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1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я  Д И П Л О М Н О Г О  
П Р О Е К Т И Р О В А Н И Я

§ 1. Цель и объем дипломного проекта

Д и п л о м н ы й  п р о е к т  по специальности «Строи
тельные и дорожные машины и оборудование» выпол
няют после курсовых проектов по курсам «Детали ма
шин», «Теория механизмов и машин», «Автотракторный 
транспорт», «Машины для земляных работ».

Д и п л о м н о е  п р о е к т и р о в а н и е  — часть учеб
ного процесса. Его цель — проверка подготовленности 
студента к самостоятельному решению сложных инже
нерных задач. Защита дипломного проекта даст право 
Государственной экзаменационной комиссии присвоить 
студенту квалификацию инженера.

В ходе дипломного проектирования решаются сле
дующие задачи:

— освоение навыков самостоятельной работы, свя
занной с проектированием и производством строитель
но-дорожных машин;

— воспитание чувства ответственности за конечный 
результат выполненной работы;

— обучение технико-экономическому обоснованию 
эффективности проектируемых машин и выработка на
выков в составлении расчетно-пояснительных записок.

В дипломных проектах должны исследоваться и 
проектироваться совершенные в техническом и эконо
мическом отношениях конструкции машин и оборудо
вания, новые более эффективные технологические про
цессы, которые повышают производительность труда, 
снижают себестоимость и улучшают качество продукции.

В проекте во взаимной связи должны найти отра
жение: технология, комплексная механизация и авто
матизация производственных процессов, расчеты и кон
струирование машин, их изготовление, экономика и ор
ганизация производства, охрана труда, гражданская 
оборона.
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Студент должен комплексно проявить знания, по
лученные в процессе обучения, технически грамотно и 
рационально реализовать их в проекте.

Объем дипломного проекта составляет обычно 12— 14 
листов графических работ формата 24 (594x841) и 
120— 130 рукописных страниц текста пояснительной за 
писки. Содержание отдельных частей проекта согласо
вывается с руководителем.

На чертежах должны быть представлены: общий 
вид машины (1—2 листа), технологическая схема про
изводственного процесса или схема работы машины 
(1 лист), схема монтажа, демонтажа и транспортиров
ки машины (0,5— 1 лист), кинематическая, гидравли
ческая или электрическая схемы (1—2 листа), кон
струкционная разработка узлов (6—7 листов), техноло
гия изготовления детали или сборки изделия (1 лист). 
Чертежи выполняются в карандаше, в соответствии с 
требованиями «Единой системы конструкторской доку
ментации» (ЕСКД).

Графический материал должен также содержать со
поставление технико-экономических показателей проек
тируемой и эталонной машин, результаты расчета эф
фективности, калькуляцию цеховой себестоимости из
готовления детали, на которую составлена технологи
ческая карта.

В дипломных проектах с исследовательским разде
лом объем конструкторской разработки по согласова
нию с руководителем проекта может быть частично за
менен графическим и аналитическим материалом по ре
зультатам исследования.

В расчетно-пояснительной записке студент должен 
привести обзор отечественной и зарубежной литерату
ры по теме проекта. На этой основе доказать целесо
образность разработки машины, описать технологичес
кий процесс ее работы, дать описание конструкции И 
произвести расчеты, обосновать экономическую эффек
тивность машины и целесообразность ее внедрения. 
Кроме того, в записке должны найти отражение вопро
сы технологии машиностроения, организации произ
водства, охраны труда и гражданской обороны.

Расчетно-пояснительная записка открывается титуль
ным листом. Затем следует задание на дипломный про
ект и оглавление. Основной материал в записке излага
ется в следующей последовательности:

1. Введение, 2. Технологическая часть, 3. Научйо-ис-
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следовательская часть, 4. Описание конструкции, 5. Рас
чет конструкции, 6. Электрическая часть или автомати
зация работы машины, 7. Технология машиностроения, 
8. Организация производства, 9. Экономика производст
ва, 10. Охрана труда, 11. Охрана окружающей среды, 
12. Гражданская оборона, 13. Заключение, 14. Список 
использованной литературы.

Указанные разделы проекта должны отражать сле
дующее содержанке:

В в е д е н и е :  директивные указания КПСС и Совет
ского правительства по развитию строительного и до
рожного машиностроения, современное состояние меха
низации и технологии строительно-дорожного производ
ства, обоснование целесообразности постановки данной 
темы и ее важности для народного хозяйства. Объем —
4—8 с.

Технологический раздел (общая часть): описание 
производственного (технологического) процесса проек
тируемой машины, ее участия в комплексной механиза
ции и автоматизации, условий и места эксплуатации ма
шины, режима работы, технологической схемы и про
екта организации дорожно-строительных работ; обосно
вание и расчет производительности, основных параме
тров рабочего органа и других технико-экономических 
показателей и сопоставление их с лучшими отечественны
ми и зарубежными образцами подобных машин. Объем 
технологического раздела в записке 6— 10 с.

Научно-исследовательская часть проекта должна 
раскрыть творческие возможности дипломанта и быть 
увязана с остальными разделами проекта. Эта часть 
по объему и содержанию может быть различной. В про
ектах с научно-исследовательским уклоном материалы 
исследований могут занимать до 60% всего объема и 
представляются в виде аналитических и графических 
зависимостей, описаний результатов исследований. Те
матика таких проектов, например, может включать ис
следование рабочего органа на модели, исследование 
производительности, анализ и расчет режима управ
ления, резаиия и пр. на лабораторной установке. Экс
периментальные исследования студенты проводят в л а
бораториях кафедры или на предприятиях. Во всех 
случаях дипломный проект должен иметь конструк
торскую часть. Полная замена проекта эксперименталь
ной работой допускается по согласованию с учебно-ме-
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Выполнил студент группы СДМ
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тодическим советом факультета. Объем раздела в за
писке 30—60 с.

Описание конструкции: отличительные признаки уз
лов и машин в целом, их взаимодействие в процессе 
работы, технические показатели машины, технические 
условия на изготовление деталей, сборку узлов и ма
шины, проверку работоспособности машины в собран
ном виде, схему монтажа и перевозки машины, взаи
модействие и увязку работы машины с другими агрега
тами производственного процесса. Объем описания — 
6—8 с.

Расчет конструкции: определение внешних нагрузок 
и сопротивлений, расчет рабочих механизмов, определе
ние типовых условий при работе и неустановившемся 
движении, баланс мощности и выбор двигателя, расчет 
уравновешенности и запаса устойчивости, определение 
нагрузок на грунт, кинематические расчеты, расчеты на 
прочность и выносливость основных узлов машины. 
Объем материала по разделу 30—40 с.

При проектировании автоматизации работы машины 
и оборудования определяют технические средства для 
выполнения рабочего процесса при оптимальных режи
мах, контроль и автоматическую защиту рабочих орга
нов от перегрузок.

В зависимости от задания могут быть автоматизи
рованы отдельные операции или производственный про
цесс в целом, например, изменение скорости движения, 
что зависит от нагрузок рабочего органа, дозирования 
материала, контроля режима или процесса и т. п. Этот 
раздел представляется схемами на чертежах и текстовым 
материалом на 6—8 с.

Технология машиностроения: разработка техноло
гического процесса сборки узла (машины) или изго
товление детали. Исходными данными для обоснования 
сборки служит сборочный чертеж узла и технические 
условия на сборку, метод сборки, указания об исполь
зовании оборудования.

Рекомендуется следующий порядок разработки тех
нологического процесса сборки: разделить изделие на 
сборочные группы и подгруппы и выявить базовую де
таль; составить схему сборки; определить содержание 
сборочных операций и рациональную последователь
ность их выполнения; подобрать необходимое оборудо
вание, приспособление и инструмент; определить режи
мы сборки и нормы времени на выполнение сборочных
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операций; назначить технические условия на сборку 
элементов и на общую сборку изделия по операциям; 
подобрать методы и средства технического контроля.

При разработке процесса изготовления детали не
обходимо: дать анализ технологичности детали; опре
делить годовую программу выпуска и размер партии 
детали; обосновать способ получения заготовки, разра
ботать процесс изготовления детали.

Разработанный материал представляют на одном 
листе чертежа формата 24 и на 10—15 с. расчетно-по
яснительной записки.

Организация производства: обоснование метода про
изводства работ, состава машинного отряда (или ли
нейных работ); организация технологического процесса 
и схемы расстановки машин и оборудования; рацио
нальные схемы работы машины.

Дипломант уточняет, по согласованию с руководи
телем проекта, объем и возможные разработки по это
му разделу, что зависит от темы и содержания проекта. 
Объем раздела 10—42 с.

Экономика производства. Обоснование народнохо
зяйственного значения темы проекта и принятых техни
ческих и организационных решений с расчетом эконо
мического эффекта.

При расчете величины экономической эффективнос
ти необходимо обратить особое внимание на правиль
ный и обоснованный выбор сравниваемой (эталонной) 
машины, с которой ведется сопоставление технико-эко
номических показателей. Следует также рассчитать го
довой экономический эффект от работы повой машины.

Д ля разработки технологических процессов выявля
ют потребные капитальные вложения, трудоемкость и 
численность работающих, затраты на материалы, зара
ботную плату рабочих и эксплуатацию машин, наклад
ные расходы и плановые накопления, затем сравнива
ют эффективность проектируемого производственного 
процесса с существующим.

Охрана окружающей среды по объему и содержа
нию зависит от темы, взятой дипломантом, и связана, 
главным образом, с охраной воздушного и водного бас
сейнов и почвы.

При разработке конструкторских решений, связан
ных с модернизацией и совершенствованием сущест
вующей или созданием новой машины, дипломанту не
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обходимо определить техническое соответствие кон
струкции и природоохранных мероприятий.

В целом данный раздел дипломного проекта в зави
симости от темы должен включать следующее:

— законодательные и нормативные документы, свя
занные с охраной окружающей среды;

— мероприятия по борьбе с загазованностью и дым
ностью, связанными с работой строительно-дорожных 
машин вообще и особенно в условиях карьеров (кон
центрация канцерогенных веществ),

— мероприятия по рациональному расходу воды; 
возможностью использования системы обратного водо
снабжения и т. п.;

— мероприятия по рациональному использованию 
поверхностного слоя земли (рекультивация земель). 
Объем данного раздела 8— 10 с.

Гражданская оборона: основные инженерно-техни
ческие мероприятия, проводимые на предприятиях по 
повышению их устойчивости в военное время, меро
приятия по использованию строительных и дорожных 
машин при ведении спасательных и неотложных ава
рийно-восстановительных работ в очаге поражения.

Руководитель проекта выдает задание на разработ
ку вопросов гражданской обороны одновременно с вы
дачей задания на дипломное проектирование и прово
дит консультацию. Материал по этому разделу пред
ставляется в виде текста, расчетов и схем. Объем —
6— 10 с.

Заключение: содержит выводы о проделанной рабо
те и соответствии проекта выданному заданию, отража
ет преимущества принятого технического решения и по
казывает возможные области использования получен
ных результатов, ожидаемый экономический эффект от 
спроектированного образца машины, целесообразности 
ее внедрения в народное хозяйство. Объем — 2—3 с.

Список использованной литературы приводят в кон
це записки в следующем порядке: труды классиков 
марксизма-ленинизма, решения партии и правительст
ва, труды авторов и ведомственные материалы.

Каждый литературный источник отражается в спис
ке в следующем порядке: порядковый номер в списке, 
фамилия и инициалы авторов, заглавие книги (для 
статьи ее заглавие, название сборника или журнала, 
его номер), место издания, издательство, дата выпуска, 
объем в страницах.
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При выполнении дипломных проектов исследова
тельского характера определяется экономический эф
фект от улучшения технологических, эффективных или 
эксплуатационных параметров оборудования. Студент 
рассчитывает также величины капитальных вложений, 
необходимых для проведения исследований, и потреб
ные производственные затраты.

Экономические показатели и методы их расчета дип
ломант согласовывает с консультантом раздела и ру
ководителем проекта-

Результаты расчета сравнительных технико-эконо
мических показателей представляются на листе форма
та 24. Общий объем раздела в записке 10— 12 с.

Охрана труда включает мероприятия, связанные с 
основными требованиями техники безопасности, про
мышленной санитарии и пожарной безопасности.

Требования техники безопасности: прочность и на
дежность всех узлов и машины в целом, свободный 
доступ к ремонтируемым узлам, безопасность при мон
таже и демонтаже, ограждение вращающихся и движу
щихся механизмов, обеспечение безопасности движе
ния обслуживающего персонала по проходам, внутри 
цехов и по лестницам, централизация и автоматизация 
управления производственным процессом, заземление 
и зануление электрооборудования, обеспечение безо
пасности эксплуатации машин.

Требования промышленной санитарии: соблюдение 
норм площади и объема помещений, приходящихся на 
одного рабочего, вентиляция производственных участ
ков, обеспечение в установленных пределах температу
ры в производственных помещениях, расчет освещен
ности (естественной и искусственной) производственных 
участков и рабочих мест, обеспечение нормальных ус
ловий работы, связанных с устранением шума, вибра
ции, пыли, паров и газов.

Противопожарные требогания: обеспечение огне
стойкости зданий, сооружений, наличие противопожар
ных преград при эвакуации людей, обеспечение по
жарным водоснабжением, наличие системы пожарной 
сигнализации, определение необходимого количества по
жарного инвентаря, пожарная безопасность при дуго
вой и газовой сварках на складах жидкого и твердого 
топлива.

В проекте должна быть установлена система ответ
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ственности за состояние техники безопасности и про- 
тивопожарной техники.

По указанию консультанта разрабатываются: сис
тема искусственного освещения, схема и расчет про
точно-вытяжной вентиляции, схема дистанционного, ав
томатического управления опасными процессами, кон
струкция защитных устройств, ограждений и др. Объем 
раздела 6—8 с.

§ 2. Последовательность 
выполнения дипломного проекта

Дипломное проектирование ведется в следующей 
последовательности:

1. Выбор темы дипломного проекта, назначение ру
ководителя и консультантов по отдельным разделам 
дипломного проекта;

2. Преддипломная практика (4 недели). Это время 
сбора научно-технической информации по теме диплом
ного проекта;

3. Выполнение дипломного проекта в институте (12— 
14 недель), рецензирование дипломного проекта и за
щита его в ГЭК-

Тему проекта, назначение руководителя и консуль
танта оформляют приказом ректора института.

Тематика дипломного проектирования должна отра
жать современные тенденции развития строительных и 
дорожных машин, отличаться технической и производ
ственной актуальностью, сочетать конструкторскую и 
технологическую части, включать вопросы экономики и 
организации производства.

Тема проекта должна быть конкретной. Рекоменду
ется практиковать выдачу тем исследовательского ха
рактера, являющихся продолжением НИРС или свя
занных с научными исследованиями кафедры. Однако 
эти проекты также должны включать конструкторскую, 
технологическую и организационно-экономическую 
части.

Задание на дипломное проектирование составляется 
в 2- х экземплярах по форме руководителем проекта, 
утверждается заведующим кафедрой. Один экземпляр 
выдается студенту до отбытия на преддипломную прак
тику, другой — остается на кафедре.

В задании указывается тема дипломного проекта, 
исходные данные для разработки, состав проекта и
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•объем разработки, сроки выдачи задания и готовности 
проекта. Утвержденное задание является основным 
документом для работы над проектом. Одновременно с 
выдачей задания руководитель проекта указывает не
обходимую литературу и дает указания по сбору мате
риалов на преддипломной практике. Студент может 
получить от консультантов указания и по организацион
но-экономическому разделу проекта, электротехнической 
части и автоматике, охране труда, гражданской оборо
не.

Преддипломная практика студентов-очников орга
низуется в начале десятого семестра, после завершения 
теоретического обучения и сдачи всех предусмотренных 
учебным планом экзаменов, зачетов, лабораторных ра
бот и курсовых проектов.

В зависимости от темы дипломного проектирования, 
практика проводится на заводах, где изготавливают 
аналогичные машины и оборудование, в научно-иссле
довательских или конструкторских организациях, в ко
торых занимаются исследованиями или конструктор
скими разработками, близкими к теме проекта.

Прохождение практики может быть организовано на 
передовых предприятиях по производству строительных 
материалов и изделий, где подобные машины и обору
дование эксплуатируются и частично ремонтируются.

Общим руководством, организацией и контролем за 
работой студента занимается руководитель практики от 
кафедры.

Каждый студент в период практики обязан вести 
дневник. В него записываются производственные на
блюдения, схемы, расчетные и экономические данные и 
другие материалы, необходимые для выполнения дип
ломного проекта.

Оценка итогов практики производится на основе за
чета, на который студент обязан представить: дневник, 
собранный материал по теме проекта, отзыв предприя
тия. Студент отчитывается о проделанной работе перед 
руководителем дипломного проекта для получения за 
чета с оценкой.

Работа над дипломным проектом требует от студен
та максимума творческой инициативы и самостоятель
ности в использовании технических знаний.

Процесс дипломного проектирования, как и любая 
инженерная работа, должен идти в определенной мето
дической последовательности. Перед началом работы
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студент составляет календарный график (табл. 1) с  
указанием этапов, объема работ по разделам и сроков 
выполнения. График корректируется и утверждается 
руководителем.

I. Календарный график выполнения дипломного проекта

Этапы проектирования Трудо
емкость,

Неделя проектирования

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

1 Ознакомление с задани- 
ем, подбор материала, об
зор существующих кон
струкций

2. Технология производства 
работ, разработка вари
антов, зыбор схемы ма
шины и обоснование ос
новных параметров, разра
ботка общего вида ма
шины

3. Предварительный технико
экономический расчет и 
сопоставление показателей

4. Расчет машины и разра
ботка чертежей основных 
узлов, общего вида, схем

5. Описание констру к ц и и, 
оформление расчета в за
писке

6. Автоматизация
7. Технология машинострое

ния
8. Организация производства
9. Экономика производства

10. Охрана труда
11. Гражданская оборона
12. Охрана окружающей 

среды
13. Обводка чертежей и 

оформление расчетно-пояс
нительной записки, про
смотр проекта на кафе
дре, подготовка к защите, 
получение рецензии

Итого

12

3

30

5
4

10
6 
7
5 
3

100

Защита проекта в ГЭК

Консультации проводят руководитель проекта и 
консультанты соответствующих разделов не реже одно
го раза в неделю. Консультации, как правило, даются 
в форме советов, а не готовых решений.
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Консультант и руководитель контролируют и про
веряют выполнение проекта по этапам в соответствии 
со сроком календарного графика. Кафедра назначает 
контрольный срок проверки проектирования после 
предъявления студентом чертежей и расчетно-поясни
тельной записки руководителю проекта и заведующе
му кафедрой в качестве отчета о проделанной работе.

Работу над дипломным проектированием рекомен
дуется проводить в следующей последовательности.

На первом этапе после получения задания и озна
комления с рекомендуемой литературой разрабатыва
ются вопросы введения и технологического раздела.

На втором этапе предусматривается разработка 
компоновочного чертежа общего вида машины с разме
щением основных механизмов и узлов и установлением 
кинематической связи между звеньями механизмов.

На третьем этапе предусматривается разработка ос
новных узлов машины, расчет узлов и деталей на проч
ность.

Расчет и конструирование ведут параллельно, что 
позволяет уточнить расчет в зависимости от конструк
тивных параметров.

На четвертом этапе уточняются расчеты машины, 
оформляется второй раздел расчетно-пояснительной за 
писки.

На пятом этапе предусматривается разработка, рас
чет и графическое оформление остальных разделов 
проекта.

После проверки консультантами и руководителем 
проекта расчетно-пояснительную записку переплетают. 
Руководитель проекта пишет отзыв, в котором указы
вает достоинства и недостатки проекта, оценивает сте
пень самостоятельной работы студента, его общетеоре
тическую и практическую подготовленность, качество 
расчетов и графического материала. Отзыв должен 
быть изложен на 1,5—2 листах машинописного текста.

Не позже, чем за десять дней до защиты, согласно 
графику, в присутствии консультантов и руководителя 
определяется законченность проекта и степень соответ
ствия его заданию. Затем обсуждается возможность 
допуска дипломанта к предварительной защите. В зави
симости от результатов предварительной защиты ко
миссия направляет дипломный проект на внешнюю ре
цензию или на доработку.

Проект направляется на рецензирование дипломи-
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ФТЭК

рованным специалистам промышленности, конструктор
ских бюро и научных институтов. Кандидатуры рецен
зентов утверждают на заседаниях профилирующей ка
федры. Рецензент должен отразить соответствие вы
полненного дипломного проекта заданию, кратко оха
рактеризовать принятые технические решения, оцени
вать качество выполнения чертежей и расчетно-поясни
тельной записки, указать положительные стороны про
екта и его недостатки, дать общую о'ценку работы дип
ломанта и заключение о практической значимости 
проекта.

Срок написания рецензии не более трех дней. Сту
дент должен быть ознакомлен с рецензией до защиты. 
Вносить изменения в дипломный проект после рецензии 
не разрешается-

Защита дипломного проекта. Качество подготовки 
выпускаемых специалистов и присвоение им квалифи
кации инженера-механика проверяется на открытом за 
седании Государственной экзаменационной комиссии 

s (ГЭК).
Перед защитой в ГЭК представляют: дипломный 

проект, отзыв руководителя, рецензию, выписку об ус
певаемости студента по всем предметам и о выполне
нии им всего учебного плана.

Защита включает доклад (15 мин.), оглашение ре
цензии, ответы на замечания рецензента, членов ГЭК и 
исех присутствующих, оглашение отзыва руководителя.

а. Дипломант должен кратко изложить цель проделан
ной работы, содержание проекта, принятые оригиналь
ные технические решения и основные данные по каж
дому разделу. Он должен обосновать экономическую 
целесообразность разработки конструкции, показать 
практическую значимость проведенной работы. Во вре
мя доклада необходимо использовать графическую 
часть проекта, представленную к защите.

При оценке дипломного проекта учитывают прак
тическую ценность и актуальность проекта, качество 
чертежей и расчетно-пояснительной записки, оригиналь
ность технических решений, степень использования 
ГОСТа, СНиП, нормалей, унифицированных узлов и де
талей, содержание доклада и ответов на вопросы, об
щую теоретическую и практическую подготовку дипло
манта, заключение рецензента и отзыв руководителя 
проекта.



Решение об оценке дипломного проекта, присвоении 
квалификации инженера-механика и выдаче диплома 
принимается ГЭК большинством голосов.

2. П А Т Е Н Т Н Ы Й  П О И С К  
ПО М А Ш И Н А М  Д Л Я  З Е М Л Я Н Ы Х  Р АБ О Т

§ 1. Общие положения

В задании на дипломный проект должна быть четко 
определена задача, например, разработка рабочего обо
рудования одноковшового экскаватора с параметрами, 
отличными от существующих, модернизация рабочего 
оборудования автогрейдера или усовершенствование ка
кого-нибудь узла машины для земляных работ и др.

Задание проекта уточняется с его руководителем, 
затем студент приступает к его исполнению: сбору ин
формации о том, как, когда решалась данная или близ
кая к ней задача и решалась ли она когда-нибудь.

Если выяснится, что такая задача уже решена, то 
остается только использовать ее применительно к дан
ному проекту, Может выясниться, что решения нет, но 
есть подходящее решение из другой области производ
ства или материалы информации подскажут путь ре
шения данной задачи. Поэтому изучение патентной и 
другой информационной литературы должно стать ну
левом циклом каждой новой разработки.

Поток технической информации все время возраста
ет и в ограниченное на подготовку проекта время пере
работать ее всю затруднительно. Поэтому на первом эта
пе, т. е. при дипломном проектировании, следует обя
зательно просмотреть некоторые журналы и провести 
патентный поиск по авторским свидетельствам СССР.

Рекомендуется обязательно просмотреть следующие 
ежемесячные научно-технические и производственные 
журналы: «Строительные и дорожные машины», «Авто
мобильные дороги», «Механизация строительства» и, 
кроме этого, журналы: «Изобретатель и рационализа
тор», «Транспортное строительство», «Бюллетень строи
тельной техники», «Тракторы и сельхозмашины», «Тор
фяная промышленность», «Механизация и автоматиза
ция производства», «Промышленный транспорт», «Про
мышленное строительство».

Рекомендуется просмотреть журналы за последние 
10 лет (методика просмотра общеизвестна). Материал,
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имеющий отношение к теме, необходимо выписать с 
указанием названия журнала, года выпуска и номера.

Авторские свидетельства просматриваются обяза
тельно, потому что сведения о многих технических ре
шениях, признанных изобретениями (т. е. тех, на кото
рые выданы авторские свидетельства), не публикуются 
в технической литературе и остаются почти неизвест
ными, а данные сохраняются только в патентной лите
ратуре. Кроме того, сведения об изобретениях в па
тентной документации опережают, как правило, пуб
ликацию в технической литературе, иногда на значи
тельное время.

Прежде чем приступить к просмотру авторских сви
детельств по данному вопросу, необходимо знать сле
дующее:

В патентной практике все технические решения, 
признаваемые изобретениями и защищаемые авторски
ми свидетельствами или панентами, отнесены к трем ос
новным категориям: устройствам, способам, веществам.

К у с т р о й с т в а м  относятся все машины, прибо
ры, оборудование и аппараты, детали, узлы, механиз
мы, агрегаты, инструменты, приспособления и т. д., а 
также строительные конструкции в целом и их детали.

К с п о с о б а м  относятся технологические процессы, 
приемы, операции, применяемые в любых отраслях 
промышленности, дорожно-строительного производст
ва, сельского хозяйства, культуры или здравоохранения, 
в частности, типовые или наиболее распространенные 
технологические процессы, методы испытаний и измере
ний и т. д.

К в е щ е с т в а м  относятся сплавы, пластмассы, ке
рамика, строительные материалы, краски, пасты и все 
другие материалы, независимо от способа их получе
ния.

При дипломном проектировании необходимо ориен
тироваться в основном на устройства и способы.

1. С 1 января 1970 г. в СССР в качестве основной 
системы классификации изобретений и индексирования 
их описаний введена Международная классификация 
(МКИ). МКИ широко применяется в настоящее время 
в большинстве стран Европы и мира. Однако в некото
рых странах она имеет свои особенности и для того, 
чтобы вести патентный поиск по материалам какой- 
либо страны, надо знать эти особенности.

МКИ подразделяет всю совокупность изобретений
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на восемь разделов. Они обозначаются заглавными 
буквами латинского алфавита от А до Н (раздел А — 
«Удовлетворение жизненных потребностей человека»; 
В — «Различные технологические процессы»; С — «Хи
мия, металлургия»; Д  — «Текстиль, бумага»; Е — 
«Строительство, горное дело»; F — «Механика, освеще
ние, отопление, двигатели и насосы, оружие и боепри
пасы, взрывные работы»; G — «Физика»; Н — «Элек
тротехника»).

Внутри разделов находятся классы, подклассы, 
группы и подгруппы. Например, запись Е01С 19/12 оз
начает, что изобретение относится:

к разделу «Строительство; горное дело» (индекс Е); 
классу «Дорожное строительство, строительство же

лезных дорог и мостов» (индекс 01);
подклассу «Строительство дорог, дорожных покры

тий, спортивных площадок и т. п.; машины для строи
тельства и ремонта» (индекс С);

группе «Машины, вспомогательные устройства и 
инструменты для приготовления и распределения до
рожно-строительных материалов, обработки уложенных 
материалов или для образования, уплотнения и окон
чательной отделки покрытий» (индекс 19/00);

подгруппе «Машины, вспомогательные устройства и 
т. д. ... для распределения гранулированных или жид
ких материалов» (индекс 19/12).

Отсюда следует, что все изобретения, связанные с 
созданием новых машин, устройств и т. д., предназна
ченных для распределения гранулированных или жид
ких материалов при строительстве дорог, спортивных 
площадок и т. п., должны иметь индексацию Е01С 
19/12.

§ 2. Патентный поиск

Для просмотра авторских свидетельств, необходимо 
воспользоваться вспомогательным справочным мате
риалом. Одним из основных справочников считается 
«Алфавитно-предметный указатель к международной 
классификации изобретений» (АПУ), который облег
чает использование системы МКИ при патентном по
иске.

Основа АПУ — ключевые слова, соответствующие 
техническим терминам, используемым в системе МКИ. 
Алфавитное расположение терминов в АПУ позволяет
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значительно сократить время на н а х о ж д е н и е  н у ж н ы х  
рубрик в системе классификации, на патентный поиск.

Алфавитно-предметный указатель к системе МК.И 
имеет следующую структуру.

На «входе» указателя помещены ключевые слова, 
отражающие как родовые, так и видовые понятия и 
признаки, содержащиеся в рубриках МКИ. На «выходе» 
указателя помещены индексы МКИ, отсылающие к тем 
или иным подразделениям системы классификации.

Технические термины даются в именительном паде
же множественного числа (двигатели, двери). Прави
ла пользования АПУ приводятся в начале указателя.

Наряду с АПУ роль «ключа» выполняет также «Ука
затель ключевых терминов к международной классифи
кации изобретений» (УКТ). В этом указателе все тер
мины взяты из словесных толкований рубрик МКИ. 
Расположены они в алфавитном порядке.

На «входе» также помещены ключевые термины, а 
на «выходе» — индексы МКИ. Пользоваться можно как 
теми, так и другими указателями. Например, нас ин
тересуют одноковшовые экскаваторы.

