металлическую конструкцию машины 
по схеме последовательного соединения. 

Рассмотрим методику определения упругих деформации 
предохранительных устройств, встраиваемых в рабочих орган землеройной 
машины. Для этого массу агрегата приводим к двум сосредоточенным: массе 
машины m и массе рабочего оборудования mр.о с учетом приведенных 
жёсткостей металлоконструкции С, упругого элемента Су.э. и препятствия Ап.  

1. Результирующая нагрузка на рабочий орган машины: 

диноор РРТР +−= ϕ. , (1) 

где: ϕ=ϕ mgТ  – сила сцепления; g – ускорение силы тяжести; 

φ – коэффициент сцепления; 
mgfPo =  – начальное сопротивление движению машины; 

f – коэффициент сопротивления качению 

орПHдин mAvР .=  – динамическая нагрузка на рабочий орган; 

Hv  – скорость, соответствующая режиму максимальной мощности на 
первой передаче; 

ПA  – интенсивность возрастания сопротивлений; 

орm .  – масса рабочего органа. 

2. Приведенная жесткость металлической конструкции машины с 
упругим элементом: 

mv

РТР
С

H

оор

МК 2
1. )( +−

= ϕ , (2) 

где: 1.орР  – заданная предельная величина нагрузки, которую можно 

допустить для данного расчетного положения. 
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3. Считая препятствие весьма жестким, определяют общую 
приведенную жесткость металлоконструкции тяговой рамы с упругим 
элементом С: 

эуМК CCC .

111 −= . (3) 

Отсюда: 
МК

МК
эу CС

СС
C

−
⋅=. . (4) 

4. Упругая деформация предохранительного элемента 

аэу

ор

эу C

Р
C

.

1.
. = . (5) 

В качестве примера рассмотрим результаты расчета по приведенной 
методике основных нагрузок, действующих на бульдозер Д-159 (рис. 1) при 
работе в однородных грунтах, и величины упругой деформации 
предохранительного устройства. 

 
Рис. 1. Эквивалентная динамическая схема бульдозера 

 

Исходные расчетные данные: масса трактора ДТ-54 4,5=Тm т; масса 

рабочего органа оборудования 95,0. =орm т; скорость 09,1=Hv м/с; 

коэффициенты: сцепления φ = 0,8; сопротивления качению f = 0,1; расчетная 
максимальная интенсивность возрастания сопротивления копанию в 
однородных грунтах 5,95=А кН/м; жесткость рабочего оборудования 

6200. =орС кН/м. 

В результате расчета получено: по (1) результирующая нагрузка на 
рабочий орган машины 44. =орР кН, а динамическая нагрузка равна 

4,0=динР кН. Жесткость абсолютно жесткого препятствия 

6200== ПАС кН/м. Жесткость предохранительного упругого элемента, 



 13 

рассчитанная по формуле (4), равна 2160. =эуС кН/м. Рассчитанная по (5) 

упругая деформация предохранительного устройства 121,0. =эуS . 

По приведенной выше методике нами проведен также расчет основных 
динамических показателей работы универсальных малогабаритных 
погрузчиков с бортовым поворотом (рис. 2). 

 
Рис. 2. Расчетная динамическая схема универсального малогабаритного 

погрузчика 
 

Универсальные малогабаритные пневмоколесные погрузчики 
отличаются малой эксплуатационной массой и размерами. Одним из 
вариантов испытания погрузчиков данного типа может быть рабочее 
оборудование с ковшом, оснащенным специальными зубьями для разработки 
твердых грунтов.  

Результаты расчета упругих деформации предохранительных устройств 
погрузчиков коротко базовых и традиционной конструкции при одинаковой 
(для каждой пары сопоставленных моделей) грузоподъемности приведены в 
таблице 1. 

По данным таблицы 1. Можно установить, что коротко базовые 
погрузчики по сравнению с сопоставляемыми по грузоподъемности 
погрузчиками традиционной конструкции имеют меньшее значения тягового 
усилия, мощности двигателя, массы и транспортной скорости. 
Грузоподъёмность коротко базовых погрузчиков составляет 21…28% от их 
массы, а традиционной конструкции – 13…21% от своей массы. Это 
расхождение можно объяснить меньшей высоты расположения центра 
тяжести первых (коротко базовых) машин по отношению к основанию, что 
позволяет при их применении получить сравнительно большую 
производительность. 

Из таблицы 1 следует также, что максимальная упругая деформация 
предохранительного упругого элемента, вводимого в конструкцию рабочего 
оборудования малогабаритных коротко базовых погрузчиков, по сравнению с 
такими же элементами погрузчиков традиционной конструкции составляет 
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меньшую величину за счет большой приведенной жесткости 
металлоконструкции. 
 

Табл. 1. Сопоставление технических параметров погрузчиков коротко 
базовых и традиционной конструкции 

Параметры 
ПУМ-

500 
ТО-
19 

ПУМ-
600 

ТО-
31 

МКСМ 
-800 

ТО- 
15 

ПУМ 
-1000 

Д-
380 

Грузоподъемность 
Q, кг 

500 500 600 600 800 800 1000 1000 

Вместимость ковша 
V, м3 

0,24… 
0,38 

0,28 
1,0… 
1,25 

1,0 0,46 0,4 0,85 0,8 

Тяговое усилие, Тн, кН 11,6 19 13,5 15 14,25 19 18,5 28 
Мощность двигателя 
N, кВт 

22,1 30 22,1 24 34 36,8 44 45,5 

Транспортная 
скорость v, км/ч 

9 27 9 27 12 30 12 30 

Масса погрузчика 
m, кг 

2400 3900 2700 3000 2850 3800 3700 5600 

Масса рабочего 
оборудования, Mр.о, кг 

700 820 800 900 850 950 900 1100 

Относительная 
грузоподъемность 
q =Q/m 

0,21 0,13 0,23 0,2 0,28 0,21 0,27 0,18 

Деформация упругого 
элемента, Sу.э, см 

7,84 9,0 7,9 9,3 8,2 9,5 8,6 9,7 
 

Выводы. Расчетные формулы для определения нагрузок, возникающих 
на рабочих органах погрузчиков малогабаритных коротко базовых и 
традиционной конструкции при встрече с жесткими препятствиями большой 
массы, могут быть положены в основу определения максимальных случайных 
нагрузок, которые необходимо знать при расчетах машин на прочность. При 
этом использование выражения (1) обеспечивает достаточно точные 
результаты для использования в конструкторской практике. 

Главными факторами, влияющими, на нагрузки, возникающие при 
встрече рабочих органов сопоставляемых по техническим параметрам 
погрузчиков с жесткими тяжелыми препятствиями, являются начальная 
скорость vн движения, жесткость металлоконструкций С и масса машины m. 
Весьма существенную роль играет также сцепление с грунтом движителей 
погрузчиков, являясь фактором, предохраняющим машину от перегрузок. 

Возможности ограничения динамических погрузок в рассмотренных 
расчетных условиях следует искать в снижении жёсткости силовой цепи, 
передающей усилия от движителей рабочему органу машины. Этого можно 
достигнуть введением упругого элемента в конструкцию рабочего органа 
погрузчика в виде пружинных или других систем, деформации которых 
достаточно велики для этой цели. 
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