Основным словом является «экскаваторы». Нахо
дим в АПУ «вход» — экскаваторы». Далее идут:

экскаваторы E02F-3/00 — 3—96 (см. также Земле
ройные машины);

— использование для добычи торфа Е21С 49/02;
— использование для разработки грунта E02F  1/00;
— канатно-скребковые E 02F  3/46;
— конструктивные элементы E 02F  3/12 — 3/16, 

3/22 — 3/26, 3/36 — 3/42, 3/58 — 3/60, 3/80 — 3/87, 
9/00 — 9/28;

— рельсовые пути для них Е01В 23/10 — 23/16;
— специального назначения E 02F  5/00 — 5/28;
— устройства для подвески канатов у кабелей на 

экскаваторах E02F  9/14.
После слова экскаваторы указан индекс МКИ: 

Е 0 2  3/00 — 3/96. Значит, определен раздел Е (Строи
тельство; горное дело), класс 02 (Гидротехнические 
сооружения; основания и фундаменты; перемещение 
грунта, подкласс (Экскавация и перемещение грунта), 
группа 3/00 (Экскаваторы и другие землеройные маши
ны) и подгруппы 00 =  96. После этого берется указатель 
«Международная классификация изобретений», раздел 
Е, и по рубрике определяется подгруппа интересующего 
нас экскаватора:

21



E02F3/00 — экскаваторы и другие землеройные ма
шины (для специальных целей 5/00; 
машины и оборудование для горного 
дела Е21С; строительство тоннелей 
Е01);

3/020 — с ручным приводом,
3/040 — с механическим приводом;
3/О600 — с винтообразными или шнекообразными 

рабочими органами;
3/О800 — с рабочими органами, расположенными 

на бесконечной цепи (конвейеры B65G);
З/Юооо — с устройствами, которые только раз

рыхляют грунт,
3/12000 — конструктивные элементы,
3/140000 — ковши; цени; направляющие для ков

шей или цепей, приводы для цепей;
3/16оооо — предохранительные устройства и меха

низмы управления (предохранительные 
устройства вообще, F16P; управления 
G05);

3/1800 — с рабочими органами, вращающимися 
вокруг оси (роторные экскаваторы);

3/2Ом,, — с устройствами, которые только раз
рыхляют грунт;

3/22000 — конструктивные элементы,
3/24с000 — роторы; рабочие органы роторов;
3/260000 — предохранительные устройства и меха

низмы управления (предохранительные 
устройства вообще, G6P; управление 
G 05);

3/2800 — с рабочими органами, расположенными 
на рукояти; ковшовые экскаваторы 
(3/62 имеет преимущество);

3/30000 — с рукоятью, расположенной на стреле;
3/320ооо — работающие на себя;
3/34000 — с рукоятью, расположенной непосред

ственно на раме машины;
3/36000 — конструктивные элементы;
3/380000 — стрелы, рукояти;
3/400000 — ковши;
3/42000 — приводы ковшей и рукоятей;
3/4400 — с грейферами (3/62 имеет преимущест

во); грейферное оборудование для кра
нов B6GC);



3/46,оо

3/48000 
3/5U000

3/5200,

3/54000
3/5б0(;00

3/58000
з/бо0000

3/6200 -

3/64000

3/^60000

3/68 000

3/^0,000 

3/720оооо

3/74000оо

3/75000000

3/76000

3/^8000

— с рабочими органами, совершающими 
возвратно-поступательное движение с 
помощью канатной тяги (3/62 имеет 
преимущество);

— драглайны;
— с концами или другими рабочими орга

нами, перемещающимися в жестких на
правляющих;

— кабельные экскаваторы (кабельные 
краны В66С);

— скреперы с канатной тягой;
— со скребковыми ковшами или подоб

ными им рабочими органами, управ
ляемыми вручную;

— конструктивные элементы;
— ковши и другие подобные им рабочие 

органы,
с рабочими органами, приводимыми в 
движение тягачом или расположенны
ми непосредственно на тягаче; подоб
ные им самоходные машины; планиро
вочные устройства, например, грейде
ры, струги, бульдозеры; 
со скребковыми ковшами или со сре
зающими зубьями; колесные скреб
ковые ковши;
с ковшами, осуществляющими сорти
ровку породы;

— с ковшами, перемещающимися в жест
ких направляющих на шасси тягача; 
с ковшами, расположенными на рыча
ге, соединенном с шасси тягача; 
поворотные рычаги, например, установ
ленные на поворотных платформах 
(3/75 имеет преимущество), 

с рычагами, вращающимися на стреле, 
установленной на раме тягача; 
с поворотной стрелой, установленной, 
например, на поворотной платформе; 
грейдеры, бульдозеры и т. п. с отвала
ми или плужными рабочими органами 
(для обработки почвы А 01В); 
с вращающимися рабочими органами;
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З/НЦюо — конструктивные элементы;
3/81оооо — ковш или зубья;
3/fi2000o — для опорожнения ковшей опрокидыва

нием;
3/830,,00 — опрокидыванием на сторону;
3/840000 — приводы и органы управления для них;
3/85 00000 — с использованием гидравлических или 

пневматических систем;
3/86000000 — для регулирования положения ковша;
3/87ОООПОО — для управления последовательностью 

рабочих операций;
3/880о — со всасывающим или нагнетательным 

устройствами (насосы общего назначе
ния 04);

3/90ООЙ — конструктивные элементы;
3/ 920000 — рабочие органы, например, всасываю

щие головки;
3/940000 — устройства для удаления камней из 

разрабатываемого грунта;
3/9б00 — с устройствами, позволяющими приме

нять различные типы рабочих органов.

Следовательно, наибольший интерес представляет 
подгруппа E 02F  3/28 — экскаваторы и другие земле
ройные машины с механическим приводом, с рабочими 
органами, расположенными на рукояти; ковшовые экс
каваторы (3/62 имеют преимущество). Этот процесс на
хождения индекса МКИ называется индексацией. Та
ким образом, необходимо просмотреть все авторские 
свидетельства этой подгруппы-

Описания к авторским свидетельствам и патентам 
СССР хранятся в соответствии с МКИ. Их можно по
лучить для ознакомления. Однако некоторые автор
ские свидетельства могут быть по различным причинам 
не представлены в подборке и неизвестно, все ли они 
учтены.

Авторские свидетельства, выданные в СССР, можно 
уточнить по «Итоговому систематическому указателю 
авторских свидетельств и патентов СССР». В соответ
ствии со схемой МКИ в нем приводится перечень но
меров авторских свидетельств с 1924 г. по настоящее 
время.

В этом указателе по индексу E 02F  3/28 находим 
номера авторских свидетельств и выписываем их; 
15320, 23238, 25497, 33512, 64505 и т. д., всего 55 номе
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ров (а по индексу 3/62: 12594, 13296, 23425, 27387 и 
т. д., всего 85 номеров). Для выявления номеров ав
торских свидетельств, выданных в последующие годы 
(начиная с 1970 г.), существуют «Годовые системати
ческие указатели авторских свидетельств и патентов 
СССР». Авторские свидетельства последних лет нахо
дим в бюллетене «Открытия, изобретения, промышлен
ные образцы, товарные знаки», пользуясь найденным 
индексом (E02F  3/28 — 3/62). Имея в наличии номе
ра авторских свидетельств, можно приступить к изуче
нию их описания.

Указанная литература для проведения патентного 
поиска (журналы, «Алфавитно-предметный указатель 
к международной классификации изобретений» — АПУ, 
«Указатель ключевых терминов к международной клас
сификации изобретений» (УКТ), указатель «Междуна
родная классификация изобретений» (МКИ), «Итого
вый систематический указатель авторских свидетельств 
и патентов СССР», «Годовые систематические указате
ли авторских свидетельств и патентов СССР», бюлле
тени «Открытия, изобретения, промышленные образцы, 
товарные знаки» и описания авторских свидетельств) 
находится в полном объеме в патентно-техническом от
деле Республиканской научно-технической библиотеки 
и Узбекском научно-исследовательском институте на
учно-технической информации при Госплане Узбекской 
ССР.

§ 3. Оформление результатов патентного поиска
В результате поиска подбираются материалы в ви

де технических решений различных задач, близких к 
заданной либо прямо решающих поставленную задачу. 
Д ля этого надо проанализировать накопленный мате
риал и привести его в систему применительно к пос
тавленной задаче.

Систематизация накопленного материала заключа
ется в группировке его по тем вопросам, которые по
могут найти то или иное техническое решение. Напри
мер, по одноковшовым экскаваторам могут решаться 
вопросы общей компоновки машины, совершенствова
ния рабочего оборудования (ковша, рукояти, стрелы), 
силового привода и механизмов, модернизации ходо
вого оборудования и т. д.

После распределения полученной информации, на
пример, по одноковшовому экскаватору, приступают к 
анализу технических решений.

25



В начале необходимо подробно обосновать, почему 
найденное техническое решение не удовлетворяет дип
ломанта или указать, какие недостатки найденного ре
шения не позволяют применить его в данном случае.

В расчетно-пояснительной записке к дипломному 
проекту необходимо перечислить все просмотренные 
материалы, из которых отобрана информация по данно
му вопросу (рис. 1).

Рис. I. Схема патентного поиска.



3. РАСЧЕТ БУ Л ЬД О ЗЕ РА

§ 1. Общие положения.
Выбор и расчет основных параметров

Б у л ь д о з е р  — самоходная землеройная машин? 
с помощью которой послойно срезают, набирают и пе
ремещают на расстояние до 60— 150 м грунт, строи
тельные материалы и полезные ископаемые, использу
емая в дорожном, гражданском и мелиоративном 
строительстве, а также в горнодобывающей промыш
ленности.

Бульдозер состоит из базового тягача на гусенич
ном или колесном ходу, на него при помощи рамы или 
толкающих брусьев навешивается отвал криволиней
ной формы. Это рабочий орган, и располагается он вне 
базы тягача (рис. 2).

Бульдозеры классифицируют по назначению, по 
мощности, силе тяги базовой машины, типу движите
лей, а также по отдельным конструктивным признакам 
(конструкции отвала, его размещению и установке, ти

пу механизма управления и т. д.).
Проект бульдозера должен выполняться поэтапно 

(рис. 3).
Исходные данные при расчете бульдозера: модель 

базовой машины, основные виды выполняемых работ, 
категория разрабатываемого грунта. Расчет ведется на

Рис. 2. Схема бульдозера с неповоротным отвалом.
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Рис. 3. Блок-схема расчета бульдозера.

основе подбора бульдозерного оборудования к базовой 
машине.

Выбор и расчет основных параметров рабочего обо
рудования, определение тяговых показателей выполня
ют для грунтовых и эксплуатационных условий, ука
занных в задании.

В задании также предусматривается расчет какого- 
либо основного узла или детали бульдозера на проч
ность. При этом величину горизонтальной нагрузки оп
ределяют по максимально возможному тяговому усилию 
бульдозера, а вертикальной — из условия опрокидыва
ния базовой машины вперед и назад.

Найденные основные параметры и показатели буль

28



дозеров должны соответствовать требованиям ГОСТа 
7410-79.

Главным параметром бульдозера является номиналь
ное тяговое усилие — максимально возможное тяговое 
усилие, реализуемое базовым тягачом при работе на 
плотном грунте с учетом его догрузки массой навесного 
оборудования при буксовании не выше 7(,/0 для гусенич
ных и 20"/о для колесных машин и скорости 2,5 —
3,5 км/ч.

Эксплуатационные качества бульдозера характери
зуются следующими основными параметрами: эксплуа
тационной массой, основными рабочими скоростями, 
средним статическим давлением и смещением центра 
давления. Возможность разработки грунтов различных 
категорий определяется удельным напорным усилием и 
удельным вертикальным усилием внедрения, развива
емыми на режущей кромке ножа отвала.

Номинальное тяговое усилие бульдозера по сцеп
лению

Р» =  т 6и Тст
где g = 9 , 81 — ускорение свободного падения, м/с2;

w 6M—эксплуатационная масса базовой машины, т; 
кт— коэффициент использования массы базо

вой машины с оборудованием по сцепле
нию:

<рсц — коэффициент, учитывающий наличие буль
дозерного и другого оборудования (рых
лителя и др.).

В зависимости от типа базовой машины величина кт 
имеет следующие значения:

гусеничные сельскохозяйственные тракторы . . 0,62 
колесные „ „ . . 0,50
гусеничные промышленные „ . .0 ,90
колесные „ „ . . 0,60
При навешивании на базовую машину только буль

дозерного оборудования <рси =  1>17— l , v-2; при навеши
вании на базовую машину спереди бульдозерного и 
сзади другого оборудования срсц =  1,35 — 1,45.

Найденное значение номинального тягового усилия 
по сцеплению необходимо сопоставить с наибольшим 
возможным по двигателю тяговым усилием. Сила тяги 
по двигателю определяется Р ^(к -И ):

Pg =  3,6 Л/дв т)тр/г),
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где Л̂ дв — мощность двигателя базовой машины, кВт; 
v  — скорость движения базовой машины на пер

вой передаче, км/ч;
?1Тр — КПД трансмиссии: т)тр =  0,83 . . . 0,86 — для 

механической, ^  =  0,73 . . . 0,76 — для гид
ромеханической.

Эксплуатационная масса бульдозера:

'"б =  +  т бо, 
где т 6о — эксплуатационная масса бульдозерного обо

рудования (со смазкой, маслом в гидросис
теме и др.), т.

Эксплуатационная масса бульдозерного оборудова
ния должна быть не более 25% эксплуатационной мас
сы базового трактора.

Скорость рабочего хода определяется конструкцией 
базовой машины, технологией и безопасностью произ
водства работ и должна находиться в пределах 2,5 —
3,5 км/ч. Превышение указанных пределов скорости 
рабочего хода резко повышает утомляемость водителя 
при неизменной эффективности бульдозера.

Скорость обратного хода бульдозера ограничивает
ся продольными и поперечными колебаниями, возни
кающими при движении машины. При полу жесткой и 
балансирной подвесках гусеничных движителей вели
чина скорости обратного хода не может быть выше
5—6 км/ч, а при эластичной и балансирно-звеньевой— 
более 7 —8 км/ч. В случае колесных движителей ско
рость обратного хода находится обычно в пределах 
8 — 15 км/ч.

Среднее статическое удельное давление бульдозера 
на грунт определяется;

для гусеничных машин

<7 =  - ^ ,

где L0„ — длина опорной поверхности гусениц с учетом 
полного погружения почвозацепов, м; 

е — ширина гусениц, м; 
для колесных машин

где FK — площадь отпечатка колеса, мг; 
п к — число колес.
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Для гусеничных машин среднее статическое удель
ное давление на опорную поверхность находится в 
пределах 0,04—0,85 МПа, для гусеничных машин бо
лотной модификации (с уширенными гусеницами) —
0,015 — 0,025 МПа. Это значительно ниже аналогично
го показателя у колес с пневматическими шинами.

Положение центра давления, т. е. точки приложе
ния равнодействующей всех нормальных реакций грунта 
на гусеничный движитель бульдозера, определяется 
для следующих расчетных схем (рис. 4):

Рис. 4, Схема сил, действующих на буль
дозер.
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1. Бульдозер расположен на горизонтальной поверх
ности, отвал в транспортном положении на максималь
ной высоте;

2. Бульдозер копает грунт на горизонтальной по
верхности при оптимальной глубине резания и макси
мально возможном объёме призмы волочения;

3. Бульдозер транспортирует максимально возмож
ную призму волочения в траншее без дополнительного 
подрезания грунта.

В общем случае положение центра давления буль
дозера определяется формулой:

щ gl + Rmh ~Ro\hnх  = _______________________________________-

meg + /?02
где /?01 — горизонтальная составляющая результирую

щей сил сопротивления на отвале, кН;
/?02 — вертикальная составляющая результирующей 

сил сопротивления на отвале, кН;
I — расстояние от центра тяжести бульдозера до 

оси ведущей звездочки, м; 
расстояние от точки приложения результи
рующей сил сопротивления на отвале до оси 
ведущей звездочки, м;

h R— высота точки приложения результирующей 
сил сопротивления на отвале, м.

Учитывая то, что номинальное тяговое усилие буль
дозера используется только на 60 — 70%, для предва
рительных расчетов величина горизонтальной состав
ляющей на отвале может быть принята равной

#01 =  0,7 Р„.
Вертикальная составляющая результирующей сил 

сопротивления на отвале
А’ог =  /?01

где v — угол наклона результирующей сил сопротивле
ния на отвале

При определении центра давления угол наклона ре
зультирующей сил сопротивления на отвал принимают 
равным:

— при копании связных грунтов v =  17° (вниз от 
горизонтали); грунта в траншее v =  0°.

Расстояние от режущей кромки ножа отвала до 
точки приложения результирующей сил сопротивления 
на отвале:



— при копании связных грунтов = 0 ,1 7  Н;
— при копании несвязных грунтов и перемещении 

разрыхленного грунта в траншее hK — 0,27 Н.
Расстояние / t определяют конструктивно с учетом 

места приложения результирующей сил сопротивления 
на отвале.

По рассчитанному выше значению л  находят сме
щение центра давления от середины опорной поверх
ности гусениц, величина которого для всех расчетных 
схем не должна превышать шестую часть длины этой 
поверхности.

При проектировании бульдозера на колесном ходу 
аналогично находят реакции на колесах, величину ко
торых сравнивают с допустимой нагрузкой на шины.

Удельное напорное усилие на режущей кромке но
жа:

У современных бульдозеров величина qn находится 
в пределах 4 —6 н/м.

Удельное вертикальное давление на режущей кром
ке ножа:

Р й
^  =  7 .

где Р в — наибольшее возможное вертикальное усилие 
вниз на режущей кромке ножа отвала из ус
ловия неопрокидывания базовой машины от
носительно задних кромок опорных поверх
ностей гусениц, кН;

F — опорная площадь режущей кромки ножей от
вала, м2.

Опорная площадь режущей кромки определяется 
для двух случаев: неизношенный нож (сечение I— I 
на рис. 5); изношенный нож (сечение II — И там ж е).

Рис. 5. Сечение ножей отвала 
при определении их опорной 

площади.
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При определении F  в обоих случаях принимают ос
новную установку отвала с углом резания ).

Найденные для проектируемого бульдозера значе
ния q„ и qB должны обеспечивать возможность разра
ботки грунта, указанного в задании.

Категория I 11 III IV
грунта

н/м До 1,5 2 - 3 4 - 5 Более 6
4», МПа До 1 1 ,2 - 2 2 ,5 - 3 ,5 3,5

2. Определение основных конструктивных 
параметров отвала

Основные конструктивные параметры рабочего обо
рудования бульдозера—длина и высота отвала, характе
ристики профиля отвальной поверхности, углы установ
ки отвала, наибольшая высота подъема и опускания 
огвчла.

Длину отвала определяют из условия перекрытия 
наиболее выступающих в стороны элементов толкаю
щей рамы или базовой машины не менее чем на 100 мм 
с каждой стороны. Это позволит реализовать максималь
ные напорные усилия и вертикальные давления на ре
жущей кромке и беспрепятственно разрабатывать грунт 
траншейным способом.

Высоту отвала определяют номинальным тяговым 
усилием бульдозера, параметрами отвальной поверхнос
ти и физико-механическими характеристиками грунта. 
Для предварительных расчетов высоту отвала можно 
найти по эмпирическим зависимостям: 

для неповоротных отвалов —

Н =  500 • (0,1 Тн)°*38— Kt Р н*{
для поворотных отвалов —

Н — 450 - (0.1 Т„)0,33 — К, • Р„,

где К ,= 0 ,5  при Р„<400 кН и К, =  0,1 при Р„> 400кН .
Чтобы устранить пересыпание грунта через верхнюю 

кромку отвала и снизить энергоемкость процесса пере
мещения вырезаемой стружки, отвалы бульдозеров 
снабжают козырьками. Угол установки козырька— от 
90 до 100°. Высота козырька должна быть не более
0,1—0,3 высоты отвала. При этом необходимо прове
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рить высоту отвала с козырьком по условию обеспече
ния в транспортном положении отвала видимости прост
ранства перед бульдозером и угла въезда <рв не менее
0,35 рад (20°).

Профиль отвала бульдозера характеризуется следую
щими основными параметрами (рис. 6): Нк — высота 
отвала с козырьком; Н — высота отвала без козырька;
7 —угол резания при основной установке отвала, у= 55°’ 
для неповоротного отвала и 7 =  50—55° для поворот
ного; р — угол опрокидывания при основной установке 
отвала, р =  65 — 75° для поворотного отвала и (3 =• 
=  70—75°—для неповоротного; в — угол наклона при ос
новной установке отвала, s =  75°; 6—задний угол при 
основной установке отвала. Исходя из возможности 
конструктивного обеспечения, величину угла следует 
принимать 0 =  30 — 35°. По ГОСТ 7410-79 величина 
заднего угла 9 должна быть не менее 20°. R  — радиус 
криволинейной часги отвальной поверхности; для непо- 
воротного отвала R ~ H ,  для поворотного отвала R  — 
=  (U,8 — и,9)Н; а  — длина прямой части внизу отваль
ной поверхности, принимается равной ширине ножей.

Рис, 6. Основные параметры бульдозерного оборудования.
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Для повышения эффективности разработки прочных 
грунтов и о 'легченин производства работ бульдозерами 
на косогорах применяется перекос отвала в поперечной 
вертикальной плоскости. При гидрофицированном пе
рекосе отвала рекомендуется диапазон регулирования 
угла перекоса Е =  0 — 12°, а при ручном регулировании 
5 =  0 -  6°.

Угол поворота отвала а в плане обеспечивает сме
щение грунта в сторону и позволяет засыпать траншеи 
и разравнивать валы непрерывным движением бульдо
зера вдоль фронта работ. Величина угла поворота отвала 
в плане (ГОСТ 7410-79) должна быть не менее 25°, 
максимальные значения а ограничиваются смещением 
центра давления бульдозера вперед.

Высота подъема отвала Иа должна гарантировать 
угол въезда у в не менее 20°. Глубина опускания от
вала ниже опорной поверхности ходовой части у гусе
ничных машин выбирается по ГОСТ 7410-79 в соответст
вии с тяговым классом базового трактора.

У колесных машин глубина опускания отвала помимо 
тягового класса может еща ограничиваться толкающими 
брусьями. Эти брусья при полностью опущенном 
отвале не должны заходить за линию режущей кромки 
по касательной к окружности передних колес.

Найденные значения основных параметров бульдо
зера и отвальной поверхности должы быть скорректи
рованы в соответствии с требованиями ГОСТ 7410-79.

На основе откорректированных значений основных 
параметров бульдозера и бульдозерного оборудования 
выполняется эскизная компоновка общего вида маши
ны в двух проекциях. Окончательная компоновка 
общего вида проектируемого бульдозера проводится 
после выполнения тяговых и прочностных расчетов.

§ 3. Тяговый расчет бульдозера

Тяговый расчет бульдозера включает определение 
сопротивлений, действующих при работе машины, тя
говое усилие, реализуемое машиной в конкретных грун
товых условиях, и составление тягового баланса. При 
этом, в любое время работы бульдозера, величина сум
марного сопротивления перемещению машины должна 
быть меньше реализуемого тягового усилия, т. е:

Р а > Р л >  W t.
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2. О сновны е параметры  и разм ер ы  б у л ь д о зер о в  
по ГО СТу 7410-79

Основные параметры и 
размеры

Тяговый класс базового 
трактора, Рн 4 6 10 15 25 35

Высота отвала без ко
зырька Н, мм, не 

менее

7501
800

800
850

900
1100

1100
1200

1200
1300

1300
н о о

Максимальный угол 
поперечного перекоса 

отвала, рад 0,105 0,105 0,105 0,105 0,175 0,175

Глубина опускания отвала 
(при погруженных почво- 
зацепах), мм, не менее 300 300 350 400 450 500

Скорость подъема отвала, 
м/с, не менее 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25

Угол поворота отвала 
в плане а, рад, 

не менее 0,436

Основной угол резания 
Т. рад 0,96

Угол въезда <рв, рад, 
не менее 0,35

Задний угол отвала 6, 
рад, не менее 0,35

Суммарное сопротивление

U/s =  U/p +  Г пр +  W'ct +  +  W T +  W 6,

где W v — сопротивление отделению грунта от массива 
и формированию стружки,

Г пр — сопротивление перемещению призмы воло
чения,

W cr — сопротивление перемещению грунта вверх по 
отвалу,

U?'T— сопротивление перемещению грунта вдоль 
по отвалу (учитывается для бульдозера с по
воротным отвалом),
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1^6 — сопротивление перемещению бульдозера,
WT — сопротивление трению ножа.
Сопротивление отделению грунта от массива и 

формированию стружки (сопротивление резанию):

W p =  кВк  sina,

где К —удельное сопротивление копанию на единицу 
площади лобовой поверхности отвала; при
7 =  55° величину К выбирают в зависимости 
от категории грунта:
Категория грунта I II III 
Величина К, кПа 70 110 170;

Л — глубина резания. Оптимальная глубина резания 
для плотных грунтов h =  (0,07 4-0,11) Н и  Л =  
=  (0,09-1-0,15) Н — для разрыхленных грунтов.

Сопротивление перемещению призмы волочения:

^ п р  ' ^пр S in ^Ргр^Рч,

1/ ВН* ,  ,где  V пр ===----- — объем призмы волочения, м3;
^п р

Кпр — коэффициент, зависящий от фор
мы отвала и характеристик грунта. 
Значения в зависимости от отно-
шения Н/В и вида груш а сле-
дующие

Отношение Н/В 0,15 0,3 0,35 0,4 0,45
Связные грунты
II категорий 0,70 0,8 0,85 0,9 0,95
Несвязные

грунты 1,15 1,2 1,2 1,3 1,5;

Р,.р — объемная масса грунта, т/м3;
|А] — коэффициент трения ф унта по грунту;
{х, = 0 , 3 5 - 0 ,8 , причем меньше значения берут

для влажных и глинистых грунтов. 
Сопротивление перемещению грунта вверх по от

валу:

и^ст == ^прРгр * cos* y,

где [^— коэффициент трения грунта по стали (ц2 =  
=  0,7...0,8 для глины; (j-2= 0 ,5  ..0,6 для суглин
ка и супеси; р2= 0 ,35  ..0,5—для песка).
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Сопротивление перемещению грунта вдоль по от
валу:

^ с т =  ^npPrp^i^COSa.

Сопротивление трению ножа о грунт (учитывают 
только при работе отвалом в плавающем положении):

№ т = М Я (>2 +  'габо£)-

Сопротивление перемещению бульдозера:

w/6= meg‘( /C 0S9 ±  sin ср),

где ср—угол наклона местности. По требованиям тех
ники безопасности 9 < 2 0 ° ;

/ —коэффициент сопротивления перемещению дви
жителей базовой машины; для гусеничного дви
жителя /==0,1 — 0,12 и для колесного движите
ля /  =  0 ,16-0 ,18 .

Рассчитанное суммарное сопротивление должно 
быть меньше тягового усилия, реализуемого бульдо
зером, в случае несоблюдения этого условия прово
дится корректировка основных параметров бульдозер
ного оборудования в сторону уменьшения

Следующий этап работы—расчет на прочность. Он 
состоит из определения усилий, действующих на 
машину в целом и на отдельные ее узлы и детали.

§ 4. Определение положений при расчете 
на прочность

Основой для расчета элементов бульдозерного 
оборудования на прочность являются случайные на
грузки. Они представляют собой совокупность одно
временно действующих нагрузок в самом неблагопри
ятном их сочетании. Прочность деталей бульдозерно
го оборудования определяется методами, принятыми 
для расчета деталей машин и металлоконструкций об
щего назначения для основных расчетных положений. 
Имеются в виду такие возможные в процессе работы 
бульдозера сочетания случайных нагрузок, при кото
рых можно ожидать возникновения наибольших на
пряжений. К основным расчетным положениям для 
бульдозера с неповоротиым отвалом относятся:
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1. Внезапный упор в 
препятствие средней точ
кой кромки ножа отвала 
при движении бульдо
зера по горизонтальной 
поверхности при условии, 
что гидроцилиндры уп
равления находятся в за
пертом положении. На 
машину действует только 
горизонтальное усилие 
(рис. 7а).

2. В процессе заглуб
ления отвала при одно
временном движении впе
ред по горизонтальной 
поверхности трактор вы
вешивается на средней 
то«ке отвала; на машину 
действуют вертикальное 
и горизонтальное усилия; 
цилиндры развивают уси
лие, достаточное для оп
рокидывания трактора от
носительно задней кром
ки гусениц или оси зад 
них колес (рис. 76).

3. Трактор вывешива
ется на крайней точке

отвала при условиях положения 2; на машину действу
ют дополнительно боковые усилия (рис. 76 штрих).

4. В процессе выглубления отвала и одновременном 
движении вперед по горизонтальной поверхности трак
тор вывешивается на средней точке отвала; цилиндры 
развивают усилие, достаточное для опрокидывания 
трактора относительно передней кромки гусениц или 
оси передних колес (рис. 7в)

5. Трактор вывешивается на крайней точке отвала 
при условиях положения 4; на машину действуют 
дополнительно боковые усилия (рис. 7в штрих).

6. Упор отвала бульдозера в препятствие крайней 
точкой при условиях положения 1; на машину дейст
вуют дополнительно боковые усилия (рис. 7а  штрих).

В первых трех расчетных положениях проводится

I
\

Рис. 7. Схема расчетных 
положений для расчета 
на прочность.
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расчет отвала, рамы и узлов механизма подъема. В 
остальных расчетных положениях расчету подлежат: 
толкающие брусья, подкосы и упряжные шарниры— у 
бульдозеров с неповоротным отвалом; отвал, толкате
ли, рамы, упряжные шарниры—у бульдозеров с пово
ротным отвалом.

В перечисленных расчетных положениях действуют 
силы:

1-е  расчетное положение (рис. Та).
Горизонтальное усилие:

Р  =  Р  Кг Г 1 С

где Кд— коэффициент динамичности, учитывающий дей
ствие динамической силы, возникающей при 
упоре отвала в препятствие; Кд= 1 , 5  — 2,5; 
меньшие значения Кд соответствуют усло
виям стопорения отвала в грунте III категории; 
больш ие—упору в препятствие в виде кир
пичной кладки;

Р с =  m 6g<?max — максимальное статическое тяговое 
усилие, к Я;

Утах—максимальный коэффициент сцепления дви
жителя с грунтом; <?тах составляет 0 ,85— 0,95 
для гусеничных и 0,8—0,9—для пневмоколес- 
ных движителей.

2- е расчетное положение (рис. 76).
Горизонтальное усилие:

Рг=(Щ бё^д ^в )(?тах’

Вертикальное усилие:

п  m6uSe\
Р в =  — :------ »е + е с

где е хе ^ е с—геометрические размеры (см. рис. 14).
3-е расчетное положение (рис. 76: силы показаны 

пунктиром).
Горизонтальное усилие:

P r— (m 6g K d - P B)fmax-
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Вертикальное усилие:

тбмё^\

Боковое усилие:
(m6g - P „ ) <fmaxB

2 (/c+Z)

где В  — ширина отвала.
4-е расчетное положение (рис. 7в).
Вертикальное усилие:

Я  =

Горизонтальное усилие:

^ г = К £ К д+ Я п)<ртал..

При расчете Р г выбирают меньшие значения коэф
фициента <pmaje. Если окажется, что (т 6g + P B)<fmax>Pa* 
то следует принимать:

Рг—Рн + m6g  Фшалг(Кд— 1).

5-е расчетное положение (рис. 7в пунктиром). 
Вертикальное усилие:

п «бм^в
1С

Горизонтальное усилие:

P r= (/n 6g КЛ+ Р в)<?тах.

Боковое усилие:
п  («в  g  Кд +  Р П)В

р ‘ ---------------- % — •

Если окажется, что (m 6g-\-P tt)^max >  Рн, то следует 
принимать

Л — Рн+ГПбё*тах(Кя— Hi

где (* = 0 , 6 5  — 0 ,7 — коэффициент бокового сдвига.
6-е расчетное положение (рис. 7а пунктиром).
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1Эг = т ь ё  Ут их  К д.

Боковое усилие:
р  _  тб&&Чтах т 

6 2(е +  ес)

Для бульдозера с поворотным отвалом прочностной 
расчет ведется для положения отвала, перпендикуляр
ного продольной оси трактора. Помимо этого необхо
димо проверить прочность металлоконструкции при 
повернутом положении отвала с нагрузкой на его 
выступающем конце.

После нахождения величин действующих нагрузок 
составляют таблицу, по которой определяют наиболее 
опасное расчетное положение для того или иного 
узла металлоконструкции бульдозера.

§ 5. Расчет узлов и деталей бульдозерного 
оборудования на прочность

Прочность основных узлов и деталей навесного обо
рудования рассчитывают в соответствии с методикой, 
разработанной ВНИИстройдормашем.

В общем случае на отвал бульдозера действуют 
внешние усилия Р„ Р в, Р й. Их величины находят по 
соответствующим формулам для каждого расчетного 
положения (рис. 7).

Усилие в гидроцилиндрах управления Р га может 
быть определено:

Г) _РвВ Рта
гц “  2S ’

где знаки соответствуют направлениям действия сил, 
указанным на рис. 8, а размеры a, b, S  определяют 
по чертежу общего вида.

Под действием сил Р п Р„, Рб и Р гц в шарнирах 
О' и О" возникают реакции R'x , R'y , R ‘r и R"x , R ’ /? '.

Величины реакций Rz и R  не зависят от вида буль. 
дозерного оборудования (неповоротный или поворот
ный отвал) и находятся на основании уравнений ста
тики

Вертикальная реакция в шарнире О' 
п , —P aa —Pnc + P m esinX

Горизонтальное усилие:



Вертикальная реакция в шарнире О":
К  =  2ЯГЦ sinX -  Р в -  /?;.

Горизонтальная реакция в шарнире О'
п , — —Ргц& cos^
Н у = ---------------- ------------------.

Горизонтальная реакция в шарнире О"

R \  = Р Т — 2 Pm cosX — R'y .

Величина боковой реакции R x существенно зависит 
от вида бульдозерного оборудования и для ее опре
деления необходимо рассмотреть усилия, действую
щие в плоскости рамы бульдозера.

Рама и отвал бульдозера представляют собой ста
тически неотделимую систему (рис. 9). Раскрывая ста
тическую неопределимость методами сопротивления 
материалов, находим боковые реакции, действующие 
в шарнирах 0 ' и 0". При этом приняты следующие 
допущения:

— учитываются только эпюры от изгибающих мо
ментов,

— подкосы KL  и M N  абсолютно жесткие,

Рис. 8. Схема действия усилий на отвал неповоротного бульдозера.
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неповоротного бульдозера с рас
косами-

где

— шарниры 0' и 0" совпадают с осями симметрии 
вертикальных стоек.

Реакции в шарнирах 0' и О" от действия: силы Рг —

а д б - ^ к о . б - ^ )

Ку =  0,15 — 0,16—коэффициент, учитывающий соот- 
ношение момента инерции толкающих брусьев и мо
мента инерции части отвала.

Величина коэффициентов ? ,=  — ;ц - =  — ; v =  — оп-h е
ределяется графически. Величина Д/р зависит от отно
шений между £, и ч:

1. При £,<0:

10,5—5, +  -  (v-e,)]6? 
________ 2|t ___

3v

+  | l  +  2̂ ( ^ 1) - ( v + S 1)(vs - q ) ] i } ;

+
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2. При Sj >  v >  0,5

д 2 =  W  [ i - [ ( l - 6 1)v-0 ,5S1]61+ 0 , 5 1 0 ,5 ( 1 - ? , ) -

1(5,--v )  +0,5(0,5 _ v ) ( 0 , 5 - ^ j ;

3. При E,>v

^ 3 p = W { 3L [0,5$1- r i - $ 1) v ] ( 0 ,5 - v ) + 0 ,5 ( 0 ,5 - v ) X  

X(0.5-?,)H-?I(0.5-v)(?1-v )
силы Pr

v  = r : ~ r :

J 0 ,Б £ ,— (1 — S,)v

0 .5 - v

^ l s + P n %, c o s x i  
6 ,/i 2ft

Значения \ p, Aip и 8, вычисляют аналогично преды
дущ ему с заменой на ?2 =  у  и Рг на Р ги cosk; 
силы Рй

ЛРб Ч  2ft 
Суммарная реакция в шарнире 0'

к  =  - я :  - / ? '  .

<г

т а
*

Рщ-cosk Ргц-COSX

Я*,

'хРг 0

Ях,.,

Рис. 10. Расчетная схема 
рамы неповоротного бульдо

зера без раскосов.

Суммарная реакция в 
шарнире 0":

/ ? ; = / ? ;  +*
+к  — К ■

ргц рб

Для схемы рамы и от
вала, представленной на 
рис. 10, реакции в шарни
рах крепления, действую
щие по оси X, определя
ют аналогичным образом.

Реакции в шарнирах 
' и 0" от действия: 

силы Рг
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&p+*lp + р г$, -
5, 2

г д е  81 = | .  +  k o ( 1 + j v )  +  L k i v,

Ap =  - J - ( 1 + K 1v)$1/P r> к. =  A  1 ,  
и 3 / 3 h

где /  — средний момент инерции горизонтальных под
косов;

Д/р — зависит от соотношений S, и v и определяется 
по формулам, приведенным выше;

Силы Ргц;

^ р - = * ; Ргц= 2 1 2й ]■
Величины Др, Аср и 8, вычисляют по формулам, при

веденным выше с заменой на 52 и Рг на Р гц;
силы Р6

R'x = - Р " х =  —
Рб гб h

Суммарная реакция в шарнире О':

Я ' г - Я х  ~ R 'x - К  •Р г  Яги Рб

Суммарная реакция в шарнире О":

Rx — Rx ~ Rx + Rx •
Pf Pru Рб

По полученным усилиям и реакциям в шарнирах 
крепления находят напряжения в опасных точках рас
четных сечений узлов и деталей бульдозерного обо
рудования.

Расчетными сечениями толкающего бруса непово
ротного бульдозера являются: сечение 1 — 1 — у места 
крепления раскоса 2; сечение II —II — у места крепле
ния подкоса 3; III—III — у места крапления толкающего 
бруса I к отвалу (рис. 11).
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Рис. 11. Расчетная схема толкающего бруса неповоротного
бульдозера.

Напряжения в опасных точках расчетных сечений: 
сечение I—I

а ,  =  I / ? » | Л ( [ — X) j _  [ / ? ,  1А (1  —  X)

W . Wx
R y ~ R* т

F

«н =

Сечение II—II

_  | / ? ^ | f t ( l - [ x )  I /?г | fe (1 — X) [х
(х/г _ ХЛ 

^ У  ~  R * ч1

W* <[«]•

Сечение III—III
R  R & _ R t e a

У * ч1 z m
in '

гд е  W z и — моменты сопротивлений относительно 
осей г  и х;

F  — площадь поперечного сечения;
[о] — допускаемое напряжение при расчете 

на прочность (табл. 3).
3. О сновны е м ехани ческ ие харак теристи ки  стал ей

Сталь Ст. 3 15ХСНД 10ХСНД 14Г2 14ХГС 15ГС

Предел прочн сти, 
а„, МПа 380 520 540 480 500 48U
П редел текучести, 
от, МПа 240 350 400 340 350 350
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Поперечное сечение тол
кающего бруса обычно 
представляет собой балку 
коробчатого сечения, гео
метрические характеристи
ки которой на этапе проек
тирования могут быть 
определены: площадь по
перечного сечения —
/*'==■ (0 ,111.. .0,154) B xhz.

Моменты сопротивления 
этого сечения можно выра
зить через площадь попе
речного сечения как W z =  (0,326 . . .  0,328) Fhz; 
Wx =  (0,326 . . .  0,328) FBX.

Толщина стенок А х  и Аг определяется (рис. 12):
А х  =  (0,029 . . .  0,040) В х,
Az =  (0,029 . . .  0,040) hz.

Размеры Вх и /гг принимаются по размерам прото
типа В качестве прототипа выбирают бульдозер того 
же тягового класса, что и проектируемая машина.

После окончательной компоновки конструкции тол
кающих брусьев необходимо еще раз проверить расчет 
на прочность в опасных точках расчетных сечений.

4. Толщ ина лобового  листа отвала

Номинальное 
тяговое усилие

до 30 до 50 до 15 до 25 более 25

Толщина лобово
го листа, 5, мм 6 8 1 0 — 12 1 2 — 14 14

Усилия в раскосе 2 и боковой тяге 3 определяются 
формулами:

п  Rzh . п  _  R xh2------------- * ''З — , . о *a, cos а Л ,sin р

Найденные значения усилий соответствуют случаю 
равномерного нагружения. Учитывая возможность Не
равномерного распределения нагрузок, за расчетные 
значения усилий R 2 и R 3 принимают:

R 2 =  2 R i и R'3 =  2R 3.

Рис. 12. Поперечное сечение 
толкающего бруса.
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По этим расчетным усилиям раскосы и боковые тя
ги проверяются на сжатие.

Отвал бульдозера на прочность рассчитывают для 
первого положения. Экспериментально установлено, 
что наибольшей нагруженной частью отвала является 
нижний пояс жесткости. Поэтому для прочности расче
та рекомендуется момент инерции и момент сопротив
ления принимать по его сечению.

Верхний пояс жесткости обычно компонуется по 
конструктивным соображениям, а толщину лобового 
листа о можно ориентировочно определить по табл. 4 
в зависимости от тягового усилия.

Для расчета металлоконструкции отвала (нижнего 
пояса жесткости) необходимо (рис. 12) определить пло
щадь и координаты центра тяжести каждого элемента 
расчетного сечения по данным эскизного проекта или 
по аналогии с существующими моделями отвалов. Рас
четным сечением является сечение средней части от
вала. По результатам расчетов находят координаты 
центра тяжести сечения:

^ * Fl X l .. у  __Е F, г ,
1 ЦТ 'X F t  I  Fi

где x t и К, — координаты центра тяжести г-того эле
мента;

Ft — площадь /-того элемента.
Затем находят моменты инерции сечения относи

тельно центральных осей X  и У, проходящих через 
центр тяжести сечения:

Л , - 2 ( Л , £ + W i > .

Так как направление осей симметрии фигур, сос
тавляющих сечение, в общем случае не совпадает с 
направлением центральных осей X , Y, то величины осе
вых и центробежных моментов инерции fx, !у, 1ху о п 
ределяют с учетом угла поворота осей (рис. 13):

[ х =  Гх COS2 а0 +  / '  S in2 а0 +  Гху Sin 2а ';

Iу =  Гх sin2 а0 +  / '  cos2 a0 ±  /^ysin 2я0;

/ , v =  0,5 ( /х — 7у) sin 2а0 +  1ху cos 2а0,
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Рис. 13. Расчетное сечение отвала.

где Ix, Iy, /xv — осевые и центробежные моменты инер
ции относительно центральных осей 
каждой фигуры, параллельных осям 
Л и Y;

Гх, Г , Гху — осевые и центробежные моменты инер
ции относительно осей симметрии фи
гуры;

а0 — угол поворота осей симметрии до по
ложения параллельности с осями X  и 
Y  (верхние знаки—при повороте про
тив часовой стрелки, нижние — по ча
совой стрелке).

Тангенс угла наклона главных осей:

tg —

Максимальный и минимальный главные моменты 
инерции сечения:

' т . *  =  0 ,5  { ( / ,  +  7У) ±  [ ( / х + / , ) *  +  4 / " уГ ’5} -
mln

Нормальные напряжения в сечении находят по ф ор
муле:

о __  ^щах | Му„ Anln
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где М х0 и уИу[1 — изгибающие моменты относительно 
главных осей;

Ya и ^  — координаты точки сечения, наиболее 
удаленной от главных осей. 

Изгибающие моменты относительно главных осей;

М Х" =  М х sin <р0 +  cos 
М уо =  М х cos ср0 +  М у sin <р0,

где М х и УИу — изгибающие моменты относительно осей 
х  и у.

Изгибающие моменты относительно осей х  и у  оп
ределяют формулами:

М х == 0,5 R z I +  Р гц cos I  (0,5 -  У  I,
М у == R xe +  0,5 R J  +  Рт sin X (0,5 -  5,) I.

Помимо нормального, в опасном сечении действует 
еще касательное напряжение. Оно возникает под дей
ствием крутящего момента (УИкр):

_ ^кр
^ “  26 F0 ’

где F0 — площадь, заключенная внутри средней линии 
контура, м2;

8 — толщина стенки элементов контура, м;
М кр — крутящий момент, действующий в опасном 

сечении, н. м.
Величина крутящего момента Ж |(р определяется

~  Рг

Установив величину касательного напряжения, при
ступают к проверке прочности опасного сечения по 
уравнению

=  (а* +  4х2)0,5<  [о|.

Расчеты на прочность узлов крепления бульдозер
ного оборудования к базовой машине, деталей, соеди
няющих механизм управления с отвалом и трактором, 
ножей отвала и лр производят в соответствии с общ и
ми положениями методики расчетов деталей машин.
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§ 6. Расчет привода системы управления отвалом

В настоящее время широкое распространение по
лучили бульдозеры с гидравлическим приводом систе
мы управления. К основным преимуществам гидро
привода по сравнению с канатно-блочным следует 
отнести:

— возможность принудительного заглубления отвала. 
Это существенно уменьшает путь и время набора 
грунта в призму волочения;

— возможность фиксации положения отвала. Это 
повышает качество выполнения планировочных работ;

— возможность регулирования в процессе копания и 
планирования грунта углов резания, перекоса и захвата 
отвала. Это обеспечивает приспособляемость к грунто
вым условиям;

— возможность применения систем автоматического 
управления.

За исходные данные для проектирования гидравли
ческого привода следует принять:

— максимальное усилие на рабочем органе,
— скорость перемещения рабочего органа,
— ход рабочего органа,
— номинальное рабочее давление в гидросистеме.
Максимальное усилие на рабочем органе опреде

ляется для следующих расчетных положений:
— гидроцилиндры вывешивают переднюю часть ба

зовой машины, т е. развивается максимальное толкаю
щее усилие гидроцилиндров;

— гидроцилиндры вывешивают заднюю часть базовой 
машины, т. е. развивается максимальное тянущее уси
лие гидроцилиндров.

Величина толкающих Ртол и тянущих Р тя„ опреде
ляется из уравнения моментов относительно точек А и 
В (рис. 14):

' « б м ^ А 8

(I +  lc) s '

р* тян

Величина толкающего и тянущего усилий, разви
ваемых гидроцилиндром, связана соотношением



Рис. 14. Схема сил, действующих иа бульдо
зер при вывешивании.

Р тол =  1,34 Р тян. Следовательно, усилие на штоке ги д 
роцилиндра

п __тьые1\ в р л о л тбЫе1ъв
*Т О Л --- . .  . , . (> » ■ 'тол в

(* +  1С) S lc S
За расчетное усилие принимают наибольшее из по

лученных. В зависимости от расчетного усилия и но
минального рабочего давления жидкости в гидросис
теме устанавливают внутренний диаметр гидроци
линдра.

Р„ =  1,157 (Р10Л/ДР)°*5,

где А Р — номинальное рабочее давление жидкости в 
гидросистеме.

Номинальное рабочее давление жидкости берется 
из технической характеристики базовой машины. Если 
базовая машина не имеет встроенного гидропривода, 
который может быть использован для управления от
валом бульдозера, то номинальное рабочее давление 
выбирают по нормали машиностроения МН 3610—62, 
рекомендующей следующие значения ДР: 10,0; 16,0; 
32,0 МПа.

Полученное значение внутреннего диаметра гидро
цилиндра округляется до размеров, рекомендуемых 
машиностроительными нормалями (табл. 5).
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5. Основные разм еры  гидроцилиндров

Диаметр, мм Площадь, см2

цилиндра штока поршня штока

40 2 0 12,57 3 ,1 4

50 25 19 ,6 4 4,91

60 3 0 2 8 ,2 7 7,07

80 40 5 0 ,2 7 12,57

100 50 7 8 ,5 4 19,64

125 60 1 U,  20 28 ,27

160 80 2 0 1 ,0 3 5 0 ,2 7

200 100 3 1 4 ,1 6 7 8 ,5 4

Количество гидроцилиндров управления опреде
ляют, исходя из общей компоновки бульдозера, вели
чины усилий, действующих на гидроцилиндр и обеспе
чения унификации отдельных элементов.

Потребную производительность насоса находят из 
условия обеспечения требуемой скорости перемещения 
штока при заглублении отвала:

%

где — суммарная площадь гидроцилиндров;
г»Ш1 — скорость перемещения штока при заглубле

нии отвала;
7}ц — коэффициент полезного действия насоса, ха

рактеризующий утечки в цилиндре и насосе 
7]ц =  0,95.

Скорость перемещения штока гидроцилиндра при 
заглублении отвала (рис. 14):

“ шах

где 5 ШТ— ход штока;
v px — паспортная скорость рабочего хода базовой 

машины;
б' — задний угол отвала, соответствующий макси

мальному углу резания.
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Рис. 15. Схема для определения хода штока гидродилиндра.

Ход штока SU1T может быть найден как разность 
длин отрезков А В  и А В { (рис. 15):

5 ШТ =  \О А 2 +  О Б 1 — 2 О А • OB  cos («0 +  Л<*о)]°'5 -

-  (ОА> +  О В 1 -  2 0  А  • OB cos а0)0,5.

Длина отрезков ОА и ОВ, величина углов а0 и Дао 
определяется графически по эскизной компоновке 
бульдозера.

По величине производительности Q и номинально
му давлению жидкости в гидросистеме АР  устанавли
вают тип и количество насосов или проверяют возмож
ность работы с насосом гидросистемы базовой машины.

Остальные элементы гидропривода (распределите
лей, фильтров, предохранительных клапанов и др.) 
рассчитывают по существующим методикам.

После определения типа, установления количества на
сосов и гидроцилиндров разрабатывают принципиальную 
схему гидропривода системы управления по аналогии с 
существующими конструкциями. При этом указывается 
расположение бака, предохранительных клапанов, фильт
ров и других элементов гидропривода.

В случае подсоединения к гидросистеме базовой 
машины разрабатывается схема подсоединения гидро- 
килиндров управления к резервным выводам распреде
лителей. Если резервные выводы распределителей ба
зовой машины отсутствуют или их недостаточно, то 
устанавливают дополнительные распределители.
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§ 7. Производительность бульдозера  
и охрана труда

Основной технико-экономический показатель буль
дозера—его производительность. Она определяется при 
копании грунта и выполнении планировочных работ.

Техническая производительность бульдозера при 
копании грунта

3 6 0 0  К П„ К  
Пт = ---------^ — ,

где 1/пр — объем призмы волочения, м3 (см § 3);
7'ц - длительность цикла, с;
К — комплексный коэффициент (табл. 6), представ

ляющий собой произведение коэффициентов, 
учитывающих влияние различных факторов,

К =  Кк Кг КТКПКУКВ Куш.
Длительность цикла при копании грунта

In /  In In
Т п =  -  +  —  -(--2------ +  2 t n +  t0 +  t z,

Vi г»2 v a 

где / р — длина пути резания, / р =  6 — 10 м;
/„ — длина пути перемещения грунта, м;

■У!—скорость перемещения бульдозера при копании 
грунта,

=  0,4 — 0,5 м/с;
v 2— скорость движения бульдозера при перемещении 

грунта, г>3 =  0,9 — 1,0 м/с; 
v 3— скорость холостого хода, «а =  1,1 — 2,2 м/с; 
t0 — время опускания отвала, t0 — 1 — 2 с; 
tc — время переключения передач, /e =  4 — 5 с; 
tn — время на разворот трактора, t n =  10 с.

Производительность бульдозера с поворотным отва
лом и бульдозера-толкача составляет обычно 0,5—и,75 
производительности бульдозера с неповоротным отва
лом.

Техническая производительность бульдозера с по
воротным отвалом при выполнении планировочных ра
бот:



6. Значения коэф ф ициентов, входящ их в комплексный  
коэф ф ициент, К

Бульдозер
Коэффициент

гусеничный колесный

1<к при квалификации оператора:

отличной И 1 1
средней 0,75 0,60
плохой 0 ,6 0,5

Кг учета грунтовых условий на разрых
1.2ленном грунте 1,2

на мерзлом грунте
с гидроперекосом 0,8 0,75
без гидроперекоса 0,7 —
при канатом  управлении 0,6 —

на сухих или липких грунтах 0,8 0.8

на разрыхленных легких скальных п о 
родах 0 , 6 - 0 , 8 —
Кт учета технологии работ

при траншейном метоле 1,2 1,2
при сдвоенной работе 1 ,1 5 -1 ,2 5 1 ,1 5 -1 ,2 5

Кп учета погодных условий при пыли,
снеге, дож де, тумане или в сумерках 0 ,8 0,7
Ку учета уклона, при уклоне, град: 

неблагоприятном:
5 0,65 —

10 0,50
благоприятном:

5 1,35
10 1,9
15 2,2

К„ использования времени 0,85 0,85
К уШ применения уширителей 1 ,2 -1 ,3 1 ,1 5 -1 ,2 5

где я — число проходов по одному месту, п =  1 — 2, 
tn— время на разворот трактора, tn =  10 с, 
v  — рабочая скорость движения трактора ^ = 0 , 8 —

— I м/с,
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/„— длина планируемого участка, м,
0 . 5 . величина перекрытия проходов, м, 

а — угол захвата отвала.
В ходе проектирования бульдозера одновременно с 

разработкой отдельных узлов должны решаться и воп
росы охраны труда.

В соответствии с ГОСТ 7410-79 бульдозеры долж 
ны быть безопасны в работе. Поэтому:

1. Конструкция бульдозера должна создавать удобст
во и безопасность при эксплуатации, техническом об
служивании и ремонте:

2. Кабина должна быть оснащена системой защиты 
машиниста при опрокидывании бульдозера;

3. Расположение бульдозерного оборудования не 
должно затруднять вхоп и выход машиниста из каби
ны, а также не ухудшать обзор рабочей зоны;

4. Гидромагистрали должны быть расположены так, 
чтобы не затруднять обслуживание машины, а также 
исключалась возможность истирания, скручивания и 
обрыва рукавов и подтекания масла в местах соеди
нения;

5. Перемещение рукояток управления относительно 
их нейтрального положения должно быть согласовано 
с направлением движения рабочих органов;

6. Привод управления должен надежно фиксиро
вать отвал в поднятом положении;

7. Бульдозеры должны быть снабжены электроос
ветительным оборудованием, обеспечивающим возмож
ность перемещения и работы в темное время суток. 
Нормы освещенности рабочей зоны—по СН 87-70, 
утвержденным Госстроем СССР.

4. РАСЧЕТ СКРЕПЕРА

§ 1 . Общие положения и определения основных 
параметров

С к р е п е р а м и  называют землеройно-транспортные 
машины, предназначенные для послойной разработки 
грунта, его транспортировки на расстояние от 100 до 
500U м и отсыпки слоем определенной толщины. Ц еле
сообразная дальность транспортирования грунта опре
деляется состоянием подъездных путей и скоростными 
характеристиками базового тягача. Лучшей считается 
дальность перемещения грунта 500—700 м для лри-
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цепных скреперов, 1000— 1500—для полуприцепных и 
2000—5000 м — для самоходных.

Скреперами разрабатывают грунты до IV категории 
включительно. Для повышения эффективности их ра
боты грунты III—IV категорий необходимо предвари
тельно разрыхлять. С помощью скреперов возводят 
насыпи, разрабатывают выемки, планируют аэродромы 
и площади, вскрывают карьеры.

Скрепер состоит из тягача в агрегате с ковшом. 
Классификация скреперов учитывает следующие основ
ные признаки: способ загрузки ковша, способ его раз
грузки, тип привода рабочего оборудования, способ 
a rp e iатирования с тягачом, тип тягача или ходового 
оборудования, тип трансмиссии и т. д. Современные 
скреперы могут сочетать в себе любые комбинации 
указанных классификационных признаков, что и вызыва
ет большое конструктивное разнообразие этих машин.

Исходные данные при расчете скрепера: емкость 
ковша, способ его загрузки, способ агрегатирования с 
тягачом, дальность транспортирования и категория 
разрабатываемого грунта. На первом этапе проектиро
вания определяют основные параметры скрепера и вы
полняют эскизную компоновку машины.

Главный параметр скрепера —геометрическая емкость 
ковша. Эксплуатационные качества скрепера выявляют
ся следующими параметрами: эксплуатационной массой 
скрепера, распределением нагрузок по осям, рабочими 
и транспортными скоростями, преодолеваемыми укло
нами, радиусом поворота, шириной и толщиной отсы
паемого слоя грунта. Конструктивные параметры скре
пера характеризуются размерами и формой ковша, 
заглублением и углом резания ножей, скоростью подъ
ем а-опускания  ковша и передней заслонки, скоростью 
выдвижения задней стенки.

На этапе эскизной компоновки машины основные 
параметры скреперов могут быть определены функ
цией геометрической емкости ковша (табл. 7). Эти 
зависимости получены на основе обработки статисти
ческой информации и отражают состояние современ
ного скреперостроения. Найденные значения основных 
параметров должны быть проверены в процессе тяго
вого расчета из условия соответствия объема ковша и 
возможных тяговых усилий заданным грунтовым усло
виям.
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7. Ф ормулы  для о п р ед ел ен и я  основны х парам етров  
ск р еп ер ов  в функции от геом етрич еской  ем кости ковша

Параметры Прицепной скрепер 
при <7к =  16 м8

Самоходный скрепер 
ПРИ Як “ 6 ~  30 м3

Емкость ковша с 
шапкой, м3

Конструкционная 
масса скрепера
Мощность тягача, квт

Ширина режущей 
кромки ковша, м

Глубина резания, м

Толщина отсыпаемо
го слоя грунта, м

Радиус поворота 
скрепера, м

qK =  (1,18— 1,51)<7,<

=  (0,9-1,3) qK

N  — (5,81 —8,90) X 
X (l +  1,55 qK)

вк =  (0,87-1,13)0,4 +
' +  1.2(<7к— 1)°>33

h =  0,05 +  0,375оР ‘К
л0т =  10,109 -  

-2 ,81(9к- 1 ) 0-33
/?п=(0,92— 1,08) (1.9 +  

+  3,3(9к- 2 ) 0'33

Чк =  (1 -18  -  1 , 4 5 ^ к

тс =  (2,2 -  2,6)<7к 

/V— (1 6 ,3 5 — 1 9 ,9 4 )9 к

в к =  ( 0 ,8 — 1 ,2 )0 ,46  +  

+  1,01<#333
Ар =  0 ,2 7 ^ к— (0 ,2 1 6 +  

+  0 ,4 0 0 )

Ло т =  0 .1 92<у®’33— 0 ,0 3

* п - . (0 , 9 2 - 1 .0 8 ) Х  

Х 3 .4 5 Х  9 к ,3 ‘

Ширина ковша вк определяется по конструктивным 
соображениям в соответствии с выбранной шириной 
резания

вк — вр +  2Д В,

где ДВ—сумма толщины боковой стенки и ее накла
док жесткости, толщины несущей боковой 
тяги и зазоров, необходимых для взаимных 
перемещений узлов в работе; обычно прини
мают \ В  — 175 — 265 мм.

При выборе размеров необходимо отдавать пред
почтение низким и широким ковшам, так как подобная 
конструкция обеспечивает наименьшую энергоемкость 
процесса копания. Максимальные размеры ковша при 
этом ограничиваются требованиями для габаритов гру
зов. перевозимых по железной дороге (рис. 16).

Длину днища ковша и высоту ковша Н  предвари
тельно можно найти по соотношениям;



!238 где а — коэффициент, завися
щий ог конфигурации 
ковша. Величину его 
определяю т по табл. 9 
в зависимости от е м 
кости ковша.

Длина ковш а есть сумма 
длин днища ковша L и за 
слонки /3, т. е. LK =  L +  / 3. 
Обычно длина заслонки не 
превышает 0 ,2—0,3 длины ков
ша, или LK = i l , 2 5 — l,33) L.

Найдя длину LK и высоту 
Н ковша, приступают к по
строению элементов продоль
ного профиля ковша скрепера. 
При этом над днищем долж но  
находиться около 2/3 геомет

рической емкости ковша, а над заслонкой и подно- 
жевой плитой —1/3. Высота боковой стенки может быть 
принята равной А = = (0 ,8 — 1) L. Остальные элементы 
продольного профиля ковша строят но аналогии с с у 
ществующими конструкциями (табл. 8, рис. 17).

8. Параметры ковшей некоторы х о теч еств ен н ы х  
скреперов

Рис. 16. Габарит I-B  
железнодорожного сос

тава-

Тип ск ре
пера

М арка
скрепера

Ем
кость
ковша

м

Разм ер ковш а, мм

L
L' Л, а 1

Прицепной д з - з з 3 1520 689 900 611 — 35°
Д З - 2 0 7 2130 1000 1400 350 — 2 0 °

Д З - 1 2 8,6 2900 1250 1650 800 1050 2 0 °

Д  - 2 1 3 10 2570 15-50 — — — 30/35°
Д -5 1 1 15 3360 1470 1800 280 1400 —

Самоход Д -3 5 7 Г 9,0 2580 1115 1355 175 - -
ный Д 3 - 1 3 15 3360 1470 1800 280 1400

После построения элементов продольного профиля 
ковша определяю т его геометрическую емкость 
(табл. 9);

<?к =  М >  +  - ( 2 б р +  а)вс,
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t __ ___ к ___' , /

Рис. 17. Основные параметры ковша скрепера.

9. Значения коэф ф ициента отнош ения длины днищ а  
ковша L к вы соте Н

Емкость ковш а qK, м3 4 - 6 6 - 8 10—12 1 5 -1 8

Величина коэффициента 1 -  0,816 0
 

~ с 1 о Ъ
с 0 ,9 6 -0 ,8 5 1,0

а

где F6 — площадь боковой стенки по контуру АБСДЕ, м2; 
йр — ширина резания (ширина ковша по внутрен

ним стенкам), м;
а, в, с — размеры элементов, указанных на рис. 17.

В случае, если найденная по соотнош ению  (3 .1 )  
емкость ковша будет отличаться от задан ной, то необ
ходимо скорректировать размеры элементов продоль
ного профиля.

На основе найденных размеров ковш а и элементов 
продольного профиля ведется дальнейш ая эскизная 
компоновка машины. Окончательно конструктивную  ос
нову машины прорабатывают после выполнения тяго
вого расчета.

§ 2. Тяговый расчет скреперов

При выполнении тягового расчета по заданной ем 
кости ковш а определяют потребную силу тяги и под
бирают тягач . Тяговое усилие скрепера рассчитывают 
для двух  режимов работы машины: рабочего и транс
портного.
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Д л я  самоходного скрепера при работе без толкача 
долж но соблюдаться условие

где Рк — максимальная окруж ная  сила на шинах ве
дущ и х колес, кН;

W's — суммарное сопротивление работе машины, кН.
Д л я  прицепного скрепера при работе без  толкача 

необходимо, чтобы максимальная сила тяги на крю ке 
тягача Т  былг не меньше суммарного сопротивления 
IT S, т. е. Т >  W^.

В случае загрузки скреперов при помощи толкача 

{Р. +  7,) «о >  и ( Т +  Тт)К0>  W z ,

где Т т — толкающ ее усилие толкача, кН;
К0 — коэффициент одновременности работы т о л к а 

ча и тягача,

К0 =  0 , 8 5 - 0 , 9 0 .

Без толкача скрепер целесообразно загруж ать  по 
гребенчатой схеме зарезания. При этом указанные 
соотношения примут вид:

W > w v  т к д > г , ,

где Кд — коэффициент динамичности, Кд =  1,5 — 2,2.
Большие значения принимают для скреперов 
с канатно-блочным управлением, м еньш ие—с 
гидравлическим.

Суммарное сопротивление копанию, возникаю щ ее в 
конце заполнения ковша, определяю т

Wk+  ^ р +  ^ н+

где WK — сопротивление перемещению груж еного  с к р е 
пера, кН;

W p — сопротивление резанию (сопротивление о т д е 
лению грунта от массива и формированию 
струж ки), кН;

W u — сопротивление наполнению ковш а и про
движ ению  вырезанной струж ки в толщ е на
бранного грунта, кН;

Wпр — сопротивление перемещ ению призмы волоче
ния, кН.
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Сопротивление перемещ ению груж еного  скрепера 
определяю т с учетом уклона поверхности движения:

WK =  (mz-\-mr)(gf ±  i),
где  тс — масса скрепера, т;

Кв/гаг =  — qKp— масса грунта в ковше скрепера, т; 
к р

р — объемная масса грунта в естественном зале
гании, т /м3;

К„ — коэффициент наполнения ковша грунтом;
К р — коэффициент разрыхления грунта в ковше- 

скрепера;
/ — коэффициент сопротивления передвижению 

(табл. 10);
i — уклон поверхности движения.

Величины р, К„, Кр зависят o r  типа грунта и на
ходятся по табл. 10.

10. К оэф ф и циент сцеплени я <р и сопротивление  
п ередвиж ени ю  /  по грунтам

Движитель
9 f

плотный рыхлый ПЛОТНЫЙ рыхлый

Гусеничный ход тракторов 
сельскохозяйственных 0,9 0,6 0,06 0,1
промышленных 1,0 0,7

Колесный ход тракторов 
сельскохозяйственных 0,7 0,6 0,07 0,2
промышленных 0,9 0,7

Пневмомашины 
низкого давления 
высокого

0,9
0,8

0,8
0,7

0,07
0,08

0,15
0,2

Сопротивление грунта резанию W p определяю т по 
формуле

Г р =  КкврАр,
где Кк — коэффициент сопротивления грунта резанию, 

кПа (табл. 11); 
бр и /гр— ширина и глубина резания, м.

Глубину резания Лр принимают в зависимости от 
емкости ковша скрепера по табл. 11.
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В числителе приведены значения hv при разработке 
суглинка, в знам ен ателе—при разработке супеси.

Сопротивление складывается из сопротивления 
силы тяжести грунта W'H, поступающего в ковш, и 
сопротивления W"n перемещению сформированной с т р у ж 
ки в массе набранного грунта, т. е .

W =  W ’ +  UT.
И н  * н

Сопротивление силы тяж ести грунта W'H, поступаю
щего в ковш, определяю т

u r -  KeePv ? / / c,

где Кс — коэффициент увеличения толщины стр у ж к »  
при ее формировании по сравнению с глуби
ной резания (габл. 12);

Н с — высота выхода струж ки в конце набора. Ее 
принимают равной 1 ,2 — 1,3 высоты боковых 
стенок на расстоянии 0,4 — 0,8 м от реж ущ ей  
кромки назад.

12. Значения глубины  резания

Емкость ковша, дк м3 б 10 15

Глубина резания h9, м 0,04 - 0 , 0 6 0 , 0 8 - 0 , 1 0 0 , 1 2 - 0 , 1 4

0,06 - 0 , 0 8 0 , 1 0 - 0 , 1 2 0,14 — 0,16

Сопротивление перемещению сформированной с т р у ж 
ки грунта возникает из-за давления грунта н ах о д я щ е
гося по обе стороны от нее,

W "« =  *РЯ с Р Кх£>2,
где К х— коэффициент сопротивления движению с т р у ж 

ки грунта (табл. 10);
1*2= 0 ,3—0,5— коэффициент трения грунта по гр у н ту .  

Сопротивление перемещению призмы волочения:

и?пр =  ЙрЯ^р(А2Кп&,
где К п — коэффициент призмы волочения перед за 

слонкой и ножами скрепера (табл. 10).
При транспортировании грунта д олж н о  соблю даться 

условие:
Та >  W„

где  WT — сопротивление перемещению скрепера с грун
том, кН.



Сопротивление W T определяют: 
д л я  самоходного  скрепера WT =  WK

“ прицепного “ WT= W K -\-mmg ( f ± i ) ,
гд е  /  — коэффициент сопротивления передвижению т я 

гача 1табл. 10).
По больш ему из найденных сопротивлений или 

W r подбирают тягач, соблюдая указанные условия. Н е
о б ходи м о  такж е  проверить си л у  сиепления ведущих 
колес самоходного  скрепера, гусениц или ведущ их ко
л ес  тягача с грунтом для  прицепных скреперов по 
уравнениям:

Тсц > Р К> W  и Гсц>  Т >  и/,

г д е  Т сц — тяговое усилие по сцеплению, кН .
Тяговое усилие по сцеплению определяю т для  скр е 

п еров ,  Н:
— прицепных к гусеничным тягачам

Tcu =  '« mg-(p,

— прицепных к колесным тягачам
Тсц =  [тт +  тс +  тг) К сц <fg, 

самоходных

Тсц=== (тс “Ь ŵ p) Ксц 9^*,

гд е  тт — масса тягача, т;
К Сц — коэффициент использования массы машины 

по сцеплению, определяется  способом агре
гатирования с тягачом, количеством осей и 
типом движителя тягача (табл. 13);

<Р — коэффициент сцепления (табл. 10).

13. Значения коэф ф иц иента испол ьзования м ассы  
машины по сц еп л ен и ю  Ксц

Тип ск реп ера Тип движ ителя Количество осей Величина

Прицепной колесный 2 0,17
Самоходный колесный 1 0,48

Подобрав тягач, вычерчивают общий в и д  машины 
в двух проекциях. Конструктивную проработку о тдель
ных узлов и д е т а л е й ,  у к а 5 а н н ы х  в задании, выполня
ют После проведения прочностных расчетов.
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Выше были рассмотрены основные особенности тя- 
гового расчета скр -п еров  со свободной загрузкой . Т я 
говый расчет скреперов с элеваторной загрузкой имеет 
отличия. Главная задача тягового расчета самоходного  
скрепера с элеваторной загрузкой  — определение его 
основных параметров, отвечающих требованиям рабо
чего и транспортного режимов работы. К основным па
раметрам скрепера с элеваторной загрузкой  относятся: 
емкость ковш а, масса скрепера, высота и ширина скреб 
ков элеватора. производительность скребкового элева
тора и мощность, необходимая для его  привода.

Масса скрепера с элеваторной загрузкой м ож ет  быть 
определена

тс =  (2, 3 . . .  2,75) qK.

Исходя из требований унификации, конфигурация 
и размеры ковш а, размеры элементов продольного п р о 
филя обычно принимаются приблизительно такими ж е, 
как у обычного скрепера.

При работе скрепера с элеваторной загрузкой  со
противление грунта копанию определяется

W p+ W ^

где  и?,, =  К Л Л р  — сопротивление грунта резанию, кН;
сопротивление т р ен и я  ножа скрепера

о грунт, кН;
{х,— коэффициент трения грунта о сталь,
(j., = 0 , 2 4  - U , 40.

При установившемся реж и м е копания сопротивле
ние грунта копанию долж но быть не меньше реализуе
мого тягового  усилия тягача

^ КЭ< Т .

Реализуем ое тяговое усилие тягача Т, и максималь
ная сила тяги одноосного тягача связаны  соотношением

Г, =  (0,70 . . . 0,73) T f .

Следовательно, необходимая максимальная сила тя 
ги определяется

Т„ =  (1,37 . . .  1,43) ( W p +  W J .

Мощность двигателя, расходуемую на привод колес
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ного движ ителя одноосного тягача , можно рассчитать 
на основе формулы

^ к  =  —  ( Т , +  WM9) v H,
'Пм

где  Wnep = {т1+ mr) g f  — сопротивление перемещению 
скрепера, кН; 

т)м — механический КПД, т)м =  0,90 — 0,93; 
v H — скорость скрепера при наборе грунта; из у с 

ловия ограничения динамических нагрузок 
принимают равной v„ — 0,278 — 0,417 м/с. 

Основным условием работы скрепера с элеваторной 
загрузкой  является то, что производительность ск р еб 
кового  Пэ в любой момент времени д о л ж н а  быть не 
меньше производительности Пн, обеспечиваемой н о ж а
ми скрепера при вырезании грунта, т. е.

П Э> П „ .

Производительность скрепера по объему грунта в 
плотном теле, вырезаемому ножами скрепера,

П„ =  3600 bvhр v H м3/ч.

П роизводительность скребкового элеватора опре
деляется  по формуле

Кэ
П э =  3600 bch.cv U3 —  м3/ч, 

к р

гд е  Ьс — ширина скребков, принимается на 100 — 300 мм 
меньше ширины резания Ьр, м; 

hc — высота скребка, м;
•Ицз — скорость цепи элеватора. По условию обес

печения надежности долж на  быть не более 
1,0 — 1,5 м/с;

Кн — коэффициент наполнения скребкового эл ев а 
тора, принимается по табл. 14 и зависит от 
угла  наклона рабочей цепи к горизонту.

14. К оэф ф и циент наполнения скребкового  эл еватор а

Величина угла ан, град. 25 38 55
Коэффициент наполнения’

К 0,74 0,58 0,32
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Рис. 18. Схема к расчету скрепера с элеваторной 
загрузкой.

Угол наклона рабочей цепи к горизонту аи выби
рается по конструктивным соображениям.

Длина скребкового элеватора Lb (рис. 18) о п р ед е
ляется из условия заполнения ковша скрепера с „шап
кой":

L =  н  + н е п —  +  (0 ,5D3 +- he),
sin а„ +  cos «Htg  <fo

где  <р0—угол естественного откоса грунта, град. (табл. 10); 
D3 — диаметр ведущ ей звездочки  скребкового  э л е 

ватора (определяется  при расчете цепи эл е в а 
тора).

Мощность, расходуемая на привод скребкового эле
ватора, определяется:

yVnp =  —  bchcv  цэ р g N H кВт,
%Э

где Д , — высота наполнения ковша скрепера, м;
т[цэ — К П Д  рабочей цепи скребкового  элеватора, 

"Чцэ =* 0,45 — 0,90.
Высоту заполнения ковша можно ориентировочно 

определить в зависимости от емкости ковша (см. ниже). 
При этом высота долж на  быть на 2 0 — 30 % больш е 
высоты боковых стенок.
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Значения высоты заполнения ковша Нп 
Емкость ковша
скрепера  qv м3 3 6 10 15
Высота запол
нения ковша
И„, м 1 — 1 — 1,13 1 ,2 5 - 1 ,5  1 , 8 - 2  2,3

Потери мощности на трение

A 'lр == fJ J lcV K3 Р t*i Ctg Я / / п.
1̂X9

Следовательно, общая мощность, необходимая для 
обеспечения работы скрепера с элеваторной загрузкой,

TVj, =  /VK +  N np +  Л̂ тр +  Л/„,

где  7V0 — мощность, затрачиваемая на привод вспомо
гательных механизмов, составляет обычно 
6 — 7 % мощности двигателя тягача.

По общей мощности выбирают тягач. При этом мощ
ность двигателя  тягача долж на быть достаточна для 
привода колесного движителя JVK, элеватора iVnp и iVTp 
и вспомогательных механизмов, т. е.

А^шах ^  +  vVnp N Tp - f  Л/0.

Подобранный тягач необходимо проверить по т я г о 
вому усилию, при соблюдении указанного условия.

После выбора тягача приступают к компоновке обще
го вида машины. Размеры и прочностный расчет от
дельных узлов и деталей элеватора определяют обыч
ными методами, принятыми д ля  транспортеров и эле
ваторов.

§ 3. Основные положения расчета на прочность  
узлов и деталей скрепера

Узлы и детали скрепера рассчитывают д ля  расчет
ных положений скрепера, соответствующих максималь
ной нагрузке при нормальном реж и м е эксплуатации

Прочностной расчет при транспортном реж и м е ра
боты груженого скрепера делаю т для двух расчетных 
положений; прямолинейное движ ение скрепера и д в и 
ж ение скрепера в повороте.

В первом расчетном положении скрепер движется 
по горизонтальной неровной поверхности с ковшом,
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Рис. 19. Схема сил, действующих на скрепер в транспортном поло
жении при прямолинейном движении.

заполненным „с шапкой'1. При этом на скрепер дейст
вуют силы (рис. 19): вертикальная нагрузка Р„, о к р у ж 
ная сила на колесах Рк, вертикальные реакции грунта 
на колеса /?, и /?2) силы сопротивления перекатыванию

р п и Ри-
Вертикальная нагрузка

Рв =  Кд (тс 4- тг) g  кН,

где К д — коэффициент динамики. Д л я  самоходных скре
перов равен 2. Величина реакций на передние 
Л?, и задние Р 2 колеса находится по уравне
ниям статики

/?, = К д ( / « с +  /иг) £ т ;  ^2 =  Кд (me +  mr) g —Ri,п

где  а — расстояние от центра тяжести груж еного  скре
пера до задней оси;

L — база машины, м.
При движении машины окруж ная  сила Рк на в е д у 

щих колесах долж на быть не меньше суммы сил со
противления Pfi и т. е.

р . > р ,х+ р , .
Величина сил сопротивления качению определяется

p t - R J \  Pt = R J .
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Рис. 20. Схема сил, действующих на скрепер во втором рас
четном положении для транспортного режима работы.

По найденным усилиям рассчитывают прочность н е 
сущих систем, поворотно-сцепное устройство и гидро
цилиндры подъема ковша.

При втором расчетном положении лля транспортно
го режима работы тягач груж еного  скрепера повернут 
на 90° и заднее  ведомое колесо находится в канаве 
глубиной / - < 0 , 5  Гк. При этом на машину действую т 
силы: сопротивление перекатыванию груж еной машины 
Р, сила сопротивления движ ению  на заднем  колесе  W  
и реакция на передние /?, и задние /?2 колёса (рис. 20).

Сопротивление перекатыванию груж еной  машины

Я =  (тс +  тг) gf .

Сила сопротивления движению на заднем колесе:

W =  R 2 — Р 2 — (отс +  тг) g
Г  к —  t L
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Д л я  выезда из препятствия необходимо тяговое уси
лие:

Т  =  Р  +  W.

По полученным величинам усилий рассчитывают на 
прочность тяговую  раму и детали ведомых колес ск р е 
пера.

Наибольшие нагрузки металлоконструкция скрепера 
испытывает при копании грунта. Д ля  этого режима ра
боты скрепера приняты два расчетных положения: к о 
нец заполнения и начало подъема ковша; режим копа
ния с вывешенными задними колесами.

При расчете машины в положении конца заполне
ния и начала подъема ковша приняты следую щ ие 
допущения: груженый скрепер движ ется равномерно 
по горизонтальной поверхности (Кд-1,) скрепер опира
ется на все четыре колеса, толщина струж ки равна ну 
лю. В этом случае  на скрепер  действуют силы (рис. 21): 
окруж ная  сила Рк, тяговое усилие толкача Тт, сила 
тяж ести  скрепера с грузом U, вертикальные реакции 
грунта на колеса R t и R-t, силы сопротивления д ви 
жению передних и задних колес Р{х и Рр,  су м 
марное сопротивление резанию грунта и наполнению 
ковша W£, вертикальная реакция грунта на нож с к р е 
пера R B.

Тяговое усилие толкача обычно составляет 75— 
80 % тягового усилия трактора-тягача.

Рис. 21. Схема сил, действующих на скрепер в кон. 
це заполнения и начале подъема ковша.
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где  <]> =  0,37 — 0,45.
Из уравнений статики с учетом того, что развива

ется максимальное тяговое  усилие, a P f [ — R J , Р/-г ==■ 
=  R 2f  и =  ф нахоаим величину вертикальных 
реакций грунта на колеса и суммарное сопротивление 
резанию грунта и наполнению ковша:

_  (тс +  т г) g  (душах — Я )  +  Тт (Z. +  г<?т„ )
* ц  1 + ф / ) - ф / 9тах

п  _ (1 — ф/)4-(^гс +  л*г) ^ —Тт
--------------------------------------------- *

'Р тах

R* — Ф 4- (отс +  «г) £  -  P i,

где фтах — максимальный коэффициент сцепления.
Рассмотренное положение реж има копания с выве

шенными задними колесами в свою очередь  подразде
ляется  на два полож ения: машина при движении опи
рается на передние колеса и толкаю щ ее устройство т я 
гача R B — 0; Рв ф  0 При движении машина опирается 
на передние колеса и нож скрепера R b=£ 0; Я в =  0.

Д л я  первого расчетного положения величина сил 
Р к. Pf, Ws, Рв и R 1 (рис. 22) определяется из систе
мы уравнений:

f Рк — P f ~  =  0; R\ R B — ('nc +  mi) g  =  0
TTL +  Pa{L +  b) — {mc +  mr) g (L — a) =  0 

[ P /l =  RJ-, P K =  P r f max-

Величина вертикальной реакции грунта на нож скре
пера при подъеме  гр уженого  ковша определяется как

Рис. 22. Схема сил, действующих на скрепер при копании 
грунта с вывешенными задними колесами.
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Д ля второго расчетного положения система у р ав н е -  
ний, позволяю щая определить искомые величины Ркг 
Р/, Р в и Р,  имеет вид:

| Р к - Р / х  -  W s +  Т т =  С; 7?,-+ / ? . - G  =  0  

Тт +  R„(L -  /)  -  (тс +  тг) g ( L  — a ) =  О
1 Я„ =  <РтахЯ; Pfl =  R t f.

Д альнейш ий прочностной расчет узлов и д еталей  
скрепера производится по общепринятой методике.

§ 4. Расчет основных механизмов скрепера

Основные механизмы скрепера — механиз\лы п о д ъ -  
ема заслонки и разгрузки  ковша. Расчет этих м еханиз
мов заклю чается в определении усилий, которые д о л ж 
но развивать  гидравлическое или канатно-блочное уст
ройство для подъема заслонки или разгрузки ковша.

При опрокидывании заслонки долж ны быть преодо
лены сопротивления, возникающие от давления массы 
грунта, находящ егося над заслонкой, трения грунта о 
грунт и массы самой заслонки (рис. 23).

Сопротивление от давления массы грунта, н ах о д я щ е
гося над  заслонкой,

U7rp =  К B3Hl3Pg ,

где  К — коэффициент, учитывающий конфигурацию  з а 
слонки, К =  0,8;

В3— ширина заслонки, м;
/ 3 — длина заслонки, м.

Рис. 23. Схема для 
расчета усилий подъема 

заслонки.
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Ш ирина заслонки определяется  по общему виду 
скрепера.

При определении сил сопротивления трения грунта
о грунт принимаем, что на поднимаемый заслонкой 
грунт давит объем грунта, находящегося в ковш е и 
ограниченного призмой ABC.

Сопротивление массы заслонки
W3 =  m3g кН, 

г д е  т3— масса заслонки, обычно принимается равной 
т3 =  (0,2 . . . 0,3) тс.

Усилие, необходимое для подъема заслонки, уста
навливают из уравнения моментов относительно оси по
ворота заслонки. В настоящее время наиболее распрост
ранено гидравлическое управление заслонкой. Канат
но-блочное управление применяется реж е.

При гидравлическом приводе заслонка обычно под
нимается при помощи двух гидроцилиндров. При этом 
усилие, развиваемое каждым гидроцилиндром, опреде
ляется  по формуле:

„  0 , 5 ( Г т р / , +  Г т р / 5 + В Д
*гц " >

*4

где  / , ,  1г, 13 11 / 4 — плечи соответствующих сил опре
деляются по чертеж у, м (рис. 23).

По найденному усилию Рги подбирают гидроцилинд
ры управления заслонкой.

Д л я  разгрузки ковша скрепера может быть приме
нена одна из трех систем: принудительная, полупри
нудительная и свободная. Наиболее распространена 
принудительная система разгрузки, при которой лучш е 
очищается ковш и разрабатываются влаж ны е и липкие 
грунты.

При принудительной системе разгрузки за р асчет
ное положение принимают начало движ ения задней 
стенки при полной загрузке  ковша грунтом и открытой 
заслонке (рис. 24). О бщ ее сопротивление перемещению 
стенки при этом

F ^ F .  +  F. +  F. +  F,,
гд е  Fx — сила трения грунта о днищ е ковша, кН; 

f'» — сила трения грунта о боковые стенки, кН;
F3 — сила сопротивления качению роликов задней 

стенки по днищ у, кН;
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Рис. 24. Схема усилий, действующих при разгрузке: 
а —  свободной; б  —  полупринудительной; 

а —  принудительной.

Ft  — сила инерции поступательно-движ ущ ейся мас
сы грунта и задней стенки при включении м е
ханизма разгрузки ковша скрепера, кН.

Сила трения грунта о боковые стенки может быть 
определена, как

F2 =  2]х2 Р
где  Р0 — активное давление грунта на боковую стенку 

ковша:
Ро — 0 ,5р//^/.„gig2 (45° — 0,5<р2) кН;

— коэффициент трения грунта по стали.
Сила сопротивления от трения грунта о днищ е ко в 

ша

Л  — к Н- к р
Сила сопротивления качению роликов задней стенки 

по днищ у ковша
F3 == f  ст^СТ^'

где  тст — масса задней стенки, т;
/ ст — коэффициент сопротивления качению роли

ков, / ст =  0,10 — U, 15.
М асса задней стенки м ож ет  быть найдена

ГПС т =  1/стрст,

где V„  — объем задней стенки, м3;
рст — объемная масса металла задней  стенки, т/м*.
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/74 =  y ( ^ kP +  'Лет) кН,

где  ©„ — скорость движения задней стенки, м/с;
/ р — время разгона, tp — 2—5 с.

Скорость движения задней стенки определяется по 
формуле:

^ст — М/с,
‘раз

гДе ^Раз — время разгрузки, / раз =  20—25 с.
Подставляя найденные значения сопротивлений, на

ходим общее сопротивление F0 и определяем мощность, 
необходимую  для разгрузки ковша скрепера:

ДГр =  —  F0vcr кВт.

По найденной мощности N p и сопротивлению F e под
бирают гидроцилиндр управления задней стенкой.

При полупринудительной системе разгрузки макси
м альное усилие Р0, необходимое для опрокидывания 
ковша, определяю т из уравнения моментов относитель- 
*ю оси поворота ковша (рис. 246):

Ро =  ~у (mrt 1 "Ь 2) 1

где  тт — масса днища, определяется аналогично мас
се задней стенки, т;

/ ,  / 2 — плечи соответствующих сил, определяются 
по чертежу, м.

По найденному усилию Р 0 выбирают гидроцилиндр 
управления задней стенкой.

В случае свободной разгрузки ковша усилие, необ
ходимое для его разгрузки, определяется (рис. 24а):

П  _ ( « г  +  й*к)£*1 
П ---------------------7  .

г д е  тк — масса ковша, т;
I, / , — плечи соответствующих сил, м.

§ 5. Определение производительности скрепера

Производительность скрепера в основном, оп реде
ляется способом зарезания грунта, возможными ско-

w

Сила инерции определяется как



ростями движения на различных участках и временем 
разгрузки

„  ЗбОО(7к К.,К„ , ,П ---------——=— м /ч,
КР • Т„

где К в — коэффициент использования рабочего време
ни, Кв =  0,85 — 0,9;

Тц — время рабочего цикла скрепера, с. 
Продолжительность рабочего цикла определяется 

по формуле:

7ц =  — +  —  +  — +  V
V» <*гр f x*

гд /, — длина пути набора грунта, м;
/ 2 — расстояние транспортирования грунта, м;
/ 3 — длина пути холостого хода скрепера, м; 
t р — время разгрузки и распределения грунта, пе

реключения передач и маневрирования, с; 
v„ — скорость движения скрепера при заполнении, 

м/с;
v rp — скорость движ ения груж еного  скрепера, м/с; 
■ухх — скорость движения холостого хода скрепера, 

м/с.
Д л я  прицепных скреперов рекомендуется принимать 

скорости перемещений: 
при наборе грунта

v„ =  (0,65 — 0,8) м/с,

при транспортировании грунта на ровных участках 
vrp =  (0,55 — 0,75) zJmaX) м/с, 

при холостом ходе скрепера на ровных участках

=  ( 0 ,7 5 - 0 , 8 5 )  м/с,

ie V. — скорость движения тягача на первой п ереда
че, м/с:

v ma\ — скорость движения тягача на высшей пере
даче, м/с.

Скорость движения самоходного скрепера при на
боре грунта обычно находится в пределах 2,5 — 3,5 км/ч 
и ограничивается параметрами системы управления и 
быстротой реакции водителя. Скорости движ ения гру 
женого и порожнего самоходного скрепера определя
ют по состоянию транспортных путей, наличию подъе
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мов и уклонов и физико-механическими характеристи
ками поверхности движения. Обычно они не превыш а
ют 20 — 25 км/ч, иначе ухудш ается  управляемость ма
шины.

Д лина  пути наполнения ковша определяется  по 
ф орм уле:

Л --------- ^ -------К с  +  0,5,
КстрМрКр

где К стр =  0,7 — коэффициент, учитывающий неравно
мерность толщины вырезаемой с т р у ж 
ки грунта;

К п -  коэффициент, учитывающий потери 
грунта в призму волочения и боковые 
валики, К п =  1 ,2 — 1,5;

Lc — длина машины (длина тягача со с к р е 
пером), м.

Процесс набора грунта в завершающей стадии наи
более энергоемок и требует  значительных затрат вре
мени. Поэтому степень заполнения ковш а целесооб
разно выбирать в зависимости от дальности транспор
тирования грунта. При недалеких перемещениях грунта 
за рациональный объем заполнения ковш а р еком ен д у
ют принимать его  геометрический объем. Тогда длина 
пути наполнения ковш а определяется  из формулы:

/ = ------ А ---------1_ i  +  о,5.
*рЛрКстрКр

Найдя производительность скрепера, приступают к 
расчету технико-экономических показателей машины и 
ее  экономической эффективности.

5. РАСЧЕТ АВТО ГРЕЙ ДЕРА

§ 1. Обоснование конструктивной схемы  
и определение основных параметров автогрейдера

После анализа отечественных и зарубеж ны х конст
рукций автогрейдеров необходимо обосновать общую 
схему проектируемой машины и основных решений. 
При этом следует  учесть главные направления техни
ческого прогресса в механизации зем ляны х работ и 
основные тенденции в производстве автогрейдеров.

Обоснование сопровож дается кратким описанием 
у с т р о й а в а  проектируемого авю гр ей д ер а .  Д олж ны  быть
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разработаны и освешены основные конструктивные 
особенности современного автогрейдера:

— тип колесной схемы (число ведущ их осей, вид 
рулевого  управления);

— тип трансмиссии: ступенчатая, бесступенчатая, 
механическая, гидромеханическая, электромеханичес
кая, число передач и пр.;

— общее конструктивное оформление автогрейде
ров;

— тип рабочего органа (механизм выноса, механизм 
поворота отвала);

— тип привода управления, его состав, конструк
тивно-кинематическая схема;

— наличие вспомогательных устройств, наполнение 
отвала;

— прочие устройства и конструктивные особеннос
ти.

Сцепная масса автогрейдера. М еж д у  массой авто
грейдера и его сцепной массой Gcu сущ ествует  зависи
мость

Оси =  %mg,
где ф0 — коэффициент, определяемый колесной схемой.

Д л я  автогрейдеров с колесными формулами 
1 X 2 X 3  и 1 X 1 X 2
ф0 =  0,7 . . .  0,75; для автогрейдеров со всеми 
ведущ ими колесами ф0 =  1. 

пт— масса авгогрейдера, т.
Сцепная масса автогрейдера определяет  свободное 

тяговое усилие на ведущ их колесах
Р  =  0  ср,

К С Ц ‘ ’

где <р — коэффициент сцепления ведущ их колес с грун
том (см. табл. 18).

По статическим данным основные параметры ав
тогрейдеров для наиболее распространенной колесной 
формулы ( 1 X 2 X 3 )  связаны следую щими зависимос
тями:

G =  С, (200 +  122Л0,

где N  — мощность двигателя автогрейдера, кВт;
Сх — коэффициент вариации от 0,73 до 1,27.

Нагрузка на переднюю ось G ,= 3 8 y V C 2, где С2 — 
коэффициент вариации, равный 0 , 7 5 . . .  1,25; нагрузка
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Рис. 25. Схема конструктивных параметров авто
грейдера.

на задню ю  ось С?2 =  С3 (5Ш +  79TV), где С3 — коэф ф и
циент вариации, равный 0,77 . . . 1,23.

Сила, прижимающая отвал, Р 2 =  68С4Д/, где  Ci — 
коэффициент вариации, разный 0,70 . . . 1,30.

Размеры базы /.0, ширины колеи В0 и связанного 
с ним радиуса поворота R n автогрейдера выбирают т а 
ким образом, чтобы машина имела наименьшие разм е
ры, но при этом необходимо (рис. 25) учитывать устой
чивость движ ения Ва >  / 0 -(- 0,5d, где — ширина вы
резани я  забоя, d — ширина шины колеса

Минимальный размер базы L0 двухосного автогрей 
д ера  при среднем положении отвала с учетом необхо
дим ого  зазора:

для  трехосного  автогрейдера
i ;  =  Z.0 +  0 ,5 D  +  2A,

гд е  А — минимальный зазор м еж ду  отвалом и шиной, 
Д — 50 мм;

D  — диаметр шины (рис. 25).
О пределение размеров отвала автогрейдера. Радиус 

кривизны огвала автогрейдера (рис. 26) определяю  г но 
формуле

COS f  -f- cos f  ’
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f

Рис. 26. Схема поперечного профиля отвала с вырезаемым
грунтом.

где Н  — высота отвала при принятых значениях углов 
резания (т =  3 0 . . . 7 0 ° )  и опрокидывания 
(<Р =  40 . . . 45°).

Объем грунта, накапливающегося на отвале, будет
V =  FS,  или

У __ FI cos р
cos (<х+ р)’

где р — 22 . .  . 30° угол трения;
а — угол захвата отвала: при вырезании грунта 

30 — 45°, при перемещ ении грунта в сторону 
60 — 75°, при планировочных работах — 90°;

F — площ адь сечения вырезаемой отвалом с тр у ж 
ки, м2;

I — длина отвала, м.
GfOKp

F = ~ K ~ '
где б — коэффициент использования сцепной массы, при 

коэффициенте буксования 8 =  0,18 — 0 ,22 , вели
чина б =  0,45 . . . 0,55;

/(’— удельн ое  сопротивление грунта копанию, равное  
20 . . 24 кПа;

К р — коэффициент разрыхления грунта, равный 1,20 
. . . 1,25.

Высота отвала Н  =  0 ,1 7 4 1 /  О, 
длина отвала / =  1,06 V  G-
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Размеры отвалов (Н , I и R) подсчитаны по указан 
ным формулам и сведены в табл. 15.

15. Р асчетны е разм еры  отвалов

М асса автогрейдера, т
Размер отвала, мм

Н К

Легкий —  8,6 510 3114 334
Средний — 11,5 590 3602 387
Тяжелый —  17,6 730 4469 480

Т яго вы й  расчет автогрей дера . В тяговом расчете 
автогрейдера определяю т величину тягового усилия на 
различных стадиях рабочего процесса.

При этом надо убедиться, что номинальное тяговое 
усилие Т„ машины на данной передаче обеспечивается 
сцеплением движителя с грунтом (Тгц) , т. е. Т Н< Т СЦ.

В процессе работы автогрейдера возникают различ
ного характера и величины силы сопротивления его 
движению Исходя из этих сопротивлений, рассчиты
вают силовую установку машины и определяю т уси
лия, возникающие в элементах конструкции, для рас
чета их на прочность.

Д ля  определения сопротивлений, возникающих в 
рабочем режиме, при резании и перемещении грунта 
автогрейдером определенного типа долж ны  быть и з 
вестны:

— род грунта и его характеристика (по заданию);
— размеры отвала и углы его установки (из рас

чета);
— масса автогрейдера (из расчета).
При установившемся движении в этом реж и м е п р е 

одолеваются следую щ ие сопротивления:
1. Сопротивление грунта резанию ножом, кН: 

W V~/<F,
где  К — удельное сопротивление грунта резанию, 

К =  12 . . .  20 кПа,
/ '“— площадь поперечного сечения вырезаемой 

стружки грунта, м2.
При резании концом отвала с погруж ением  его на 

половину длины
р _ lh sin а

4cos 5 *
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где  а — угол  захвата ножа, град.;
I — длина отвала, м;
Л — наибольш ая глубина резания, м;
В — угол  наклона ножа в вертикальной плоскости, 

нормальной к продольной оси машины (0 . . . 
30°).

2. Сопротивление перемещ ению призмы волочения 
грунта, кН:

W'np =  sin я,

где  V„p — объем призмы волочения, м3;
р =  1 , 6 . . .  1,7 т /м 3 — насыпная масса призмы в о 

лочения;
[х,— коэффициент трения грунта по грунту. Д ля  

связных грунтов [а, = 0 , 5 ,  для  несвязных ( i ,=  
=  0,7, максимальное значение (а, =  1,0. 

О бъем призмы волочения с учетом , что часть дли
ны нож а погруж ена в грунт для  резания, определит
ся, как

. .  _  ( H - h ep)4K3 
UP 2 tg *

где  / / — высота отвала, м;
К р — средняя глубина резания, м;
Л'з— коэффициент заполнения отвала грунтом; К 3=  

=  1,8 . . . 2,0;
9 — угол естественного откоса насыпного грунта 

(табл. 16).

16. Углы естест в ен н о го  откоса насы пны х гр ун тов , гр ад.

Вид грунта
Грунт

сухой умеренно
влажный мокрый

Пески 2 0 . . .  30 * 0 . . . 3 5 20 . . .  3 0

Суглинки легкие 4 0 . . .  50 3 0 . . .  35 20 . . .  25

Суглинки тяжелые 4 5 . . .  50 3 5 . . .  40 1 5 . . .  30

3. Сопротивление трению призмы волочения при ее 
перемещении вдоль отвала (в сторону), кН:

W c =  УпрР^Ца cos а,

где  [J-2 — коэффициент трения грунта о сталь. Обычно 
равен 0,4 . . .  0,6.
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4 Сопротивление от перемещения грунта вверх по 
отвалу , кН:

=  КрРS  cos'2 т (*2 sin а,

где 7 — угол резания. Он зависит от выполняемых а в 
тогрейдером работ и меняется в пределах 30 
. . .  80°; может быть принят равным 30 . . . 45°.

5. Сопротивление перекатыванию колес, кН:

tt7K =  w g 'c o s P l ( l  — а) /  +  а а 2],

где р — угол подъема участка работы в направлении 
движения;

а — коэффициент, учитывающий часть силы тяжес
ти, воспринимаемой отвалом, а =  0 . . . 0,5 ;

/ — коэффициент сопротивления качению на коле
сах (табл. 17).

17. Зависим ость коэф ф ициентов сопротивления качению  
колес от типа покрытия дороги

Тип покрытия дороги Значение коэффициента /

Асфальт 0,015
Укатанная сухая проселочная до
рога 0.03 . . .  0.05
Песок сухой 0.2
Песок влажный 0,16

6 . Сопротивление преодолению подъема, кН:

Wa =  mg  sin а.

Таким образом, при установившемся рабочем (тя
говом) режиме работы авгогрейдера суммарное с о п р о 
тивление движению будет

М̂ раб =  +  vrnp + W C+ W ' +  WK +  U7n.

7. Сопротивление преодолению сил инерции при 
трогании с места с загруженным ножом или п овы ш е
нии скорости движ ения, кН:

Tt'
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где  е — коэффициент учета вращающихся масс;
— — поступательное ускорение автогрейдера, м/с2. 
dt
Значение s можно определить по формуле:

U \ 1

т +  Jм —  Пи + ^  ■/„ —
Г Г'с 'с

где  / „  — момент инерции маховика двигателя, кгс2м; 
Uu — общ ее передаточное число трансмиссии при

вода колесного движителя;
7}м — К П Д  трансмиссии привода колесного движ и

теля;
V /  — суммарный момент инерции колес автогрей

дера, кгс2м;
гс — силовой радиус колесного движителя, м 

На этапе проектирования можно принять для рас
четов

UT, « ( 0 , 1  . . . 0 , 2  )mg .
С учетом сопротивления преодолению сил инерции 

суммарное сопротивление движению будет
W  Л =  W  +  Wnn +  +  IF +  W„ +  W„ +  W ..раб p 1 п р ‘ с 1 в 1 к ' n  * j

При транспортном режиме работы автогрейдера 
возникают следую щ ие сопротивления: перекатыванию 
колес ( W K), при движении на подъем ( W J ,  п реодоле
нию сил инерции (Wj )  и воздуха, определяемого  вы 
ражением

WBI)3 =воз 36 t

где К, — коэффициент обтекаемости (по аналогии с гру 
зовыми автомобилями можно принять 0,06 . . .
0,07);

F — В Н — площадь лобового сопротивления, м2;
В — ширина колеи, м;
/ / — высота машины, м.
v  — действительная скорость движ ения, км/ч. 

Следовательно, на транспортном реж име работы ав 
тогрейдера сумма всех сопротивлений составит

г т р = г к + г Л + г , +  1 ^ о з .
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По суммарному сопротивлению движению Wpa6 и ' 
Wrp выбирают соответствующую передачу так, чтобы 
окруж н ое  усилие на ведущ их колесах автогрейдера 
было Р  >  W ^ ,  или PK> W Tp.

§ 2. П отребная  сила  гяги и мощность двигателя

Погребная сила тяги Рк ведущ их колес автогрей
дера  на рабочем реж име

<?сц*> W f i6 < P K> 

где  <р — коэффициент сцепления (табл. 18).

18. К оэф ф и циент сцеплени я

Для шин с давлением

Х арактеристика дорожных условий
высоким низким с повыш ен

ной проходимостью

Рыхлый свежеотсыпанный грунт 0,3 . .0 ,4 0 ,4 . .0 ,5

Плотный грунт оптимальной
влажности 0,4 . .0 ,5 0 ,5 . . . 0 , 6

Песок естественного залегания:
сухой 0,2 . . .  0,3 0 ,2 . . . 0 , 3

влажный 0,35

осГ 0 ,4 . . .0 ,5

Грунтовая дорога:
сухая 0,4 . . .  0,5 0 ,5 . . . 0,6

в период распутицы 0,15 . . .  0,25 0 ,2 . . .0 ,3

Сухое асфальтобетонное или
. . . 0 , 7 0 ,7 . . .0 ,8бетонное шоссе 0,5

На величину коэффициента сцепления сильно влияет 
относительное скольж ение колес в зоне контакта, оп
ределяем ое  коэффициентом буксования 8. Последний 
устанавливается как отношение скорости скольж ения  
к окруж ной  скорости вращения колеса:



v 0 — окруж ная  скорость колеса при радиусе к а ч е 
ния колеса г, м, и числе оборотов п,  мин; 
м/с,

г»д — скорость перемещ ения оси колеса (действи
тельная скорость), м/с.

Потребную  мощность двигателя  для рабочего ре
жима оп ределяю т по ф ормуле, кВт:

. Р'«> д .
Л'р - 360

Резание грунта отвалом обычно производится при 
скорости движения автогрейдера 2,5 . .  . 4,0 км/ч при 
включении первой-второй передач коробки скоростей.

Потерю мощности на буксование определяю т по 
формуле:

д ,  Р К v Rb
6  З ь 0 ( 1 - 5 ) ’

где  коэффициент буксования м ож ет быть принят
8 =  0,18 . . . 0,22.

Таким образом, общая мощность двигателя авто
грейдера, кВг

л/ =
•Мм

где т]т — К П Д  трансмиссии;
tjm — коэффициент уменьшения мощности двигате

ля из-за неустановившейся загрузки.
Д ля  механической трансмиссии т]т =  0,83 . . .  0,86,

7jM =  0,88 . . .  0,9.
Д л я  гидродинамической трансмиссии т)т =  0,73 . . .  0,76,

При заданной мощности двигателя обеспечение 
необходимой величины тяговой силы колес Рк п рове
ряется но формуле

/)  955,4 N U KUTn-[f)M
* К »пг

гд е  N  — мощность двигателя, кВт;
п — частота вращения вала двигателя, об/мин; 
г  — радиус качения ведущ их колес автогрейдера м; 

UK—передаточное отношение (КП П ) на рабочем 
режиме;
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UT— постоянное передаточное отношение транс
миссии.

М ощ ность двигателя, потребная для работы на 
транспортном режиме,

1V' ■
360т]т7]м

где "Ушах— заданная максимальная скорость на транс
портном режиме, м/с.

Из двух мощностей /V и N'  необходимо выбрать 
двигатель  с наибольшей мощностью.

§ 3. Производительность автогрейдера

Когда известна схема проходов автогрейдера по 
участку и определено их число, необходимое для вы
полнения работ при постройке земляного полотна или 
корыта, производительность автогрейдера можно опре
делить по формуле, м3/ч:

1000/.™,,П-
2£ ( —  +  ~  +  -  ) +  2t„ («з +  пп +  по) 

\»з vn v01

где  L — длина рабочего участка, км;
F — площадь сечения насыпи, м*;
Кв— коэ рфициент использования рабочего времени,

К„ =  0,8 . . .  0,9; 
п3, пп по — число проходов в одном направлении при 

зарезаиии, перемещении, отделочны х работах; 
•Оз, ®п, ъ’0 - с к о р о с т и ,  соответствующие этим прох >дам, 

км/ч. Их определяю т с помощью тяговой ха
рактеристики авгогрейдера; 

t„— продолжительность одного поворота в конце 
участка

/„ =  (0,08 . . .  0,1) ч.
Число проходов соответственно при перемещ ении и 
зарезании,

я„ =  п,  — К га ./п 2/,
где Кпк — коэффициент перекрытия проходов при к о 

пании, равный 1,7;
/ 3 — сечение струж ки в плотном теле;
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/ 3 = 0 , 1 1 . . .  0,14 м2 (больш ее  значение для при
цепных грейдеров);

/ 0 — средняя потребная длина перемещ ения, м; 
/ п — величина перемещ ения грунта за один про

ход  (при длине нож а 3,66 м, угле захвата 
40°, /„ =  2 ,2  м);

Кп[1 — коэффициент перекрытия проходов при пе
ремещении, равный 1,15.

§ 4  Силы, действующие на автогрейдер

Наиболее тяж елым видом работ, выполняемых а в 
тогрейдером, является копание грунта. Поэтому как 
для тягового расчета, так и для расчета на прочность 
необходимо выявить силы и моменты, действую щие 
на отдельные узлы и механизмы автогрейдера в про
цессе копания.

Схема нагрузок, действую щих на автогрейдер с ко
лесной схемой 1 X 2 X 3  при зарезании отвала в грунт, 
представлена на рис. 27. На автогрейдер действуют:

— активные силы — сила тяж ести машины G и о к 
ружная сила на ведущ их колесах Р к;

— реактивные силы —реакция грунта на колеса Z, 
и Z2 силы сопротивления качению Я, и Я 2, боковые 
реакции Y, и Y2, действую щие вдоль осей колес, и 
реакция грунта на нож Р.

При рассмотрении 1истемы сил, действую щих на 
автогрейдер, возможны допущ ения, а именно:

1. Все реактивные силы, действую щие на задние 
колеса, приложены в точке, являю щейся проекцией оси 
качения балансирной тележ ки на грунт;

2. Реакции грунта Z, и Z.2 соответственно равны на 
правых и левых колесах;

3. Коэффициенты сопротивления качению /  п еред
них и задних колес одинаковы;

4. Реакции грунта на колесах условно перенесены 
на их осевые линии (рис. 276), а компенсационный мо
мент M c =  Za  из-за небольшого значения а =  />с не 
учитывается;

5. Реакция грунта Р приложена на конце ножа ь 
одной точке и направлена перпендикулярно плоскости 
отвала.

Составляя уравнения равновесия системы 2 - ^  =  0, 
£ Y  =  0, 2 Z = 0 , 2 М г= 0  и 2 ^ = 0, а также учитывая,
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что FX= Z J  и Ft=Z.J,  можно определить неизвестные 
силы:

Р Р* - f Q
/ co sf +  sin-j si па ’

У __ P s in f  (0 ,5 /— /,cosa)

Yi =  У2 +  PsinT • cosa 
7  __ G/j /-cos-j (I, — 0.5/ cosa)

------------ — 7 ;Lo
Z , =  G +  Pcost — Z 2.

Реакция грунта на нож Р может быть разложена 
на составляющ ие, определяемые из выражений:

P z =  Pcos 7 ;
Рд. =  Psiny sina;
Ру =  Psin? cosa.

По результатам  расчета неизвестных сил (Z,, Z2, 
F \ , о »  Ргл Ч-ъ У2) И известных G и Рк необходимо:

1. По реакциям Z, и Z 2 подобрать тип и размер 
шин.

Этим расчетом такж е распределяется  общая на
грузка автогрейдера в рабочем положении по отдел ь 
ным осям. У современных машин в нерабочем поло
жении имеется следую щ ее распределение сил тяж ести  
по осям: на переднюю ось приходится 3 0 —35% общей 
нагрузки; на задние о си —65—70%. У двухосной маш и
ны нагрузка на переднюю ось достигает  40 —45%.

Д л я  колесных схем 1 X 2 X 3  и 1 X 3 X 3  масса маши
ны, приходящейся на задние колеса, 30 . . .  40 кН 
(3 — 4 тс) для легких автогрейдеров, 50 . . .  60 кН 
(5 — 6 тс) для  средних и 70 . . .  80 кН (7 — 8 тс) для  
тяж елы х  авгогрейдеров.

2. Проверить устойчивость машины в горизонталь
ной плоскости во время работы.

Сила Рх стремится повернуть машину вокруг цен
тра тяж ести, но силы сцепления Y, и Y2 препятствуют 
повороту. При таком расчете принимают максимальные 
значения Рх. Их можно определить из выражения

Р Х =  ( G cц +  Рг.) ’̂ СЦ-

УСТОЙ ЧИВОСТЬ м а ш и н ы  у с т а н а в л и в а ю т  из н е р а в е н с т в  
(рис. 27):

p j 3 <  V i  +  V -
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Кис. 27. Схема сил, действующих на автогрейдер.

Здесь  горизонтальные силы Y, и У2 долж ны  быть 
определены  из условий сцепления:

Y] =  Z, срсц и Y2 — Z2 фсц*

§ 5. Р асчет  м ех ан и зм о в  управлен и я  авто гр ей дер а

Наиболее нагруженным механизмом управления ав 
тогрейдера является  механизм подъема и опускания 
отвала. Поэтому передаваемая системой управления 
мощность определяется  в основном параметрами опе
рации подъема отвала.

Обычно мощность подъемного механизма составляет 
примерно 10—25% мощности основного двигателя ав
тогрейдера (табл. 19).

С корость вертикального перемещения отвала совре
менных автогрейдеров  составляет примерно 15... 18см/с. 
При введении автоматических устройств, обеспечиваю
щих надлеж ащ ий профиль дороги, скорость подъема 
может быть увеличена. Скорость остальных рабочих 
операций (поворот отвала, вынос нож а и др.) выбира
ют из конструктивных соображений и при их назначе
нии можно пользоваться данными табл. 20.
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19. Т ехн и ч еск ая  характеристика ги дроприводов м еханизм ов  
управления некоторы х автогрейдеров

Марка

П араметр автогрейдера П арам етр гидропривода

двигатель отвал

марка
насоса

мощ
ность,
кВт

давле
ние,
мП а

ппо-
изво-
д н т„

л/м ин.

рабо
чий
объ
ем,
см®

марка МОЩ
НОСТЬ,

кВт

длина,
м

высо
та, м

Д З -99 АМ-41 66 3,01 0,5 НШ-46Д 12.5 10 75 46
НШ-10Д 2,7 10 15 10

Д 3-31 АМ-01 96 3,7 0,57 HLU-46 12,5 10 75 46
НШ-10Е 2,7 10 15 10

Д З -9 8 41Д6 184 3,7 0,7 НШ-32 8,7 14 — 32
HULI-46 12,5 10 75 46
НШ-67 26,5 14 100 67

20. Скорость рабочих операций, см/с

О перация
Управление

редукторное гидравлическое

Подъем отвала 8 ,5 . .  1 8 ,0 9 , 0 . . . 1 8 ,0

Опускание отвала 6 ,2 . .  8 ,0 6 , 5 . . . 8 ,5

Поворот отвала в горизонталь
ной плоскости 3 ,0 . .  1 0 ,0 3  . . 6

Наклон колес, град/с 3 ,0 . . 5 , 0 1 , 5 . . . 3 ,5

Подъем кирковщика 8 ,0 . . 13 6 ,0  . . 15

Боковой вынос ножа 1 ,8 . . 4 , 5 1 , 0 . . 3 ,5

Выдвижение отвала — 6 , 0 . . 10

М еханизм  п о д ъ е м а  отвала . В современных авто- 
грейдерах механизм подъема отвала выполняется в 
следующих вариантах: с передачей движения верти
кальным тягам через кривошип, через зубчатую рейку 
и через шток гидравлического цилиндра.

В задачу расчета механизма подъема автогрейдера 
входит:

— определение подъемного усилия 5 П, по которому 
подсчитывают потребную мощность для выполнения 
операции подъема N n,
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Рис. 28. Схема для определения усилия в меха  ̂
низме подъема отвала автогрейдера-

— кинематический расчет для обеспечения выбран
ной скорости г>п,

— расчет деталей механизма подъема на прочность.
Д л я  определен ия  величины подъемного усилия 5 П

принимают следую щ ее расчетное положение: отвал 
заглублен  одной стороной, поднимается заглубленный 
конец отвала; на отвал действует максимальная гори
зонтальная составляющая реакции грунта Я, (рис. 28). 
При этом возможны допущ ения: вертикальная состав
ляющ ая реакции грунта препятствует подъем у отвала; 
масса отвала с ножом; масса поворотного круга и 
всей тяговой рамы сосредоточены в центре тяж ести 
системы; нагрузка воспринимается одним механизмом 
подъема.

Величина силы Sn без  учета инерционных сил оп
ределяется:

с Ор 1'4 + Р2- ‘[ - Р А

Соотношение сил Я, и Я2 зависит от многих ф а к 
торов. Д л я  общего случая расчета можно принять 
Я ,  =  0,5 Я,.

Д етали  подъемного механизма на прочность необ
ходимо рассчитывать при заглублении ножа в грунт до 
упора. При этом надлежит выявить такое  равновесное 
положение автогрейдера относительно точек опоры, 
при котором условная вертикальная реакция на конце
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Рис. 29. Схема для определения максимальной нагрузки на 
механизм подъема отвала.

но ж а  в точке  D  будет  иметь максимальное значение 
(рис. 29).

И з рассмотрения условий равновесия автогрейдера 
в плане могут быть два случая действия реакции грун 
та на нож:

1. В первом случае сила, действующая на нож,

Р  = G -------£ -------.
Л  +  U ~  М

2. Во втором случае: та же сила, действующая на 
нож ,

Р 2 =  G —,

где в — расстояние центра тяжести от оси опрокиды 
вания,

в, —расстояние точки упора ножа от линии ВС 
или В'С.

Величина вертикальной реакции в шарнире теле
скопической тяги может быть с некоторым допущ ением 
определен а  из выражения

с _U
h
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З десь  плечо / 0 следует  взять  соответствующим 
крайнему смещению отвала относительно поворотного 
круга , а величину Р 2 — максимальной.

П роверке  на прочность п од леж ат  преж де  всего 
штоки гидроци/ш ндров или телескопические тяги. По 
усилию S„ их проверяю т на сж атие с учетом продоль
ного изгиба:

где — площ адь сечения штока или тяги;
К — коэффициент умен мнения основного н а п р я 

ж ения в зависимости от гибкости стерж ня. 
Прочность проверяю т т а к ж е  у ш арниров подвески, 

кронш тейнов и други х  деталей, нагруж аем ы х при 
действии механизма подъема отвала.

Р а сч ет  д и а м е тр а  гидроцили ндра  п о д ъ е м а  и о п у с 
кан и я  о т в а л а .  Гидросистема управления полож ением 
рабочего органа автогрейдера имеет исполнительный 
механизм в виде гидроцилиндров поступательного 
действия. По выходным параметрам этого  механизма 
(усилие на штоке 5 Ш, скорость движ ени я  поршня v n) 
определяю т потребную мощность /V насоса с его  соот
ветствую щими входными параметрами — давлением  Р  
и производительностью Q. Таким образом, мощность 
гидропривода м ож ет быть выражена ч ерез  выходные 
и входные параметры следую щ ей зависимостью:

/Vr =  C,PQ =  C2Sluv n,

где  С, и С 2—переводные коэффициенты размерностей, 
а) для  выражения N  (кВт) при (,)(л/мин) и Р, мПа::

С , =  — ,
1 612

б) для  выражения JV (кВт) при 5 Ш(Н) и г»п(м /с)
С2 =  —г; 6 Ш =  0,5 Sn — усилие на штоке при д в у х  гид-

36
роцилиндрах подъема отвала.

В предварительном расчете оп ределяю т р асчетны е 
выходные параметры исполнительного механизма: 

усилие 5 Пр =  К3у5’ш; 
скорость 1 /пр-К 3с« п;
М О Щ Н О С Т Ь  А /п р  =  С 15 п р  V n p — C i
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гд е  Кзс — коэффициент запаса по скорости, принимае
мый 1,2... 1,4;

Кзу— коэффициент запаса по усилию, рекомендует
ся 1,15... 1,25.

Д а л ее  по заданному номинальному давлению Рн в 
систем е определяю т примерную полезную площадь 
цилиндра;

р  _ ^пр 
“ Р*Н

ко то р ая  позволяет выбрать нормализованные значения 
диам етра  Du цилиндра и d  штока, пользуясь извест
ными соотношениями м еж д у  ними (табл. 21).

21. С оотнош ение некоторы х парам етров силовы х  
ципиндров

П арам етр
Усилие на ш токе, кН

до 10 12 .. .  30 30 ...60 60 ... ю о 100

Давление в гидро
цилиндре, МПа

Диаметр штока, d
до 5

(0 ,2 ...  
. .. 0,3)D„

6 . .7
(0 ,3 . ..

. ..0 ,4 )D U

8 ... 10 
0 ,5D U

12 ... 15
(0,6 ...

... 0,7)DU

16... 20 

0,7D„

М ож но определить диаметр гидроцилиндров п о д ъ е 
ма и опускания отвала такж е  из выражения

с — р __1ш л ’4

гд е  Р  — принятое по табл. 19 давление в гидросисте
ме, мПа;

Du — диаметр цилиндра, м, 
отсю да

D  =  1 f  Uu У кР >
г д е  5 Ш — усилие на ш токе цилиндра, принимаемое из 

условия вывешивания передней оси автогрей
дера усилиями гидроцилиндров

Ьш =  0 ,5 S nK3y.

М еханизм п о в о р о та  о твала  в современных авто 
грейдерах  выполняется с гидравлическим приводом и 
предназначен для  изменения угла захвата ножа.
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Чтобы рассчитать поворотный механизм, необходимо:
— определить момент сопротивления повороту М с, 

по которому затем подсчитать мощность, потребную для 
привода механизма поворота;

— определить усилия в деталях механизма поворота 
для расчета их на прочность.

При определении Мс в качестве расчетного берется 
положение, при котором автогрейдер стоит на макси
мальном поперечном уклоне и с отвалом, максимально 
смещенным относительно центра поворотного круга 
(рис. 30). Отвал для изменения угла захвата повора
чивается только при выглубленном из грунта ноже:

где  Мс — полный момент сопротивления повороту отва-

Мт, М0 , М, — моменты сопротивления повороту от 
сил трения в опорах; от составляющей силы тяж ести 
вращаю щихся частей и от сил инерции.

Величины этих моментов подсчитывают по вы р аж е
ниям:

Мс = М т + М 0 + М , ,

ла в период пуска;

Мт =  Fr0. М 0 =  GnPsinp

гд е  F =  С?п<а3 — сила трения, Н;

R

6

Рис. 30. Схема к расчету механизма поворота 
отвала автогрейдера.
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G„ — суммарная сила тяж ести поворачивающихся 
частей, Н;

|а3 — коэффициент трения стали о сталь, равный 0,15; 
г0 — радиус приложения силы трения, м;

/?0 — радиус расположения центра тяж ести частей, 
вращаю щихся вокруг центра поворотного круга 
точки 0, м;

Р — угол  поперечного наклона автогрейдера, град; 
ш — окруж ная  скорость поворота, принимаемая

0,4 -  0,6, '/с*, 
t — время разгона, равное примерно 0 ,5  с;

У — момент инерции вращающихся частей, кг. м2. 
Величина крутящ его  момента двигателя, необходи

мая для преодоления сопротивлений при работе м еха
низма поворота отвала, составляет:

М = __ —___
^пов^пов

где Unoe и 7jn0B — передаточное число и К П Д  передач 
от двигателя до оси поворотного 
круга.

С учетом потери мощности на обкатывание пово
ротной шестерни по зубчатому венцу поворотного круга ,

уу ^ З ^ п о в  л дв

пов 9550

где К' — коэффициент запаса, принимаемый равным 
1,25;

я дв — число оборотов коленчатого вала двигателя, 
об/мин.

Д етали механизма поворота отвала на прочность 
рассчитывают для  такого положения, при котором от
вал максимально вынесен в сторону и установлен п ер 
пендикулярно продольной оси автогрейдера, а к концу 
прилож ена максимально возмож ная реакция грунта Р 2.

Усилия в деталях механизма поворота отвала опре
деляю тся  величиной расчетного момента Мр. с о з д а 
ваемого этой реакцией с учетом коэффициента ди н а 
мичности Кд:

Мр =  К д / у п,

где  /„ — плечо прилож ения реакции Р 2 относительно 
оси вращения поворотного круга , м;

Кд — коэффициент динамичности, равный 1 ,1 — 1,3.
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Механизм наклона колес. В современных конст
рукциях  автогрейдеров возмож ен наклон по отнош е
нию к вертикальной оси до 30°. На автогрейдерах  со 
всеми ведущими осями механизм наклона колес не 
устанавливается. Конструктивно механизмы наклона пе
редних колес выполняют либо с гидравлической, либо 
с зубчатой передачей. В том и другом  случае  макси
мальное усилие в механизме наклона будет возникать 
при выведении колес из наклонного полож ения в в е р 
тикальное.

С методикой определения приложенных сил к ш то
ку гидроцилиндра или к зубчатому сегменту при зу б 
чатой передаче, определению мощностей и прочностно
го расчета штока на сжатие с учетом продольного из
гиба и определения диаметра гидроцилиндра можно 
ознакомиться по литературе.

М еханизм  р у л ев о го  у п р а в л е н и я .В  автогрейдере он 
выполняет поворот его управляемых колес. В современ
ных конструкциях используют механическое рулевое 
управление с гидравлическим или пневматическим уси 
лителем. Усилие, прилагаемое грейдеристом к рулевому 
ш турвалу, передается на управляемые колеса с помо
щью карданной передачи, винтового или червячного 
рулевого механизма, усилителя и системы рулевы х тяг.

Максимальное усилие, приклады ваем ое грейдеристом 
к рулевом у штурвалу,

МС[

Рш,пах =  /г,п</рЧр *

где МС] — суммарный момент сопротивления повороту 
колес;

Р ш — радиус рулевого  штурвала, равный 0,2 . . .  
. . . 0 , 2 7 5  м;

Up — общее передаточное число рулевого  управ
ления;

7)р — К П Д  рулевого механизма.
Усилие Р ш в ы ч и с л е н н о е  по ф орм уле, не д о л ж н о  пре-

шах
вышать 400 Н .В  противном случае нуж но обязательно 
предусмотреть усилитель рулевого управления. В со в 
ременных конструкциях обычно используют гидравли
ческий усилитель рулевого управления, причем его  
цилиндр и распределитель чаще всего выполняют в 
блоке с исполнительным рулевым механизмом.
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Усилие Ру, которое долж ен развивать гидроусили
тель, определяю т по формуле

р  _(р  —  р \
у 1 ш*ах '  И ^у '

где Р  — действительп ое усилие, прикладываемое грей
деристом к ш турвальному колесу, выбираемое 
в пределах 1 5 0 . . .2 0 0 0  Н;

Uy,r\y — передаточное отношение и К П Д  от исполни
тельного рулевого механизма до управляемого 

колеса.
По найденному усилию Ру и с учетом давления 

жидкости в гидросистеме Р назначается площ адь 
поршня гидроусилителя:

а такж е рассчитываются детали гидроусилителя на 
прочность.

§ 6. Общий расчет автогрейдера на прочность

Все элементы конструкции автогрейдера можно 
разделить на следую щ ие группы:

— узлы и детали трансмиссии, передающ ие к р у т я 
щий момент от двигателя к ведущ им колесам (короб
ка передач ,карданн ы е валы ,раздаточн ы е редукторы и 
т. п.);

— узлы и детали металлоконструкций автогрейдера 
и рабочих органов (основная и тяговая  рамы, мосты, 
отвал и т. п.);

— узлы  и детали привода рабочих органов (гидрав
ли ческ и е  цилиндры, редукторы, штанги и т .п .) .

Элементы первой и третьей групп рассчитывают 
по методам, принятым для деталей  машин общ его  н аз
начения. Ниже приводится методика расчета основной 
и тяговой рам автогрей дера ,так  как расчет их имеет 
некоторые особенности. При этом рассматриваются два 
полож ения:

1. Автогрейдер работает в обычных условиях экс
плуатации и на его узлы действую т нормальные в н еш 
ние нагрузки. Они w o iy r  быть как постоянными, так и 
знакопеременными.

104



2. А втогрейлер встречает мгновенное препятствие и 
о казы вается  нагруженным так называемыми случайн ы 
ми нагрузками.

Расчет основной рамы автогрейдера.
Первое расчетное положение Наиболее н еблаго 

приятные условия возникают в конце зарезания, когда 
отвал реж ет  грунт одним к о т о м ,  опущ енным на
столько, чго передний мост вывеш ен и упирается в 
край кювета, задние колеса буксую т на месте, рабо
та производится на поперечном уклоне с углом 
р = 1 2 — 16°. В этих условиях основная рама нагружена 
следую щими нормальными нагрузками (рис. 31). В 
центре тяжести автогрейдера сосредоточивается сила 
массы О. Координаты /V, и / г, центра тяжести совре
менных автогрейдеров приблизительно определяю тся 
из соотношений

И\ =  г с +  0,5, 

где  гс—статический радиус колес, м.

h  — (0,25...0,3) L0,

где  L0 — колесная база, м.
В центре тяж ести автогрейдера сосредоточивается 

равнодействующая Pj инерционных сил. Они возникают 
при торможении машины. Аналитическое определение 
этих сил затруднительно. Поэтому для расчета реко
мендуется формула, полученная ВН И Истройаормашем 
экспериментально:

Р / = ( К Д— 1)Фтах0 2,

где Кд — коэффициент динамичности, принимаемый для 
первого расчетного полож ения 1,15 . . .  1,2;

G2 — сила тяжести автогрейдера, п ри ходящ аяся  
на его задний мост.

В точке О, которой обозначен конец реж ущ ей  кром 
ки ножа отвала, сосредотачиваются усилия R x, R y и 
Rz, возникающие в результате сопротивления грунта 
резанию

В точках О, и 0 2, соответствующих проекциям се
редин балансиров на опорную поверхность, действую т 
вертикальные реакции Z, и Z 2, свободные силы тяги 
Л,  и Х 2, боковые реакции Y! и У2.
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Рис. 3 !. Схема сил, действующих 
на автогрейдер в 1 расчетном случае.



Силы тяги правого и левого  задних колес могут 
быть выраж ены через вертикальные реакции:

■̂ 1 == 'Pmaxi 
^ 2  =  ^ 2  Тшах!

боковые реакции:
Yi =  Y2 ~  0 ,5G 2sin(3.

В точке 0 3, в которой передний мост касается кю ве
та, возникает боковая реакция У3. Н еизвестными сила
ми и реакциями являются R x, R y, R z, Z lt Z 2, Z 3 и Y3. 
Их можно определить, составляя следую щ ие уравне
ния равновесия:

V  х  =  0ш Х1 +  Х г +  Р , - Р х -  0;

1  У =  0. Yt 4- Y2 — Gsin? -j- Y3 — Ry=0',

N ] z  =  0. Z, -1- Z 2 — Gcosfs -f R z — 0;

У м ,  =  0. Gcosp0,5B0— ZVB0 — G s i n ^ ,  =  0;

V M y =  0. Р г/ 8 — Gcosp/5 — Р /Л  =  0;

2 м г =  0. (Yj +  Y2) /8 +  X tB 0 + 0 , 5 P,Bo+
+  Gsinp(78 — / 6) — Y3( I 0 — / 8) =  0.

И спользуя значения X t и X 2 и решая систему урав 
нений, получаем

P z= 7 [ / 5COSp+ (Кд— 1)ерта x# i ] ;

Z, =  GcosP — Z 2 — R z\

0,5cosP — sinp —
BoZ 2 = G;

X\  —  Z 1cpmax; X  % — Z 2<pmax> 
i/ +  X 2 B0 +  0,5PjBo 4 - <7slnfi(/s — /5)^

2  _  ’

P y =  Y, +  Y2 +  Y3 -  Gsinp;
R x =  X ,  +  X 2+ P , .

Усилие в переднем шаровом ш арнире (точка 0 4 на 
рис. 32):

7 . I/ 0,5/^^-в2 \/ f~)— ; / ( =  - ; ■<\i =  ixx.
л п
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Рис. 32. Схема сил, действующих на передний ш аро
вой шарнир.

О пределив все силовые факторы основной рамы, н е 
обходимо подсчитать возникающие в ней напряж ения. 
Основные рамы отечественных авгогрейдеров изготов
ляю т сварными из ш веллеров и листовой стали или из 
трубы, т. е. сечение рамы бывает либо коробчатым, 
либо круглым Зная геометрические размеры сечения 
рамы и ее форму, по формулам сопротивления м ате
риалов подсчитывают возникающие в ней максималь
ные напряжения:

- / V 4 т 2з2
J m ax г сум

где  асум — суммарное напряж ение от изгиба и р а с т я ж е 
ния (сжатия); 

х — напряж ение от кручения.
м,1 м.1; р

“сум -  " +
К
w, + г - х-

Мкр
W,р

где  М “ и — суммарные изгибающие моменты в в е р 
тикальной и горизонтальной плоскостях;

Р — растягиваю щ ее (сжимаю щ ее) усилие;
М кр — суммарный крутящ ий момент, дей ст

вующий на расчетное сечение;
W y, W z, Wp и F —соответственно моменты сопротивления 

сечения изгибу и кручению и площ адь 
этого сечения .
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В озникаю щ ие в опасном сечении I — I основной 
рамы напряж ения от воздействия на нее силовых ф ак 
торов, действую щ их слева и справа от сечения, под
считывают раздельно и принимают в расчет наиболь
ш ее

П олученные в процессе расчета рабочие н ап ряж е
ния сравнивают с допускаемыми [о]. Причем во всех 
случаях

°р <  М -
Значение допускаемого напряж ения вычисляют в 

соответствии с пределом текучести материала данного  
элемента:

где  от — напряж ение, соответствующ ее пределу т е к у 
чести материала; 

п — требуемый коэффициент запаса прочности. Его 
можно принять /г =  1,3...1,7.

Второе расчетное положение. Этот случай соот
ветствует действию нагрузок, возникающих при встре
че автогрейдеров с труднопреодолимыми препятст
виями. На величину нагрузок в основном влияют масса 
машины и препятствия и скорость в момент столкно
вения

Примем, что жесткость и масса препятствия во 
много раз больш е жесткости и массы автогрейдера- 
Тогдн величина нагрузки на основную раму автогрей
дера зависит только от его жесткости, массы и ско 
рости столкновения. Д л я  определения динамических 
нагрузок представим автогрейдер в виде жесткой рамы 
с массой, расположенной в центре тяж ести -рис 33).

Например, податливость металлоконструкции ю -  
средоточена в точке О (место контакта отвала с пре
пятствием) в виде пружины с жес ткостью С,, соответст
вующ ей жесткости металлоконструкции автогрейдера.

Шины заменим пружинами с жесткостью С2, распо
ложенными на осях

С ум м арная  жесткость:

J _  +  i l ’

С, L\ Са
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Рис. 33. Схема сил для определения динамической 
нагрузки.

Ж есктости  С, металлоконструкции в направлении 
оси X показаны на графике (рис. 34). Д инам ические 
жесткости некоторых м оделей шин Сш приведены в 
табл. 22. Суммарная ж есгкость  передних колес 
С 2= 2 С Ш. Суммарная жесткость  задних колес 2С3= 4 С Ш. 
Д о п олн и тельн ая  динам ическая  нагрузка, кН

р , =  о м и У Ш ,
г д е  от — масса автогрей дера , кг;

v  — скорость автогрейдера в момент встречи н о ж а  
с препятствйем, м/с;

С — суммарная жесткость, н/м.

22. Д инам ическая ж ест к о сть  шин, н/м

О бозначение шины Н агр у зка , кН
Ж есткость при давлении 

воздуха в ш инах, М П а

О .й  | 0,19 | 0,13 | 0,07

16.00 -  24 2 5 ,0 0 -3 5 ,0 0 450 375 300 250
1 2 .0 0 - 2 0 15,00 550 — — —

1140 X 700 25,00 - 3 5 ,0 0 — 575 425 425

Н аибольш их значений динамические нагрузки  д о сти 
гаю т при планировочных работах, так как в этом с л у 
чае автогрейдер  работает на повышенных скоростях  
при малом буксовании ведущ и х  колес. На рис. 35 по
казано полож ение авгогрейдера при наезде вы ступаю 
щ им  краем отвала на препятствие и действую щ ие силы.
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6 8 Ю iZ
Сцепная масса, т

Рис. 34. Зависимость C t= f ( G 2).

В точке 0 (точка контакта с препятствием) дей ст
вуют силы Рх и P v. В центре тяж ести машины д ей ст 
вуют силы тяж ести G и дополнительное динамическое 
усилие Р/.

При внезапной встрече с жестким препятствием в е 
дущ ие колеса за счет инерции вращающихся частей 
пробуксовываю т. Возникающие при этом боковые силы

Рис. 35. Схема сил, действующих во II расчет
ном случае.
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и опорные реакции находят из следую щих соотноше
ний:

Второе расчетное положение напряжения в сечении
i — I определяют силовыми факторами, действующими 

•справа от него, т. е. со стороны переднего моста.
Максимальное напряжение в сечении не д олж н о  

превы ш ать допускаемое:

Величина допускаемого напряжения при расчете на 
случайн ую  нагрузку может быть принята более высо
кой , чем при расчете на нагрузки нормальные.

Расчет тяговой рам ы  автогрейдера. Расчет приве
ден  для автогрейдера с колесной формулой 1X 3 X 3 . 
Н о ж  отвала автогрейдера в процессе резания встречает 
поверхностный слой плотного грунта или под твердым 
слоем  оказывается более рыхлый. Отвал стремится 
заглуби ться , вертикальная составляю щ ая на нож е в 
это  время направлена вниз, ведущ ие колеса находятся  
«а  пределе полного буксования.

Положение автогрейдера и тяговой рамы, соответ
ствую щ ее этому случаю, показано на рис. 36 а. Усилия 
приложены в следую щ их точках: точка 0 — конец ре
ж у щ е й  кромки ножа отвала. Действуют усилия: гори
зонтальное Rx> боковое /?у, вертикальное /?г; точки О, 
и 0 2 — проекции середины балансира на опорную по
верхность. Действуют вертикальные реакции Z,, Z,  и 
силы тяги X lt X 2.

Точки 0 3 и 0 4 — точки контакта передних колес с 
•грунюм. Д ействую т вертикальные реакции Z3, Z 4 и 
силы тяги Х }. и JV4.

По осям O i—0 2 и 0 8—0 4 действуют боковые уси 
ли я  Y, и Уи . Сила тяж ести автогрейдера сосредоточе
на в его центре, там ж е приложена равнодействую щ ая 
сил инерции.

( В »  4 " 2 л )  4 -  Р / ( а , )  +  0 , 5 В о )  —  Y j / 9 п  п
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И з схемы сил па нож е, показанной на рис. 366, 
имеем:

ii.
S '

4 - F c o s t  =  / ? ' (1 +  p 2)

/? =  /? ' — F s i n  7 =  /? ;  (1 — lO tgT .

где f  — угол резания;
[x2 — коэффициент трения грунта об отвал. 
Остальные силы в общем случае определить не 

удается, поэтому расчет ведется для двух  предельных 
состояний.

Первое предельное состояние. Принимаем, что
боковая реакция, действую щ ая по оси О х—0 2, Y u= 0 , 
т. е. все сцепление идет только на создание силы тяги.

Боковая реакция, действую щая по оси 0 3—0 4, воз
никает от эксцентричного приложения сил сопротивле
ния на отвале. Составляя уравнение равновесия, по
лучим:

Rz  =  +  ; Rx =  (G +  Rz) Фгпах +  Р,\
1 +  1*2 . Ц -  /8

Z, =  0,5GS -  0,5 Р, у-' +  R z

Z, =  0,5 0 2 -  0 ,5  Р ,%  Z3 =  0,5 G, +  р Л  +  R z ± ;  

" иZ4 =  0,5 G, +  0,5 Pj -1; Я, =  (кд — 1) Tmax G2; 
i-0

G +  Pj
2(/>о — 4)

----- г А :  V,, =  0; Ry =  Y,.

Вгорое предельное состояние является  основным 
для автогрейдеров с колесными формулами 1 x 2 x 3  и
1 X 1 Х2. Принимаем, что передний мост — ведомый и 
воспринимает только боковую реакцию по пределу 
сцепления. Боковая реакция на задних мостах возни
кает за счет упора боковых поверхностей шины в 
грунт. В этом случае имеем

п  О ,  9 м а х  “Ь  P j



/ ? , - ( а 1 +  * 2 ^ ) Т в в  +  р / .

Величины вертикальных реакций Zu Z2, Z3 и Z4 под
считывают по формулам первого предельного состоя
ния.

Б оковая  реакция на переднем мосту

Г д е  Ф а т а х  =  ' Р т а х  + / — М ЭКСИМ ЭЛЬНЫ Й К о э ф ф и ц и е н т  б о -

кового сдвига;
/  — коэффициент сопротивления п е

рекатыванию.
Боковая  составляющ ая в точке 0 R y =  +  К,,.
Д л я  выполнения расчета на прочность для обоих 

расчетных случаев надо найти усилия в шаровом ш ар
нире. Эти усилия определяю т тем ж е  способом, что и 
при расчете основной рамы.

6. РАСЧЕТ ОДНОКОВШ ОВЫ Х ЭКС К АВАТО РО В

§ 1. Общие положения. Выбор и обоснование  
конструктивно- кинематической схемы

При разработке проекта универсального о д н оков
шового экскаватора, имею щего дизель с электрическим 
либо с гидравлическим приводом, настоящ ее пособие 
м ож ет  быть использовано в качестве общей схемы р е 
шения. Эго потребует от проектанта определенной са
мостоятельности в принятии решений. Творческого под
хода потребует  такж е выбор наиболее рациональной 
конструктивно-кинематической схемы экскаватора, ме
тодов  расчета элементов экскаватора на аварийные 
нагрузки, усталость и износ. Весьма важными, по су 
щ еству нерешенными, являются вопросы автоматизации 
отдельных элементов рабочего цикла одноковш ового 
экскаватора.

Н иж е излож ен обязательный расчетный материал 
по экскаваторам, а ин дивидуальное задание на разра
ботку отдельных разделов проекта выдает руководитель 
в соответствии с заданием. В нем долж ны  содерж аться  
(ориентировочно) следую щ ие исходные данные: тип ра
бочего  оборудования, емкость ковша (класс эк скав ато 
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ра), высшая категория разрабатываемого грунта, тип 
привода рабочего оборудования и тип ходового обо
рудования

Выбор конструктивно- кинематической схемы экска
ватора представляет собой особенно ответственный 
этап проектирования, поскольку в результате  долж ен 
сложиться общий инженерный замысел конструкции. 
Успешное его решение возможно при условии изуче
ния и анализа опыта отечественного и зарубеж ного экс- 
каваторосгроения, чертежей и натурных образцов ма
шин, особенно если они по своим параметрам близки 
к проектируемому экскаватору.

И зложение этого раздела в расчетно-пояснитель
ной записке долж но быть представлено в виде кратко
го описания проектируемого экскаватора с обоснова
нием принципиальных решений по кон( грукции его ра
бочего оборудования, отдельных узлов, кинематиче
ской схемы и т. п

Выбирая тип ковша, необходимо иметь в виду, что 
ковш с полукруглой реж ущ ей  кромкой обычно на 15 —
— 2096 легче ковшей с зубьями, и при работе в лег
ких грунтах  сниж ает энергоемкость процесса копания 
на 10 — 30% .

Ковши с зубьями целесообразны при разработке о т 
носительно тверды х пород, малыми сечениями стр у ж 
ки, тогда как ковши с гладкой реж ущ ей кромкой при
годны для разработки легких грунтов более  толстой 
струж кой .

Выбирая конструкцию стрелы и рукояти прямой л о 
паты, целесообразно ориентироваться на однобалочную 
внутреннюю рукоять с трубчатым поперечным сечением 
и двухбалочную  стрелу коробчатого сечения. Подобная 
конструкция рабочего оборудования прямой лопаты 
позволяет получить наименьшую массу подвиж ных час
тей для универсального экскаватора и при равных у с 
ловиях снизить необходимое усилие подъема.

Стрелы драглайнов одноковш овых универсальных 
экскаваторов, как правило, имеют реш етчатую  конст
рукцию, а стрелы и рукояти  обратных лопат — одио- 
балочные, сварные, коробчатого сечения.

Напорный механизм у большинства современных 
универсальных экскаваторов принимается либо незави
симый, либо комбинированный. При одномоторном при
воде  следует  учитывать достоинства напорного м ех а 
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низм а с канатным приводом. Он не слож ен в изготов
лении, прост в эксплуатации и обеспечивает снижение 
динамических нагрузок за счет эластичности канатов 
Экскаваторы с емкостью ковш а до 0,4м3 обычно вы
полняют без напорного механизма.

Кинематические схемы универсальных одноковш о
вых экскаваторов долж ны  удовлетворять п р ед ъ яв ля 
емым требованиям.

В качестве главной муфты у универсальных одно 
ковш овы х экскаваторов используют фрикционные муф
ты (при работе машины в леп<их и средних однородных 
грунтах),  турбомуфты и турботрансформаторы (при р а 
боте машины в тяж елы х , неоднородных грунтах '.  
Последние позволяют предохранить двигатель от дина
мических нагрузок, возникающих на исполнительном 
органе и передаваемых на выходной вал турботранс
форматора, а такж е эксплуатировать его при наиболее 
выгодных режимах работы.

Главные лебедки  универсальных одномоторных 
экскаваторов с емкостью ковша свыше 0,75 м3 ц е л е 
сообразно выполнять одновальными, с емкостью ковша 
до 0,75 м3 компоновкой механизмов с одновальной и 
двухвальн ой  лебедкой .

В проектируемых одноковш овых экскаваторах ж е 
лательны пневмокамерные фрикционные муфты, легко 
регулируемы е. Они обеспечивают плавное включение и 
снижение динамических нагрузок.

Опорно-поворотные устройства экскаваторов ж ела
тельно выполнять шариковыми или роликовыми. Они 
способны воспринимать как вертикальную нагрузку, 
так и опрокидывающий момент. Такая конструкция, 
несмотря на сложность изготовления, обеспечивает 
плавную и надежную  работу экскаватора.

В ходовых устройствах пневмоколесных экскавато
ров целесообразно использовать унифицированные д е 
тали и узлы отечественных грузовых автомобилей. 
Поворотные платформы и ходовые рамы гусеничных 
тележ ек  универсальных одноковш овых экскаваторов 
выполняют сварными или комбинированными (с л и ты 
ми элементами); нижние ходовые рамы литыми, свар
ными или комбинированными.

П ринятые решения, описание конструкции каж дого 
узла, разрабатываемого в проекте, обосновываются в 
расчетно-пояснительной записке.
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§ 2. Определение основных параметров 
э к с к а в а т о р а

Основные параметры экскаватора и его узлов  м о ж 
но ориентировочно установить, пользуясь  законом по
добия.

Приблизительная масса экскаватора может быть у с 
тановлена в зависимости от емкости ковш а или по по 
добию:

<7з

где q 1 и <72 — соответственно емкость проектируемого 
экскаватора и прототипа;

Gi и G2 — соответственно масса проектируемого 
экскаватора и прототипа.

М ож но воспользоваться показателями массы одно
ковш овых экскаваторов, приведенными в литературе. 
При этом она не долж на превышать допускаемую 
ГОСТом 17343—71 для экскаваторов  с данной ем ко
стью ковша.

Конструктивные параметры экскаватора (наиболь
ший радиус копания, наибольшая высота копания, наи
больший радиус вы грузки  экскаватора) можно опре
делить по справочной литературе .  При этом их зн а ч е 
ния не долж ны  быть меньш е предусмотренны х ГОСТом 
1 7 3 4 3 -7 1 .

В соответствии с принятой конструкцией, ориенти
ровочные размеры сечений стрелы и рукояти, размеры 
ковш ей с зубьями и с полукруглой  гладкой реж ущ ей  
кромкой, параметры экскаватора-драглай н а , обратной 
лопаты и др. можно определить по справочной ли те
ратуре (7,8,10). Результаты  расчетов основных узлов 
экскаватора ж елательно свести в таблицу.

В заклю чение данного раздела (в расчетно-поясни
тельной записке) необходимо в масштабе вычертить 
конструктивную схему экскаватора.

§ 3. Расчет п одъем ного механизма  
прямой лопаты

Расчет  сводится к определению усилия и скорости 
подъема, мощности на привод механизма подъема, оп
ределению  диаметра каната полиспаста подъема ковша, 
а т ак ж е  продолжительности процесса копания грунта.
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Рис. 37- Схема для определений усилий на зубьях 
ковша.

Усилие подъема ковша (S„) рассчитывают для случая , 
при котором подъемный полиспаст занимает вертикаль
ное положение: линия, соединяю щ ая конец зуба с осью 
напорного вала горизонтальна, стрела установлена под 
углом 45° к горизонту (рис. 37).

Из уравнения моментов всех сил относительно оси 
напорного вала:

•“*п == ~  (Pox ro ”1“ Чк+г Гк "Ь <?р "̂р)>
'  п

где г0, г к г р и гп — плечи действия сил, о п р е д е л я е 
мые по рис. 37, вычерченному в 
масштабе, м;

Р 01— касательная, составляю щ ая силы 
сопротивления грунта копанию, Н; 

q — сила тяжести ковш а с грунтом, Н; 
<7р — сила тяж ести рукояти, Н.

С достаточной степенью точности Я01 можно о п р е 
делить по упрощ енной ф орм уле

Р0] =  Keh,

где К — удельн ое  сопротивление грунта копавию, р а в 
ное для  ковшей с зубьями при разработке 
легких грунтов 16— 18 КПа, с р е д н и х —25— 26
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КПа и тяж елы х — 32 — 35 КПа. Больш ие зна
чения К принимать для ковшей с малой с к о 
ростью, для ковшей с полукруглой, гладкой 
реж ущ ей  кромкой К следует  уменьш ать на 
1 5 - 2 5 % ;  

в— ширина ковша, м;
Л— толщина стружки, м.

Наибольшую толщину срезаемой стружки о п р е д е 
ляют по формуле

где q — геометрическая емкость ковша, м3;
К „ — коэффициент наполнения;
Н  — высота напорного вала, м;
К0 — коэффициент разрыхления грунта.
Массу грунта в ковше можно определить из вы ра

жения

где  т — объемная масса грунта (1 8 —25 кН /м3).
Мощность механизма подъема определяю т из выра 

жения

где v n — скорость подъема блока ковша, м/с, выби
рается по [8].

Больш ое значение скорости принимают для экскава
тора, предназначенного для работы на легких грунтах, 
а такж е  имеющего большие размеры рабочего о б о р у 
дования. Д ля  экскаватора, оборудованного  зависимым 
напорным механизмом, величину скорости подъема ков
ша следует увеличивать на 23 — 45%;

?]„ — К П Д  передачи механизма подъема:
ТП

=  ■'Чм ?!б;

т)м— К П Д  передачи механизма от двигателя до ба
рабана (0,83— 0,87); 

у]б — К П Д  одного блока (0,95 -0 ,9 8 ) ;  
т — суммарное число блоков полиспаста подъема 

и обводных блоков.



Д алее  необходимо определить диаметр каната по
лиспас |а, подобрать тип каната и указать его конст
рукцию, руководствуясь ГОСТом.

§ 4 Расчет напорного механизма прямой лопаты

Расчет сводится к определению активного напорно
го усилия и скорости напора, диаметров соответствую
щих барабанов и канатов, мощности напорного м е х а 
низма.

Активное напорное усилие S H необходимо рассчи
тать для  трех положений (рис. 38). Первое из них 
соответствует началу копания, когда рукоять верти
кальна, угол наклона стрелы к горизонту ас =  60°, си
ла 5 П равна расчетному значению, ковш пустой, отно
шение

Второе расчетное положение соответствует концу 
копания. При этом рукоять расположена на уровне 
напорного вала, ковш наполнен грунтом, отношение

Третье  расчетное полож ение соответствует вы дви
жению рукояти на полный вылет с подъемом ковша в 
крайнее верхнее положение, отношение

т. е. реакция грунта отсутствует.
Напорное усилие можно определить аналитически 

или графически — построением многоугольника сил, 
действую щих на ковш с рукоятью. На рис. 38 приве
ден графический способ определения напорного усилия 
для указанных положений. Д ля  первого и второго 
расчетного положений напорное усилие долж но пре
одолевать нормальную составляющ ую сопротивления 
грунта копанию Р 02 и горизонтальную составляющую 
подъемного усилия. В третьем положении напорное 
усилие удерж ивает  рукоять с ковшом, наполненным 
грунтом. На графиках определены напорное усилие S H, 
нормальная реакция в седловом подшипнике N c и р е 
зультирую щ ая этих сил R c.
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Рис. 38. Схема для определения напорного усилия прямой
лопаты.

За усилие напора при расчете независимого и зави 
симого напорных механизмов принимают наибольшее 
из значений 5 И, найденных в двух  указанны х по л о ж е
ниях. По значению S„, полученному для третьего  по
ложения, рассчи1ываюг тормоза и независимую часть 
комбинированного напорного механизма.

Скорость напора v n выбирается, исходя из условия  
полного выдвижения рукояти за  время копания:

где / хр —  наибольш ий х о д  р укоя ти , м; 
tK — п р о д о л ж и т е л ь н о с т ь  копан ия, с.

При независимом напоре скорость выдвижения р у 
кояти м ож ег быть принята:

v„ =  0,8 v n, 
при комбинированном напоре:

г>„ =  (0,8...0,9) v K.
Мощность напорного механизма:

где т)н — К П Д  напорного механизма.



§5 . Расчет основных  
механизмов  

обратной лопаты

Толщина с р езае 
мой стружки опре
деляется  так ж е ,к а к  
и при оборудовании 
экскаватора прямой 
лопатой. Р асчетное  
тяго во е  усилие ST

Расчет сводится 
к определению т я 
гового  усилия 5 Т и 
усилия в полиспасте 
S„ подъем а рабочего 
оборудования (рис. 
39).

~:~т~тг~л
устанавливается для
положения в конце р ис зд  Схема для определения тяго- 
копания, т. е. когда  вого и подъемного усилий обратной  
на ковш дей ствует  лопаты,
максимальное со
противление грунта копанию

Из уравнения моментов сил относительно шарнира 
крепления рукояти к стреле (точка А) определяем:

где  / 2 h> h i  А>> К — плечи действую щих сил на
схеме, вычерченной в м асш 
табе.

М ощность привода тягового  механизма выводится 
из ф ормулы

где v T — скорость движ ения тягового полиспаста, м/с; 
у]т— К П Д  тягового механизма.

Усилие в полиспасте подъема обратной лопаты оп
ределяется для  того же расчетного полож ения из у р а в 
нения моментов сил, действую щих на рабочее о б о р у 
дование, относительно пяты стрелы (точка Б):

РOi h~\-PоА +  9"к+г Л

? к+ г  *10 +  <7С к  +  <7р
П
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где  qc — сила тяж ести стрелы, Н;
1&-, 4- Ло — плечи действую щих сил, м.

Скорость подъема выбирают исходя из необходи
мости подъема рабочего оборудования в полож ение 
вы грузки  (стрела под углом ас =  60° к горизонту) за 
время поворота платформы на угол 90°. Практически 
скорость погъем а составляет 0 ,25—0,35 м/с.

§ 6. Расчет основных механизмов драглайна

Расчет сводится к определению длины наполнения 
ковша тягового усилия ST, подъемного усилия 5 П, 
мощности привода тягового и подъемного механизмов, 
диаметров к а н а ю з  и барабанов.

Д лину  пути наполнения ковш а определяю т (рис. 40а) 
по формуле

!  L q COS GCg j  j
1- H === ~Z ^ти  ^к*

COS Эз

где Lq — длина стрелы, м;
ас — угол наклона стрелы к горизонту, град, 

(табл. 22);
Z-тц — длина тяговых цепей, м;
LK — длина ковш а, м; 
р3 — угол откоса забоя, град. (табл. 23).

П риближ енно длина забоя
£„ =  (3...5) LK.

Рис. 40. Схема к определению гягового и подъем ного усилий 
драглайна.
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Величина усилия Р01 при значении К„ = 1  составляет
К (<?К  +  <?Пр>

Р ,п  = /-„Кр

где К  — уд ел ьн о е  сопротивление копанию ковшом лра- 
глайна, принимаемого в зависимое)и or разраба
тываемых грунтов; 

qaр — объем призмы волочения, м3 (из 1абл. 23).

23. Р а с ч е т н ы е  з н а ч е н и я  х а р а к т е р и с т и к  у сл о в и й  
р а б о т ы  д р а гл а й н а

Характеристика Обозна
чение

Грунт, категория

легкий
I

средний
11

тяжелый
III

Угол откоса забоя , град . Рз 45 45 40

К оэффициент разрыхления к р 1.2 1.3 1,4

О бъ ем  призмы волочения, м3 <7пр 0,5 qx 0.3 ?„ 0.2 qv
Угол наклона стрелы, град. ОСс 30 30 30

Величина составляющей сопротивления копанию 
(нормальная) для драглайнов

Р 02 =  Ф1 Pot 1
где ф, =  0, 4 —0,6 — коэффициент пропорциональ

ности.
Масса ковша драглайна, наполненного грунтом, 

долж на быть не менее величины Я 02. При этом условии 
предотвращ ается выталкивание его из грунта нормаль
ной составляющ ей:

^  п  V  т ,  г л п ,  п  V. <0 ' 4  -  ° ' 6 ) ' <  <■?* +  ? п р )^  о2 ^  (0)4 0,6) Р01 ^

Спроектировав все силы на направление действия 
•S? и Р02, получим

St =  P<>\ 1 1 + t t  ( t g P s  +  / ) 1 -
Из суммы моментов сил, действующих на ковш, 

относительно точки О и некоторых преобразований, 
имеем

h +  h  tg Рз

tg E*» +1  +  ^
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где  / 3 — плечо крепления тяговы х цепей, м;
/,  и / 2 — плечи действую щих сил, м, по рис. 406.

Мощность, потребная для  привода тягового и п о д ъ 
емного механизма, определяется  из выражений, кВт:

ДГТ =  ̂ 1 ;
Чт

' у п >
1.1

гд е  S n =  (0 ,7—0,8) S T — усилие на подъемном канате
при работе  драглайна.

Диаметр каната выбирают по разры вному усилию:

P  =  S K ,

гд е  S  — максимальное усилие в канате  подъёма, кН,
С  __

ПК —  , ,  >
и п %

где  Un — кратность полиспаста;
■/]„ — КП Д  полиспаста;
К — коэффициент запаса прочности, принимаемый 

4 , 5 - 5 .
Соотношение диаметра барабана и диаметра каната 

выбирают в п ределах

—  =  2 5 —27 (при q до 4 m3J

^  =  2 6 - 3 2  (при q =  4 - 5 0  м3).
<*к

§ 7. Расчет основных механизмов грейфера

Вначале требуется определить усилия в зам ы к аю 
щем S 3, подъемном канате S„, потребную мощность 
для  замыкания челюстей N 3 и подъема ковша Л/а, 
диаметры соответствующ их барабанов и канатов.

За расчетное принимается полож ение, при котором 
подъемный канат (рис. 41) ослаблен, а замыкаю щ ий 
канат в этот момент смыкает челюсти. На ковш д е й 
ствуют горизонтальные Р02 и Р'т и нормальные Р 01 и 
Р'т составляющ ие сопротивление грунта коланию , а 
т акж е  масса грейф ера qK.
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Из условия равнове
сия сил имеем

<?к -  Sa — Pm +  />',;

р ю ~  р1о2 =  °;
S3D6 

•21 ’

Рис. 41. Схема к определению  
усилия зам ы кания  грейфера.

где  I — путь перем е
щ ения р е ж у 
щей кромки в 
процессе з а 
черпывания 
грунта, м;

D b — диаметр бло
ков полиспаста, 
м. р

Соотнош ение —  для

грейфера принимают рав
ным 0,3 —0,6.

По условию обеспе
чения заглубления в материал ковша грейфера обыч
но принимают

<7к =  <7,

где  qK — масса грейфера, кг;
q — вместимость грейфера, л.

Усилие в замыкающем канате изменяется от нуля 
до величины

S 3 — (<7и +  <7г)-

Наполненный грейфер поднимается на подъемном и 
замыкаю щем канатах. При этом конструкция лебедки 
долж на обеспечивать равномерное распределение уси
лий м еж ду канатами, т. е.

5 3 « S n « 0 ,5 (< 7 K+  qT),

а расчетное усилие д ля  каж дого  каната с учетом крат
ковременности действия максимальных усилий прини
мают

расч — 0*6  (^ к  <?!■)•
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Кратность замыкаю щего полиспаста выбирают с 
учетом условия обеспечения необходимого горизонталь
ного усилия Р„2.

Мощность, потребную для замыкания челюстей, 
можно определить  из выражения

Л/3 =  ^ - \
■»1з

где т>3 — скорость замыкания челюстей, приним аем ая  
(0 ,3 —0,7) м/с;

т]3— К П Д  м ех ан и ш а замыкания.
Мощность, погребная для  подьема ковш а грейфера,

где v„ — скорость подъема ковша грзйфера, прини
маемая равной 

г>п= 1 , 0  м/с при массе 'экскаватора 5— 10 т,
1 )2 v г, „ „ 1 5 - 4 5 ,  т,

=  1 ,3 п п п п ^ ^ ' Т.
7jn—К П Д  механизма подъема.

Диаметр  барабанов и канатов рассчитывают а н а л о 
гично изложенному выше для прямой лопаты.

§ 8. Р асчет  м ощ ности  и вы бор  типа двигателя

Мощность двигателя одномоторного экскаватора оп
ределяю т как сумму ранее найденных мощностей подъ
емного и напорного механизмов для лопаты, п о д ъ 
емного и тягового механизма драглайна и подъемного 
и замыкаю щего механизма ковша грейфера. Часто это 
приводит к завышенным значениям мощности д в ш а -  
теля , так как полная мощность подъемного и других 
механизмов практически реализуется неодновременно. 
Поэтому полученное значение мощности двигателя 
следует  проверить по формуле

где К„—коэффициент наполнения ковша;
К ,—величина удельной работы копания грунта, 

численно равная величине коэффициента со 
противления грунта копанию, КПа;
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tK—время заполнения ковша, с; 
т)р—К П Д  рабочего оборудования (0 ,5—0,6); 
х  — коэффициент загрузки  двигателя (для дизелей

0 ,7 - 0 , 8 5 ) .
П олученное значение мощности с л еду ет  сопоставить 

с мощностью двигателя экскаватора-прототипа.
Если емкость ковша прототипа не равна емкости 

ковш а проектируемого экскаватора, сопоставление
производится по показателю  —. О кончательно мощ

ность двигателя принимается с учетом возможности 
использования серийно выпускаемых промышленностью 
двигателей. Д л я  экскаваторов с пневмоколесным х одо
вым оборудованием потребная мощность двигателя 
уточняется на основании расчета, излож енного  ниже.

В этом разделе  необходимо указать  м арку  вы бран
ного двигателя и привести его  основную техническую  
характеристику.

§ 9. Расч ет  поворотного механизма экскаватора

По известной величине мощности двигателя о п р е 
деляю т  оптимальную угловую  скорость поворота, оп
тимальное передаточное число поворотного механизма 
и продолжительность цикла работы экскаватора. О пти
мальную угловую  скорость поворота экскаватора на 
вы грузку  и в забой определяю т по вы раж ениям:

где  iVmax—мощ ность двигателя, кВт:
7jn — К П Д  механизма поворота, принимаемый

Р — угол  поворота платформы от положения 
копания д о  полож ения вы грузки , рад.;

/ , / п— моменты инерции вращ аю щ и хся  частей 
экскаватора с ковшом, заполненным гр у н 
том, и порож ним , принимаемых в завйси- 
мости от вида рабочего  оборудования по 
номограмме и реком ендациям , кг. м.с3.
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Оптимальное д л я  данных условий передаточное 
число поворотного механизма

гд е  ЯдВ— номинальная частота вращения вала двига-

П родолж ительность поворота экскаватора соответ
ственно на вы грузку  и в забой можно определить по 
выражению

Чтобы определить продолж ительность копания, 
например, прямой лопаты, высоту забоя принимают 
равной высоте расположения оси напорного вала. Т огда

где  Z,k—длина каната, наматываемого на подъемный 
барабан, определяем ого  графически при о п у 
щенном и поднятом ковш е; 

v k—скорость подъемного каната, м/с при емкости 
ковша

<7к= (0.25 — 1,6) м8, v k =  (0,5—0,6) м/с; 
при емкости ковш а

<ук= ( 2 — 4 )м "  v k=  (0 ,8— 1,0) м^с.
Аналогично можно определить продолж ительность 

подъем а ковш а перед разгрузкой t„ и опускания его 
до  начала нового цикла

где Ln—длина каната, наматываемого на бчрабан при 
п одъем е ковш а от верхнего  положения копа
ния до верхнего  положения разгрузки , м;

£ 0„—длина каната, сматываемого с барабана при 
опускании ковш а от верхнего  положения его 
при разгрузке  до нижней точки забоя, м.

теля , об/мин,
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Время поворота ковш а на р азгрузку  устанавливает
ся в соответствии с получением необходимого угла 
поворота (обычно принимают равным 90°), с учетом 
продолжительности разгона и тормож ения поворотной 
платформы:

а _ __|_ р̂аз I т̂ор
" — и ~2 ~2 ’

где  ш—скорость поворота при установивш емся д ви 
жении платформы, 1/с;

^раз^тор—время разгона и тормож ения, равное 1—2 с.
При работе экскаватора с прямой лопатой подъем  

и опускание ковша, как правило, совмещаю т с пово
ротом платформы на вы грузку  и в забой.

Полное время цикла:

^ t “ *K +  Ai +  ^пов ^раз Н“ ^пп»

где  *раз= 1 — 2 с и зависит от вместимости ковш а,
t nn =  1— 1,5 с —время, затрачиваемое на п ер ек лю 

чение рычагов управления.
П родолж ительность рабочего цикла экскаватора, 

определяем ая  хронометраж ем, зависит от рода грунта, 
условий работы, вместимости ковша, вида рабочего 
оборудования и составляет в среднем  1 3 —40 с д ля  
ковш ей с q =  (0 ,25—4) м3.

§ 10. Статический расчет экскаватора

Расчет  сводится к определению  условий устойчи
вости экскаватора и давлений на грунт при копании, 
повороте и передвижении.

Д л я  экскаватора с прямой лопатой возможность 
опрокидывания проверяют д ля  следую щ их положений:

— возможность опрокидывания вперед (рис. 42 а ) :  
стрела наклонена под углом  ас =  35—40° к горизонту, 
рукоять горизонтальна и выдвинута на 2/3 своего хода, 
ковш  наполнен грунтом. И з условия равновесия име
ем: ^  Мв = 0 |

[?к + г( * 1 - ')+ < 7 р ( /з - г ) + ‘7 с ( * з - 0 — t f n ^ + O ]

Япр1 ~  h+ r
где  qnp —масса противовеса, кг;

?к+г—масса ковш а с грунтом, кг;
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Рис. 42. Схема к определению массы противовеса 
экскаватора с  прямой лопатой.

<7Р> <70 <7п— масса рукояти, стрелы, поворотной плат
формы;

^2. плечи действующих сил, м (рис. 42а);
г —радиус поворотного круга  платформы, м, 

—возможность опрокидывания назад (рис. 42б); 
стрела наклонена под углом ас =  5 5 —60° к горизонту, 
рукоять вертикальна, ковш  без грунта находится у  
пяты стрелы и опирается на грунт. Из уравнения м о 
ментов: ^  МА — 0;

gc(i>+r)—qn(U-r) 
h - r

Принятая величина массы противовеса <7пр| н а х о 
дится из выраж ения

? п р 2  <  <7 п р .ф '>  4 п р 1 -

Д л я  экскаватора с обратной лопатой для  случая 
опрокидывания вперед  рассматривают полож ения; 
ковш вышел из забоя; начало поворота на выгрузку 
(рис. 43а).

Д ля  случая  опрокидывания назад (рис. 43(5); ковш 
при максимальном вылете рукояти опущен на землю, 
его  масса полностью воспринимается грунтом, а на 
платформу действует  половина массы рукояти и 
стрелы.

Д л я  обоих случаев  составляют уравнение м ом ен
тов сил относительно точек  А и В.
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Рис. 43. Схема к определению противовеса экскаватора 
с обратной лопатой.

Д л я  экскаваторов с рабочим оборудованием  д р а 
глайн массу противовеса проверяют так же, как и для 
прямой лопаты. Считая при проверке на опрокиды ва
ние вперед, что груж енн ы й ковш поднимается, стрела 
наклонена по отношению к горизонту  на «с =  30°. 
При опрокидывании назад  — ковш опущ ен на грунт, 
ас = 4 5  -  50°.

Устойчивость экскаватора независимо от вида см ен 
ного оборудования определяется  соотношением сил, 
действую щ их на экскаватор при наиболее неблаго
приятных условиях  его работы, т. е. когда действует  
максимальное сопротивление грунта копанию.

Устойчивость прямой лопаты проверяю т для  Двух 
сл у чаев :  рабочего и транспортного полож ения.

В первом случае: ось поворотной платформы пер
пендикулярна оси ходовой части, рукоять выдвинута 
на полный вылет, ковш наполнен грунтом, стрела на
клонена к горизонту под углом ас == 35 — 40°, работа 
происходит на горизонтальной п л о щ ад к е  (рис. 44).

Коэффициент рабочей устойчивости определяю т по 
формуле

где  ^ М у—сумма моментов сил, удерж иваю щ их эк ска
ватор  от опрокидывания;

2 М 0—сумма моментов сил, опрокиды ваю щ их экс
каватор.

Из уравнения равновесия сил, опрокиды ваю щ их 
экскаватор относительно точки А, имеем:

К __ ______ Я\Г~\~Чпр(/б+ ОЧ~9п(^>-Ю________
0+<7р(/з—0 + 9  , (Л— Л)

к  Т г

133



Рис. 44. Схема к определению устойчивости экска
ватора с прямой лопатой.

Необходимо такж е провести уточняющий расчет. 
При этом, кроме основных нагрузок, учитывают дина
мические и ветровые нагрузки, а такж е возможность 
установки экскаватора на наклонной плоскости В этом 
случае  величина запаса устойчивости не долж на быть 
менее 1,15.

Рассмотрим условия движения экскаватора с учетом 
давления ветра при максимальном уклоне на подъем 
и спуск; рукоять вертикальна; ковш повернут в сто
рону движения; на подъеме яс =  50—60°, при уклоне 
ас =  3 5 - 4 0 ° .

Силу действия ветра определяют по формуле:

W B~ p F ,

где  р —удельная ветровая нагрузка, принимаемая рав
ной 0,25 кН /м г;

F — наветренная площадь стрелы и кабины, м2.
Устойчивость обратной лопаты проверяют для  двух  

случаем (рис. 45а и б).
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Рис. 45 Схема к определению устойчивости экскаватора с 
обратной лопатой.

В первом—предполагают, что ковш встретил не
преодолимое препятствие при выходе из забоя. При 
этом тяговый барабан заторможен, а вся мощность 
двигателя расходуется на подъем рабочего обо р у до 
вания.

Во втором  случае предполагают, что липкий грунт 
из ковш а разгруж ается  на максимальном вылете.

Устойчивость драглайна (рис. 46) проверяют в поло
жении, соответствующем повороту его на выгрузку: 
угол ас =  25 — 30°, ковш наполнен грунтом и подтянут 
к голове стрелы, экскаватор работает на уклоне 3 — 5°.

Рис. 46. Схема к определению устойчивости экскаватора с драг.
дайном.
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Коэффициент устойчивости драглайна:

к  =  М ,+ М пр+ М х- М с- М ис 

М + М Н + M Wк+г КТ Г w

где  Мг —момент от силы тяж ести  поворотной части, кН , 
сила тяж ести;

Мпр—то же, от  силы тяж ести  противовеса, кН;
Мд. —„ „ от силы тяж ести  неповоротной платфор

мы и ходовой части, кН;
Мс —то ж е от силы тяж ести  стрелы, кН;
М“— я инерции стрелы, кН;

М к+г— „ ,  тяж ести ковш а с грунтом, кН; 
М“+г— „ „ инерции с грунтом, кН;

M w— „ „ ветровой нагрузки, кН 
О прокиды ваю щ ие моменты можно определить по 

следую щ и м  выражениям:

Мг =  <7„ cosa ( /4 +  г) — qn sina Л,;
Мпр =  qnp cosa (/3+ r )  — qav sina hb;
M r =  qx cosa r — <7xsina Л4;
Mc =  <?ccosa (l2—r) — qc sina h3\

2 /2  

МИ =  —— \lh-\-0 ,5 /c(/s in7+ /zcos7) +- — cos^ sin-y]; 
q 3

MK+r =  ? K+r cosa (/, - r )  -  qK+rsina A,;

M u  _  р и  h  . р и  _  ‘,K+ r m 2 /  .
iV1K+r Л K+r"l> ^ к + г  „ “  г 1»*/п

M w - W h t ; ^  =  K q S F „

где (о—угловая скорость вращения поворотной плат
формы, 1/с,

W — сила давления ветра, Н,
к — коэффициент сплошности (для сплошных сте 

нок к — 1, для реш етки к =  0,4);
F —подветренные площ ади, м2.

При статическом расчете экскаватора проверяю т 
удельн ое  давление на грунт и сравниваю т с д о п у с к а е 
мым. Если максимальное давление превосходит д о п у с
каем ую  нагрузку , необходим настил.
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С реднее уд ел ьн о е  давлен и е  гусеницы на грунт, 
указан ное  в паспорте экскаватора, определяю т по 
ф ормуле:

где  G —равнодействующ ая всех вертикальных сил, 
передаваемых на грунт, проходящ ая через 
центр тяж ести , Н, 

в — ширина ленты  гусеницы, мм,
/ —длина опорной гусеничной ленты, мм,
При эксцентрично-приложенной нагрузке  под опо

рами ходового оборудования для двухгусеничной 
конструкции максимальное давлен ие  определяю т:

г> 2 G h
‘ m ax  „  . . .  . 5Зв(0,5/— е)

где  Ga— составляющая, нормальная поверхности грун 
та, Н,

в — эксцентриситет  приложения силы Он, м.
В зависимости от массы и назначения экскаватора 

средн ее  давление на грунт обычно составляет 0 ,06—
0,'25 М Па; для  машин, работающих в слабых грунтах, 
до  0,035 МПа.

§ 11. Т яговы й расчет  э к с к а в а т о р а

Уравнение тягового  баланса гусеничного экскава
тора может быть представлено формулой:

5 ТШа х =  ^ „  +  Wh+  W , +  I F B +  U 7D11+  U?n0B

где  W n—сопротивление передвижению,
Wh— n подъему,
W ,— „ при трогании с места (преодоле

ние инерции),
U?„— „ ветру,

WBII— „ трению внутри гусеницы,
W  „о» — „ повороту.
О дновременное действие всех сопротивлений при 

гусеничном ходовом  оборудовании не следует  прини
мать в расчет: нецелесообразно, например, делать 
поворот с подъемом, или учитывать сопротивление 
ветра только в исключительных случаях .
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1. Сопротивление передвижению определяю т по 
формуле, кН

^ n =  /m g ,
где / —коэффициент сопротивления качению (пере

движению).
2. Сопротивление подъему определяю т по вы р аж е

нию, кН

Wh =  m g  sina,

где  а —угол подъема пути (местности).
3. Сопротивление инерции при трогании с места 

можно приближенно определить по ф ормуле, кН

где г» -поступательн ая  скорость движения экскавато
ра, км/ч; 

g — ускорение силы тяж ести , м/с2;
/ р—время разгона, с.
При средней скорости движения экскаватора 

v  — 1 км/ч и ip =  3  с величина
W , =  (0 ,0 1 -0 ,0 2 )G .

4. Сопротивление ветру рассчитывают по формуле,
кН

1ГВ =  0,005F (v ±  v 0)‘\

где v 0 — скорость ветра, км/ч.
Практически сопротивление ветру учитывают то л ь 

ко в быстроходных экскаваторах, а в тихоходных этим 
сопротивлением можно пренебрегать. Учет сопротивле
ния ветра несложен и его следует  вводить для всех 
типов экскаваторов.

5. Сопротивление трению внутри гусениц зависит 
от многих факторов (изгиба цепей, сопротивпения в 
опорах и т. п.). Экспериментально установлено, кН

U7BH=  (0,05 - 0 , 1 )  mg.

6. Сопротивление повороту можно определить, кН

ivy _ \Ч,тц!
по° ~  4 (В[ -  Ь) '
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г д е  |J.„— к о эф ф и ц и ен т  сопротивлени я  п о в о р о т у  (д л я
бетона и сухого плотного грунта — 0,5; плот
ного влажного грунта — 0,35; рыхлого в л аж 
ного грун га — 0,8);

I — длина опорной гусеничной ленты, м;
В г — расстояние между осями гусениц, м; 

в — ширина ленты гусениц, м.
По максимальному значению тягового усилия и 

мощности двигателя можно определить скорость п ер е 
мещения экскаватора

„. __ Л/дВт)х
s  ’° т  max

где  т]х — К П Д  привода и ходового механизма, равен 
приблизительно 0,6 — 0,7.

У экскаватора на гусеничном х о д у  рабочие скорос
ти не долж ны превышать 2 , 5 - 4  км/ч, а число скоростей 
принимается не более двух . Экскаваторы на пневмо- 
колесном ходу имеют не менее четырех скоростей. 
П ервая скорость (0,9 — 1,2 км/ч) — определяется  у с 
ловиями перемещения экскаватора по забою и т я ж е 
лым участкам пути; вторая — принимается для преодо
ления подъемов до 15%; третья — для движения с 
подъемами до 7% по дорогам среднего состояния; чет
в е р т а я — для движения с подъемами до 5% по хо р о 
шей дороге .

Сопротивление перемещению экскаватора на пнев- 
моколесном ходу рассчитывают подобно соп р о ш вл е -  
ниям для гусеничного хода.

При расчете сопротивления движению экскаватора 
на больших скоростях (более А') км/ч) необходимо 
учитывать сопротивление ветру.

Сопротивление повороту пневмоколесного механиз
ма с дифференциалом на ведущей оси определяю т по 
ф орм уле

\ \ /  —
™  ПОВ ^  >

а без дифференциальной ведущ ей оси

Сопротивление повороту одного колеса с фрикцион
ной связью можно определить по выражению

IV/ __  У fa



В этих формулах:
fj. -  коэффициент трения шины по дороге , прини

маемый равным (0,6 — 0,7); 
р — ради ус  при лож ения  силы трения ;ш g  от центра 

вращ ения колеса, равное 0 ,0 3 —0,05  м, 
г  — радиус поворота экскаватора, для машин с ем

костью ковш а до  0,4 м3 — 5 — 6 м; для  0,5 —
0,65 м3 — 7 — 8 м; для  0,8 м3 и более — 8 — 9 м; 

Q — нагрузка  на бездифференциальную  ось, либо 
на колесо  с фрикционной связью , кН, 

а  — ширина колеи колесного хода, м.
Д л я  определен ия  диаметра колес и размера пнев

матических шин необходимо знагь возмож ную  м а к с и 
мальную нагрузку , приходящ ую ся на колесо в случае, 
когда выносные опоры не участвую! в работе. Эту 
нагрузку  определяю т при расположении стрелы вдоль 
оси машины и для случая , когда стрела направлена 
на одно колесо.

Д опустив  по условиям устойчивости экскаватора и 
прочности баллона прогиб шины, равный 3 — 4% ее 
диам етра, можно определить параметры пневматиков 
для  проектируемого  экскаватора.

§ 12 Кинематический расчет экскаватора

По рабочим скоростям исполнительных механизмов 
и частоте вращения вала двигателя можно определить 
общ ие передаточны е числа для главных механизмов 
экскаватора (м еханизм а подъема, поворота и т д .) .  
Затем  можно распределить общие передаточные числа 
м еж д у  кинематическими звеньями в соответствии с 
выбранной конструктивно-кинематической схемой эк с
каватора. П араллельно с этим уточняется  выбор типа 
передач.

О бщ ее передаточное число м еж д у  валом двигателя 
и валом барабана лебедки  п одъем а ковш а выводят при 
помощи выражения

/ j _ к1)опд,в
с 'п о д  „ п  , ,  }

Где г>п — скорость подъема ковш а, м/с,
U„ — кратность полиспаста подъема ковш а (для 

прямой лопаты обычно U n =  2 ’..
П одобное соотношение используют такж е  при рас

чете  общ его  передаточного числа для механизмов н а

но



пора с канатно-блочным приводом, механизмов п о д ъ 
ема и тяги драглайна и обратной лопаты.

О бщ ее п ереда!очное  число механизма поворота экс
каватора

пов л р.,,9,5осотах

где  юта>! — оптимальная угловая скорость поворота плат
формы экскаватора, 1/с.

П ередаточное  число гусеничного ходового  обору
дования:

7 1 ____ Плп
U  ГУ *

где  «з — частота вращения ведущ ей звездочки гусени
цы, об/мин:

lOOOl/a
« 3 =  ---------------60тzD3

— скорость передвиж ения экскаватора, км/ч, 
D 3— диаметр ведущ ей звездочки , м.

П ередаточное число колесного  ходового об орудо
вания

г г _ *Ь'т такг 1
и кх

где  5 Т Я1ах — максимальное тяговое усилие, Н,
г х — силовой радиус веду щ его  колеса, м,

М 1В — номинальный крутящий момент двигателя, 
Нм.

Передаточное число механизма подъема стрелы экс
каватора:

•Ь'пА5U лви  п1\ьч\ы

гд е  S„ — усилие подъема, Н,
D 6 — диаметр  барабана подъема стрелы, м, 
rfi — К П Д  одного блока, 
т)м — К П Д  механизма подъема стрелы.

Усилие в стре/оп одъем н ом  полиспасте следует  оп
ределять  графоаналитическим методом для случая , 
когда л еж ащ ее  на грунте рабочее оборудование экс
каватора необходимо поднять в рабочее положение.

Д иам етр  барабана подъема стрелы можно принять 
равным диаметру аналогичного барабана экскаватора- 
прототипа.
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Некоторые рекомендации по разбивке общих пере
даточных чисел главных механизмов экскаватора, м е ж 
ду  кинематическими звеньями, приведены в указанной 
литературе. Кроме этого, при определении п ередаточ
ных чисел отдельных механизмов кинематических ц е 
пей можно ориентироваться на соответствующие пере
даточные числа экскаватора-прототипа.

Кинематическую схему экскаватора с указанием пе
редаточных чисел главных механизмов необходимо 
представить на чертеже общего вида экскаватора, или 
в расчетно-пояснительной записке проекта.

§ 13. Конструктивный расчет экскаватора

Расчетные нагрузки и выбор допустимых напря
жений Нагрузки , на которые следует  рассчитывать 
элементы конструкции экскаватора, подразделяю тся на 
случайные, нормальные и аварийные.

Случайными называют нагрузки, которые могут в о з 
никнуть в процессе работы экскаватора при неблаго
приятных обстоятельствах. Вероятность возникновения 
таких нагрузок очень мала. Нормальные нагрузки оп
ределяют по преобладающим условиям эксплуатации 
экскаватора. Д л я  таких условий рассчитывают работу 
экскаватора на заданный срок службы.

Аварийные нагрузки могут возникнуть при нару
шении правил эксплуатации или из-за непредвиденной 
поломки какого-либо звена кинематической цепи экс
каватора (например, при опрокидывании машины, п а 
дении стрелы, обрыве канатов).

Конструктивный расчет ведется в два этапа.
Н а  п е р в о м  э т а п е  устанавливают ориентировоч

ные размеры сечения элементов конструкции экскава
тора и деталей его механизмов.

Д л я  этого определяю т опасные сечения, действую
щие нагрузки и допустимые напряжения. Расчетные 
нагруьки определяют, пользуясь опытными данными
о динамических коэффициентах Кд (табл. 24):

М„, ах =  КдМ,„
Р =  К Р1 ш а х  * * д г  Н5

где М,„ Р н — номинальный момент и усилие, развива
емое на данном элементе конструкции 
или детали экскаватора при реализации
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24. М а к си м а л ь н ы е д и н а м и ч е с к и е  к о эф ф и ц и е н т ы  К л дл.т о с н о в н ы х  м е х а н и зм о в
о д н о к о в ш о в о г о  эк с к а в а т о р а

Вид механизма

М еханизм
п одъ ем а

У словия для оп ределен и я  динам ической нагрузки

муфта глав
ной лебедки  
не отк л ю 

чается

муфта главной передачи  
не ограничивает кру

тящий момент

в главную  п ередачу  
включена турбопередач а  
или фрикционная муфта 

п р едельн ого  момента

муф та главной л ебедки  проскаль
зы вает

уп о р  ковша 
в ж естк ое  

препятствие

при Д . В. С.

при эл ектродвигателе

ст о п о р ен и е  в грунтах I — II категорий

стоп орени е в гр,унтах II! — IV 
категорий

уп ор  ковш а в ж ест к о е  препятствие

ст п о р ен и е  в грунтах I — II категорий

стоп орени е в грунтах II! —  IV 
категорий

упор ковша в ж ест к о е  препятствие

5 - 6

3 ,5  -  4 ,2

2 - 2 ,

3 — 4

2 ,8  - 3 , 1

1 , 4 - 2

1 , 4 5 - 2 , 4

,55



Вид механизм а Условия для оп ределен и я  динам ической нагрузки Кд

М еханизм  напора у п о р  ковш а в ж естк о е  препятствие канатный напор 1,5

ш естер ен ч ато  реечны й напор 2 ,3

стоп орени е ковша в грунтах III — IV категории 1,45

М еханизм  хода ст оп ор ен и е гусен и ц гусеницы  не п гос-  
кальзы ваю т о т н о 
сительно п овер х

ности грунта

на п ер едач е I 
на п ер едач е II

2 ,5
4 ,0 5

гусеницы  проскальзы ваю т относи
тельно поверхности  грунта 1,5 -  1,6

М еханизм  п о в о р о 
та

поворот при наличии за зо р о в гидр авли ч еск ое управление 2,1 -  2 ,15

пневм атическое управление 1 , 2 - 1 , 2 5



двигателем расчетной (номинальной) мощ
ности на установившемся реж име.

Расчет на максимальные нагрузки деталей, распо
ложенных м еж ду  двигателем и муфтой предельного 
момента, можно вести по соотношению

Мщах == М„К3,

где  Мн — номинальный расчетный момент, обеспечива
емый муфтой предельного момента (напри
мер, для  лебедки  подъема ковш а номиналь
ный момент определяется , исходя из по л у ч е
ния необходимого расчетного усилия копа
ния);

К3 — коэффициент запаса при расчете муфт (табл. 
25).

25. Р е к о м е н д у е м ы е  к о эф ф и ц и е н т ы  з а п а с а  К3 д л я  м у ф т  
и т о р м о зо в  эк ск а в а т о р о в  при р а с ч е т е  по с р е д н е м у  

к о э ф ф и ц и е н т у  т р ен и я

Н азначение Тип Кз

Главная муфта Д исковая 1 , 4 5 -  1,55

М уфта реверсивного м е
ханизма Д исковая 1,15 -  1,25

К онусная 1,18 -  1,28

К олодочная пневмока-
мерная 1,2 -  1,3
Ленточная 1,35 -  1,5

Муфты барабанов глав Л енточная 1,25 -  1,35
ной лебедки К олодочноя пневмока-

мерная 1 , 1 5 -  1,25
Тормоза барабанов глав
ной лебедки Л енточная 1,4 -  1,6
М уфты предельного м о
мента в многомоторны х
экскаваторах с эл ек тро К олодочная пневмока-
приводом мерная и дисковая 1,15 -  1,25

Д опускаем ы е напряж ения определяю т из вы р аж е
ния

^тЗп
где оТ — предел текучести стали (табл. 26);

1 J - 6 0 2 0  1 4 5 !



26. П р о ч н о стн ы е х а р а к т ер и ст и к и  н ек о т о р ы х  
к о н ст р у к ц и о н н ы х  ст а л ей

М арка стали
Величина напряж ения, Н/ма

о ат °в

Ст. по ГОСТ  
380 -  71 

С т. 1

Ст. по ГОСТ  
1050 -  7ч 

Ст. 10 140 то 320 -  420
Ст. 2 Ст. 15 145 200 350 -  450
Ст. 3 Ст. 20 150 220 400 -  500
Ст. 4 Ст. 25 160 240 430 -  559

— Ст. 30 165 260 480 _  600
Ст. 5 С т; 35 175 280 520 -  650

— С т. 40 185 300 570 — 700
С т. 6 С т. 45 215 320 600 —  750

С т. 50 245 340 630 — 800
С г. 40Г 220 300 580
Ст. 40Х 250 365 730
30Х Н 2М 240 520 730
Сч 12 — 120 225
Сч 18 — 180 369

ет — масштабный фактор, учитывающий ум еньш е
ние предела текучести по мере увеличения 
размера детали, в сравнении с образцом ( габл. 
27).

27. Р е к о м е н д у е м ы е  зн а ч е н и я  м а с ш т а б н о г о  ф а к тор а

Д иам етр вала, 
мм (свы ш е—до)

Значения ет

Д иаметр 
вала, мм

Значения ет

для углеро
дистой ста

ли при 
изгибе

для всех сталей 
при кручении, 

для высоко
прочной стали 

при изгибе

для углеро
дистой ста

ли при 
изгибе

для всех ста
лей при кру

чении, для вы
сокопрочной 

стали при 
изгибе

1 5 - 1 8 0,93 0.85 8 0 -  90 0,72 0,60
1 8 - 2 0 0,92 0,81 90 -  100 0,70 0.5J
20 — 25 0,89 0,80 1 0 0 — 110 0,70 0,57
2 5 — 30 0,88 0 ,17 110 — 120 0,68 0,56
30 — 35 0,86 0,75 1 2 0 — 130 0,67 0,55
35 — 40 0,85 0,73 130 -  140 0,66 0,54
4 0 - 4 5 0,83 0,71 140 — 150 0,65 0,53
4 5 - 5 0 0,82 0 ,70 150 -  160 0,64 0,53
50 -  60 0.78 0,67 1 6 0 - 1 7 0 0,63 0,52
6 0 - 7 0 0,76 0,65 170 -  180 0,62 0,52
7 0 - 8 0 0,74 0,62 180 - 2 0 0 0,61 0,52

Пт\п ~  минимальный коэффициент безопасности, при
нимаемый при расчете деталей механизмов по 
табл. 28, а при расчете металлоконструкций — 
по табл. 29.
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28. Значении минимальных коэф ф ициентов б е з о п а сн о ст и
д л я  р а с ч е т а  д е т а л е й  м е х а н и зм о в

°т 0,45 -  0.55 0,55 ^  0 ,7 0 ,7 т 0.9
°в

^mln 1,25 f  1,4 1,4 т  1,6 1,6 т  1,8

29. М и н и м ал ьн ы е коэффициенты б е з о п а с н о с т и  для 
р а сч ет а  м ета л л о к о н ст р у к ц и й

Н азначение
конструкций

Сталь
алюминиевые

сплавыуглеродистая низколегиро
ванная

Основны е несущ ие  
элементы  стрел, 
рукоятий, днун о-  
гих стоек , н адстро
ек и рам 1 , 2 -  1,4 1,3 — 1.5 1 , 4 - 1

В торостепенны е  
элементы  м еталло
конструкций и 
ковши 1 , 1 - 1 , 2 1 , 2 - 1 , 3 1 , 2 - 1

Н а  в т о р о м  э т а п е  конструктивного расчета про
веряю т выбранные сечения деталей и элементов кон
струкций экскаватора на прочность и долговечность 
по выносливости и износу. При этом нагрузки рассчи
тывают с учетом жесткости элементов конструкции 
экскаватора и грунта, определяя действительные коэф
фициенты запаса расчетных сечений. Они не долж ны 
быть менее допустимых (табл. 28, 29).

Приведем методику расчета основных механизмов 
и металлоконструкций экскаватора, применительно ко 
второму этапу расчета. При этом основное внимание 
уделяется установлению расчетных нагрузок и точек 
их приложения, опасных сечений и определению к о 
эффициентов запаса, как наиболее сложных элементов 
расчета. Н апряжения в опасных сечениях определяю т 
на основе общих методов сопротивления материалов.

Расчет  рукояти прямой лопаты на прочность. Рас
четное положение рукояти аналогично принятому при 
расчете механизма подъема ковша (рис. 47). Расчету 
на прочность подвергают сечение вблизи шарнира креп
ления ковша д ля  двух случаев сочетания нагрузок:
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Рис. 47. Схема к расчету рукояти прямой лопаты.

1. Д ействую т максимальные значения подъемного 
S„ и напорного 5 Н усилий при эксцентричном прило
жении усилий копания Рог и Р 02, боковая сила отсутству
ет, т. е. К б =  0. Усилие копания прилагаю т к середине 
крайнего зуба д ля  обычных ковш ей и на 1/4 ширины 
ковша от продольной оси рукояти для ковш ей с полу
круглой  р еж ущ ей  кромкой;

2. Д ействую т те же максимальные значения усилий 
S„, S„ и максимальное статическое боковое усилие, а 
составляющ ие сопротивления копанию Я01 и Р 02 при
л о ж ен ы  центрально.

Боковое усилие выводят из формулы:

К6 =  (1,4 - 1 , 4 5 )  ,
■̂ п̂он

где 1,4 — 1,45 — коэффициент, учитывающий запас т о р 
мозного момента на торм озе  поворот
ного механизма и статические соп ро
тивления в поворотном устройстве 
экскаватора;

R — расстояние от конца зуба до оси в р а 
щения поворотной платформы, м;

Ъов — К П Д  механизма поворота.
П о д ъ ем н о е  усилие определяю т по формуле:

=== ^nE^n^n*
где -Ŝ k — максимальное усилие в канате, наматывае

мом на барабан подъемной лебедки , Н;
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5 пк= 2- ^ - Т0 Л КН)
•°б

где Мст = /ИиК3 — стопорный статический момент, обес
печиваемый двигателем или муфтой 
подъема:

й л — передаточное число механизма л е 
бедки:

yjjj — К П Д  механизма лебедки; 
т]п К П Д  полиспаста подъема ковш а и 

обводных блоков;
Кн — максимальный коэффициент динами

ческой нагрузки д л я  каната
V  М дв max

11 «« 1 Мст

где Мдв шах — максимальный момент на валу двигателя 
или муфты привода, определяемый в з а 
висимости от типа конструкции привода 
по формулам, приведенным в табл. 30.

31). У п р о щ ен н ы е ф о р м у л ы  д л я  р а с ч е т а  м ак си м ал ь н ы х  
д и н а м и ч е с к и х  н а г р у з о к  при ст о п о р е н и и  м е х а н и з м о в  в 

за в и си м о ст и  от  ти п а  и к о н стр у к ц и и  п р и в ел а

Тип
привода

№
пи

Расчетный
случай Ф ормула

О дн ом отор 
ный от д и 
зеля или 
эл ек тродви 
гателя

1 Муфта привода ле
бедки не является  
муфтой п р едель
ного момента

Главная муфта  
фрикционная и 
является м уфтой  
предельного мо
мента М дв max =  “ о К  1С  +  0 ,75  M max

2 Главная муфта 
фрикционная и яв
ляется муфтой пре
дельного момента Мдв max “  ^  4" Mmax

3 Т урботран сф орм а
тор М дв max =  1C +  0,634М о +  

-t- U,i364 Mmax
4 Турбом уф та или 

электромагнитная  
муфта скольжения

Мдв max =  1C -{- (^ (M m ax-f 
+  Mo)
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Продолжение

Тип
привода

№
пп.

Расчетнь'й
случай Ф орм ула

М ногом о
торный (ин
диви дуаль
ный)

10

11

М у ф т а  п р и в о д а  
лебедки является  
муфтой предель
ного момента (д е 
тали лебедки, рас
полож енны е от ка
ната д о  муфты)

Детали привода  
лебедки , располо
женны е от двига
теля д о  муфты

П ривод от элек
тродвигателя

П ривод от гидр о
насоса постоянной  
производительнос
ти
П ривод от ги др о
насоса перем енной  
п роизводительнос
ти

В механизм е л е
бедки есть муфта  
п редельного м о
мента (детали л е
бедки, расп оло
ж енны е от каната 
д о  муфты)

Д етали лебедки , 
располож енны е от  
двигателя д о  м уф 
ты

Мдв т ах =  “(У  1C -)- Мп

Мдв max — МНК3
Мдв max =  “ о V 1C 0 ,5 (М т ах +

Мд„ шах — “ о/ / С +  М„

М д п max 3  юо VIC -Ь 0»5(М та х+
+  Мо)

Мдв max — ю0V /С  +  М  п

Мдв max в  М НК 3

v w v v w H

Эти формулы получены на основе решения уравнений 
движ ения упрощ енной динамической системы, показан

ной на рис. 48. К ней 
без существенных 
погрешностей м ож 
но привести расчет- 
ные схемы механиз
мов привода экска
ватора.

Рис. 48. Расчетная схема для П р и м е ч а н и е .  В
основных механизмов экскаватора. ЭТИХ ф о р м у л а х :
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о)0 — угловая скорость вращения вала. К нему при
ведена динамическая система (для расчеш ы х 
случаев 1 — 4, 7 — 8 — вал двигателя; для 
расчетных случаев 5 и Ю — вал муфты пре
дельного  момента), 1/с;

1 — момент инерции системы, приведенной к валу 
двигателя или муфты предельного момента;

С — жесткость системы и грунта, приведенная со 
ответственно к валу двигателя или муфты пре
дельн ого  момента;

М тах — максимальный момент двигателя или муфты. 
М ожно принять

М шах =  МНК3

М0 — момент на валу, приведенный до начала сто- 
порения механизма, Нм 

О пределение значений <u0, Мтах и М0 (согласно при
веденным расчетам) не вызывает затруднений.

Моменты инерции движ ущ ихся масс двигателя и 
соединенной с ним полумуфты, за исключением перво
го расчетною  случая (табл. 3 0 ,  во внимание не при
нимают. Момент инерции вращающейся детали опре
деляю т из выражения

от

г д е -------масса детали, кг,
g
D — наружный диаметр детали, м, 
g  — ускорение силы тяж ести , м/с2,
К — коэффициент, назначаемый в соответствии с 

данными, приведенными в табл. 31.

31. З н а ч ен и я  к о эф ф и ц и е н т а  К

Узлы детали К

Сплош ные валы и оси 8

Канатный блок, цепные звездоч к и , зубчаты е  
и червячные колеса, ведущ ие и направляющ ие 
колеса, гусеницы , шкивы для ,е< го ч н ы х  и ко
лодочны х муфт и тормозов 7

My t'TBT дисковы е, зубчаты е  
уп р уги е втуло1 но-пальцевы е

кулачковы е и
9

Барабаны  литые и сварны е 6
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Момент инерции поступательно-движущ ихся масс 
ковш а с грунтом, каната и рукояти относительно оси 
подъемного барабана рассчитывают по формуле:

G D \I __  С О

где  GC£— масса ковш а с грунтом, каната полиспаста 
подъема и части массы рукояти , при ходящ ей
ся на ковш, кг,

D 6 — диаметр барабана по оси наматываемого ка
ната, м.

Сумму приведенных круговых жесткостей системы 
определяю т по выражению:

С =  1)=п

2 ст
/=1

где  Cj — приведенная круговая  жесткость элемента» 
равная

г  _  Ci

Сг — круговая жесткость элемента, н/м;
CJ, — передаточное число от оси приведения до 

элемента.
Ж есткость  вала или отдельных участков м ож н о 

определить по формуле:

С , =  3- ^ ‘ (0,5 - 0 , 9 5 ) ,  
е ■ К

где  Ё — модуль упругости при сдвиге для  сталей при
нимается равным (0,79 — 0,84) 105 МПа; 

d  — диаметр вала. Д л я  шлицевых валов внутрен
ний диаметр шлицев, м;

I — длина вала, м;
0,5 — 0,95 — коэффициент, учитываю щий изгибную 

жесткость валов и податливость опор 
(меньшие значения принимают для дли н
ных валов с большими прогибами и зиа- 

| чительной податливостью опор).
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Для сплошного цилиндрического вала К =  1. Д ля
полого вала:

где п — шпоночных пазов, шт, 
h — высота паза, м.

Круговая жесткость каната, приведенная к оси б а 
рабана:

где FK — площадь сечения проволок каната, мм2,
1К — полная деформируемая длина каната, вклю 

чая длину одного витка на барабане, м,
Ек — модуль упругости каната при растяж ении, 

принимаемый равным (1,15 — 1,3) Ю5 МПа. 
Ж есткость  грунта, приведенная к оси барабана, о п 

ределяется  по выражению:

где U„ — кратность полиспаста подъема ковша,
Сгр — линейная жесткость грунта. Д л я  данных рас

четов рекомендуется  принимать

Максимальное значение напорного усилия незави
симого и зависимого и комбинированного типов напор
ных механизмов определяю т по максимальному значе
нию момента на напорном валу, создаваемому усилием 
^пкшах- О пределяю т аналогично излож енному д ля  
SnmaK с использованием тех ж е расчетных формул и с 
определением моментов и жесткости элементов и д е 
талей, относящихся к напорному механизму. При 
этом условную жесткость  грунта принимают равной

где d ] — внутренний диаметр, м.
Д л я  вала со шпоночными канавками:

d

С ,р =  1СООО т/м =  105 кН/м.

С Гр =  50000 т/м =  5 • 105 кН/м.
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Д л я  ш естеренчато-реечного напорного механизма 
в ф орм улу  следует  вместо D 6 подставлять диаметр на
чальной окружности кремальерной шестерни (с/ш).

М аксимальные значения составляющих усилий ко
панию Р 01 и Р 02 определяют, исходя из известных зна
чений усилий S nmaic, 5 нтах массы ковша с грунтом 
<7К+Г и рукояти <7Р, составлением уравнений равновесия 
рукояти  (см. рис. 47).

На основе известных нагрузок и размеров опреде
л я ю т  приведенное напряжение в наиболее загруженной 
точке  сечения рукояти.

Запас прочности сечения:

G-р
M-mln =  ®т •

®пр

П олучен ны е расчетные значения коэффициентов п тхп 
д олж ны  быть в пределах, приведенных в габл. 28 и 29.

Р асчет  стрелы . Расчету на прочность подвергают 
сечен и е ,  расположенное вблизи напорного вала, для 
д в у х  случаев приложения нагрузок:

1. Рукоять  перпендикулярна стреле, ковш находит
с я  в положении, при котором канаты подъема ковша 
вертикальны (рис. 49). Д ействую т максимальные уси
лия  5 птах и 6'нтах. рассчитанные на случай стопорения 
в грунте жесткостью С,.р =  10000 т/м =  105 кН/м, ана
логично  копанию усилия считают приложенными экс
центрично, как при расчете рукояти, а напорное уси
лие 5 „ шах действующим „на себя".

Величину усилия в стрелоподъемном полиспасте, 
составляющ ую сопротивление копанию, реакции в пяте 
стрелы, устанавливают при решении соответствующих 
уравнений равновесия для стрелы и рукояти. При этом 
полагают, что ковш наполнен грунтом на половину 
своей емкости;

2. Рукоять горизонтальна, а канаты подъема ковша 
перпендикулярны к оси стрелы (рис. 50) В этом слу
чае  действующие нагрузки рассчитывают аналогично 
первому случаю, когда составляющие усилия копанию 
считаю т приложенными центрально.

П роверку запаса прочности в сечении ведут по вы
ш еуказанном у соотношению, причем коэффициенты 
п тт должны быть в пределах, приведенных в табл. 
2Н и 29.
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Р асчет  ковш а . Максимальную величину напряж е
ния от изгиба в козырьке ковша ориентировочно оп
ределяю т по соотношению

Мтах 
1,3 ~  W •

Момент сопротивления козырька
(Ь -  n d ) t2W = ------- - ,

где Ь — ширина ковша, мм,
п  — число болтов креплений зубьев к козырьку,, 

шт,
d — диаметр болта, мм, 
t  — толщина козырька, мм

■Мщах == 0,2 S л max bt

Рис. 49. Схема к расчету стрелы I расчетного случая.



гд е  S „ тах — максимальная величина напорного усилия, 
полученная из расчетов на прочность стре
лы и рукояти, Н.

Ш ирину зубьев ковша принимают

Ре.

Рис. 50. Схема к расчету стрелы II расчетного случая.

Ь >
700т ’

где Р01 — расчетное усилие копания, Н,
т  — число зубьев ковша, определяемого из усло

вия, что расстояние между зубьями принято 
равным (1,2 — 1,25) в.

Д лину зуба до кромки ковша вычисляют по ф ор
муле:

I =  (0,4 - 0 , 5 ) ------ '"а-у-- -,
’ sin (0 ,5 5  +  0)’

где  Стах — максимальная толщина срезаемой стружки, 
мм;

8 — угол заострения зуба, (20—25°),
0 — задний угол резания (7— 10°).
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Найденную расчетом длину зуба необходимо у в я 
зать с меж ремонтным его сроком служ бы  по износу:

/ I /  2Poj 1 Г 3
-  V mtKKm „b '

где Н„ — высота напорного вала, м, 
t K — время копания, с,
Т3 — заданный срок службы, определяемы й м еж 

ремонтным циклом и ТО, ч.
Величины Кабр и Кизн выбирают по табл. 32 и 33.
32. З н а ч е н и я  к о эф ф и ц и е н т а  а б р а з и в н о с т и  г р у н т а , К абр

Х арактеристика грунта Кабр

Г ЛИНИСТЫЙ 1,0
Песчаный (б е з  включения гравелисты х частиц) 1,5
Суглинистый 1.9
С упесчаны й 2,1
Глинистый мерзлый 2.75
Песчаный мерзлый (с  больш им включением граве
листых частиц) 3.09

Суглинистый мерзлый (пром ерзание 150— 250 мм) 4,49

33 З н а ч е н и е  к о эф ф и ц и е н т а  о т н о с и т е л ь н о й  и зн о с о с т о й к о с т и
К изн р а зл и ч н ы х  м а т ер и а л о в

М атериал зуба Киз„

Сталь 45 с терм ообработкой 1,0
Наплавная см есь сталинит улучшенный 2,7
Электроды  Т590 3,2
Наплавная см есь КБХ 7.6

Расчет зуба  на прочность, расчет элементов днищ а 
ковш а ведут  аналогично изложенному.

Расч ет  обратной  лопаты . Расчет рукояти ведут  
для двух  сечений (рис. 51):

1) для  сечения а —а (вблизи крепления ковша к 
рукояти). Ковш застопорен в грунте с условной ж ест 
костью Сгр =  10000 т/м =  10‘ кН/м в положении, когда 
тяговый канат перпендикулярен руконти. Усилие в 
подъемном канате принимаем равным нулю. Усилие в
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Рис 51. Схема к расчету рукояти обратной лопаты.

тяговом канате рассчитываем аналогично определению  
усилия в подъемном канате при оборудовании экска
ватора прямой лопатой для  случая  стопорения ковша 
в грунте. Составляющие усилия копанию определяю тся 
из условия равновесия рукояти. Прилож ены они экс
центрично, подобно тому, как при расчете рукояти 
прямой лопаты.

По расчетным нагрузкам и напряж ениям в сечении 
а —а определяю т величину запаса прочности и сравни
вают ее с допускаемыми табличными данными;

2) для сечения б — б (вблизи шарнира крепления 
рукояти к стреле). Рукоять располагается так, чтобы 
канаты подъема были перпендикулярны, а ковш нахо
дился примерно на 1/3 номинальной глубины копа
ния. Ковш застопорен в грунте с условной жесткостью 
Сгр =  100U0 т/м =  106 кН/м. Усилие подъема Snmax 
определяю т так ж е, как и при расчете рукояти пря
мой лопаты. Тяговый механизм заторможен. Составляю
щие усилия копания грунта приложены эксцентрично. 
Расчет ведется подобно и зл о ж е н ю м у  выше. При расчете 
стрелы на прочность проверяют сечение т —т  у (рис. 47) 
места установки отводных блоков. Нагрузки, действую 
щие в этом случае, определяю т аналогично расчету
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сечения рукояти а —а, но ковш устанавливают в п оло
ж ение, при котором равнодействующ ая в канатах на 
отводных блоках будет перпендикулярна стреле (ковш 
находится в полож ении, соответствующем началу к о 
пания). При этом учитывают влияние и бокового у си 
лия К6.

Затем необходимо определить запас прочности в 
сечении и сравнить его с допускаемым.

Р асчет  д р агл ай н а .  Конструктивные размеры стрелы 
драглайна, а т ак ж е  его прочность рассчитывают в 
соответствии с рекомендациями, изложенными в у к а 
занной литературе

Расчетные элементы металлоконструкций стрелы 
долж ны  удовлетворять требованиям допустимой их 
гибкости и минимальному запасу прочности.

Р асчет  деталей  м ехан и зм ов  э к с к а в а т о р а .  На осно
ве определенны х максимальных усилий в канатах 
подъема, напора, тяги и соответствующих им к р у тя 
щих моментов рассчитывают детали механизмов п о д ъ е 
ма, напора и тяги ковша.

На прочность детали рассчитывают в соответствии 
с методами, изложенными в разделах  курсов „Детали 
машин" и „Подъемно-транспортные машины". Величины 
максимально допустимых значений коэффициентов запа
са прочности приведены в табл. 25. Некоторы е особен
ности следует  иметь в виду при определении расчетных 
нагрузок, действую щих в механизмах поворота и хода 
экскаватора. Динамические нагрузки с учетом влияния 
зазоров в механизме поворота можно определить по 
выражению:

..  te , ,  J2
М ..,ах —  £  ах т т ;

где  Мтах — максимальный приведенный момент, обес
печиваемый двигателем либо муфтой пре
д ельного  момента, Нм; 

t 0 — время включения механизма, с (при ис
пользовании пневматической системы уш 
равления — t a =  0,4 — 0,8 с);

С , — приведенная ж есткость механизма пово
рота;

Ji — приведенный момент инерции двигателя 
и ведущей части муфты, либо приведен
ный момент инерции ведомой полумуфты
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предельного момента и шестерни ревер 
сивного механизма;

J2 — приведенный момент инерции деталей ме
ханизма поворота, поворотной платфор
мы и рабочего оборудования с грунтом: 

t 6 — время выбирания зазо р а  в м еханизм е, 
определяем ое

t __\ /  6 J'tn з—  к7 м °>м г
о — приведенный зазор механизма поворота, 

зависящий от точности его изготовления 
и сборки.

Суммарный приведенный зазор можно высчитать по 
ф орм уле

г* д8 _  у  -  <„

где  Л, — радиальный зазор  в г-кинематической паре;
— расстояние от места зазора  до оси вращения 

детали;
ii — отношение скорости оси приведения к ско

ростям вращения кинематических пар, при ве
денные зазоры которых вычисляются.

Д л я  справки укаж ем , что приведенный зазор к в а 
л у  двигателе у механизма поворота экскаватора равен 
примерно 0 ,4—О,b рад.

Д инамические нагрузки в механизме хода экскава
тора можно рассчитать по формулам, представленным 
в табл. 30. При этом рассматривается случай разворота 
экскаватора на месте на наименьшей скорости (вся 
мощность реализуется через одну гусеницу) с упором 
его в непреодолимое препятствие С ледует  иметь ввиду, 
что рассчитанный таким образом максимальный д и н а 
мический момент может оказаться больш е момента 
сцепления гусеницы с грунтом. В таком случае  детали 
механизма привода хода можно рассчитывать, исходя из 
момента сцепления гусеницы с грунтом

Мтах= (1 ,1  -  1,3)
П оворотная  п латф орм а ,  н и ж няя  и х о д о в ы е  рам ы .

Ориентировочный расчет поворотной платформы эк с 
каватора, нижних и ходовых рам, м ож ет  быть сделан 
на основе [8,10]. При этом внешние иагрузки на плат
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форму и рамы берутся максимальными, соответствую 
щими ранее выполненным расчетам рабочего обо р у до 
вания и механизмов экскаватора.

§14 . О бщ и е вопросы  ав то м ати зац и и

Вопросы автоматизации экскаваторов на этапах дип
ломного проектирования целесообразно вести, в основ
ном, по направлению создания защитных устройств: 
ограничителей грузоподъемности (при использовании 
универсальных экскаваторов со сменным ходовым о б о 
рудованием), вылета стрелы, угла наклона платформы, 
высоты подъема груза ,  а такж е создания систем дис
танционного и дистанционно-автоматического у п р ав 
ления. Причем, при создании последних, необходимо 
иметь в виду рабочий процесс экскавации. Он состоит 
из периодического повторения технологических оп е
раций: копание с одновременным заполнением ков
ша, транспортировка грунта в ковше и его  выгрузка. 
П ри выполнении этих различных по своему характеру 
операций, величина сопротивлений, п реодолевае
мых машиной, изменяется в широком диапазоне. 
М аксимальных значений она достигает при копании 
грунта. Остальные операции рабочего цикла менее 
напряжены, хотя и здесь сопротивление движению 
машины и ее рабочих органов такж е может быть з н а 
чительным.

М ногообразие и неопределенность условий работы 
затрудняю т управление экскаваторами, требуют п о 
стоянного вмешательства механизатора не только для 
чередования операций технологического цикла, но и 
для стабилизации неустойчивого рабочего процесса, 
т. е. приведения сил сопротивления в соответствие 
с тяговыми возможностями спроектированной ма
шины.

Копание грунта экскаваторами (по продолжитель
ности, минимальности пути загрузки и степени его 
наполнения, а такж е по энергоемкости процесса) н а и 
более эффективно при использовании соответствующих 
систем автоматической стабилизации нагрузки от сил 
сопротивления копанию.

Общие рекомендации по схемам и типам приборов, 
а такж е  комплекта аппаратуры для  систем автомати
зации даны [8J.
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§ 15. Особенности расчета гидравлических 
экскаваторов

Общие положения и о о .о в ь ы е  hoi c t j i j ktuei  ые 
решения. В последнее время как в нашей стране, так и 
за рубеж ом, значительно возросло производство о д н о 
ко вш о вы х  экскаваторов с гидравлическом приводом. 
Это обосновано тем, что замена механического приво
да гидравлическим позволяет:

— увеличить объем ковша и проектную производи
тельность на 25 — 60% при практически неизменных 
конструктивной массе и линейных параметрах рабоче
го оборудования;

— повысить в 1,5 — 2 раза усилие на реж ущ ей  
кромке. Это даст возможность эффективнее р азр аба
ты вать тяж елы е  грунты;

— иметь независимое расположение источника 
энергии и исполнительных механизмов. Это повышает 
устойчивость экскаватора за счет более  рационального 
размещ ения механизмов на поворотной платформе;

— реализовать больш ие передаточные отношения 
при упрощ ении кинематической схемы рабочего обо
рудования;

— улучш ить технологические возможности экскава
тора за счет бесступенчатого регулирования скоростей 
перем ещ ен ия  рабочего оборудования и жесткой ф и к с а 
ции исполнительных механизмов в любом положении;

— автоматизировать и роботизировать управление 
перем ещ ен иям и исполнительных механизмов;

— расширить номенклатуру сменного рабочего обо
рудования.

Исходными данными при проектировании рабочего 
оборудования гидравлических экскаваторов являются: 
вид рабочего  оборудования, емкость ковша и тип грун
та. Рабочее  оборудование гидравлического экскаватора 
д о л ж н о  проектироваться в следую щей последователь
ности:

1. Выбор и обоснование общей компоновочной схемы 
машины, конструктивных схем рабочего оборудования 
и основных сборочных единиц.

2. На основе исходных данных определяю т рабочие 
парам етры  машины (глубина и высота копания, высота 
вы грузки , мощ ность двигателя, конструктивная масса 
машины и т. д . )  и основные размеры рабочего об о р у 
д ован и я  (длина стрелы, длина рукояти  и т. д . ) .
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3. Расчет рабочего оборудования для определения 
усилия на реж ущ ей кромке ковша при условии его 
заполнения в заданном грунте и подбора исполнитель
ных органов в соответствии с нормализованным рядом 
гидроцилиндров и гидромоторов, применяемых в д о 
рожном и строительном машиностроении.

4. Прочностной расчет элементов м еталлоконструк
ции стрелы и рукояти и отдельных деталей.

Агрегативное решение конструкции гидравли ческо
го экскаватора позволяет реализовать различные к о м 
поновочные схемы рабочего оборудования и машины в 
целом при относительно небольшом использовании 
унифицированных узлов и деталей. Привод рабочего 
оборудования при этом ведется от гидроцилиндров, 
привод механизма поворота—гидроцилиндрами или 
гидромоторами, механизма передвиж ения—от гидромо
торов. Д авлен ие  рабочей жидкости в гидропроводе 
обычно не превышает 10—35 МПа.

Компоновочная схема рабочего оборудования может 
быть шарнирно-сочлененной или телескопической. О б о 
рудование с шарнирно-сочлененной схемой необхо
димо для выполнения работ по рытью траншей, разра
ботки котлованов и т. д. Телескопическая схема рабо
чего оборудования используется для выполнения за- 
чистных и планировочных работ или при работе в 
стесненных условиях.

При выборе той или иной компоновочной схемы 
рабочего  оборудования следует  учитывать требования 
производства (технология работ, условия строительной 
площ адки, механизации ручного труда и т. д.).

Н аиболее распространенное шарнирно-сочлененное 
рабочее оборудование состоит из стрелы, рукояти, ков
ша, гидроцилиндров управления и соединительных 
деталей (рис. 52).

Гидроцилиндр привода стрелы может быть разме
щен в следую щ их основных положениях: под стрелой, 
перед ее пятой (рис. 52а), над стрелой (рис. 52б), под 
стрелой, за ее пятой (рис. 52). Рекомендуется  первая 
схема, так как в этом случае  при подъем е стрелы ра
ботает бесштоковая полость гидроцилиндра—развивает
ся максимальное усилие. Д в е  последних схемы (рис. 
526 и ж  целесообразно применять в специальных с л у 
чаях

Схемы привода рукояти различаются расположением
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Рис. 52. Схемы привода шарнирно-сочлененного рабочего оборудо
вания экскаватора.

точек крепления цилиндра и конструкцией самой р у 
кояти: двуплечей  рукоятью и верхним расположением 
цилиндра (рис. 52г), одноплечей рукоятью и нижним 
расположением гидроцилиндра (рис. 52с*). Первая с х е 
ма обычна при оборудовании прямой лопаты, вторая— 
обратной.

Цилиндр привода ковша чаще располагают над ру
коятью. Д виж ен ие  от штока цилиндра к ковшу пере
дается либо через четырехзвенник (рис. 55е), либо 
через шестизвенник (рис. 52ж).  Применение последней 
схемы позволяет существенно увеличить угол поворо
та ковша при одинаковом ходе штока гидроцилиндра.

Как правило, механизм поворота у неполноповорот
ных экскаваторов действует от гидроцилиндра, а у 
полноповоротных—от гидромогора.
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Гидравлический экскаватор на гусеничном ходу мо
ж ет приводиться в движение от одного или двух  гид 
ромоторов. В первом случае движ ение к гусеничному 
ходу от гидромотора передается механически

У экскаватора на пневмоколесном ходу привод ме
ханизма передвижения можно принять от одного ги д 
ромотора на всю ходовую часть, или каж дого  колеса 
от своего гидромотора.

На основе изучения рекомендуемой литературы и 
полученных сведений, на первом этапе проектирования 
выбирают и обосновывают общую компоновочную с х е 
му машины и схемы привода основных сборочных еди 
ниц проектируемого экскаватора.

Выбор и обоснование основных параметров. Рабо
чие параметры машины и основные размеры рабочего  
оборудования устанавливают по ГОСТу 22894-77. Д л я  
ориентировочных расчетов машин можно использовать 
вероятностно-статистические методы, нормативные ма
териалы и эмпирические уравнения, связывающ ие м еж 
ду  собой основные параметры экскаватора. При этом 
для определения рабочих параметров машины н е о б х о 
димо вычислить:

конструктивную мае- m =  22,5qK, 
су, м
где qK— объем ковша, м3; 

усредненны е массы, т
а) поворотной плат-

причем, больш ие значения принимают для ковшей, 
предназначенных для разработки прочных грунтов, 
м е н ь ш и е - д л я  средних грунтов.

База гусеничного хода, м

формы
б) ходовой тележ ки

отпов= 0 ,49от;  
т хт =  0,36 т;

в) стрелы
г) рукояти
д) ковша

тс =  4,4 qK— 1,1; 
т р =  1,55<7к — 0,2; 
т к= {  1 ,5 — 1,9)<7к

база колесного хода, м

£ К =  3 , 5 3 Ы 0’333
-J
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Мощность двигателя м ож ет быть определена по 
■удельной энергоемкости копания:

7V =  9к^нК
^ К О п К р  " 'lK O n’ l n p ^ H

г д е  К — удельная энергоемкость копания грунта;
и̂оп _  время копания равно 0,3 t n. Время цикла 

t u ориентировочно можно определить по 
ГОСТ 22894-77;

К н — коэффициент наполнения ковша;
К р — коэффициент разрыхления грунга;
к̂оп — К П Д  поворота рукояти или ковша; vjKon =  

0,7 -  0,8;
т]пр — КПД использования мощности привода 

тЬр =  0,8 -  0,9.
•»!„ — К П Д  насоса, =  0,9.

Наиболее распространенным видом рабочего обору
дования одноковш овых экскаваторов с гидравлическим 
приводом является оборудование обратной лопатой. Этим 
рабочим оборудованием можно выполнить большое чис
л о  совмещаемых операций в цикле при более тяжелом 
н агруж ен ии  привода. Поэтому рекомендуется прини
мать за расчетный вид оборудования рабочее оборудо
вание обратной лопаты.

Размеры рабочего оборудования по длине ( / с, / р, 
г к) и координаты пяты стрелы X  и У (расстояние от 
оси  крепления пяты стрелы до оси вращения платфор
мы и до уровня стояния) долж ны  обеспечивать пре
дельн ы е  рабочие параметры экскаватора — глубину к о 
пания и высоту выгрузки.

Ни основе методов подобия и статистического ана
лиза  конструкции современных гидравлических экска
ваторов получена зависимость для  определения глуби
ны копания (рис. 53):

Нк =  1 , 7 +  1,604 ( т -  5 )0,333.
Г лубина копания Н к и высота выгрузки Нв  связаны 
соотношением

Н д =  (Нкй — Кр)0,5,

г д е  b — ширина ковша, м.
В соответствии с действующим ГОСТом 17257-71 

ширина ковша обратной лопаты
Ь =  1,51 0,26, м.
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Рис. 53. Основные параметры экскаватора с рабочим  
оборудованием обратной лопаты.

М еж ду  длиной стрелы / с, полным углом ее поворо
та ас, углом поворота вверх от горизонтали и разм е
рами Нк и H fl существует  зависимость

 ̂ __  Нк +  Н д _______

2sin (ас/2) co s (o ’ — ®с/2)

Анализ данной зависимости показывает, что м ож н о 
уменьш ить длину стрелы / с и тем самым снизить мас
су рабочего оборудования при неизменных рабочих па
раметрах Н,; и Нв, за счет увеличения угла  ас. Угол 
поворота (трелы  выбирают в пределах  8 4 — 106°. П ри 
ас =  90° длина стрелы определяется

/ С =  0 ,7 1 (Н К +  НВ).

Д л я  унификации элементов рабочего  оборудовани я  
длину стрелы делают базовой и д ля  дру ги х  видов р а 
бочего оборудования.
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Д лина рукояти с ковшом должна обеспечивать 
полное заполнение ковша грунтом. Исходя из этого:

/ р =  1,34 т 0-26 -  гк,

г д е  гк — радиус траектории реж ущ ей кромки ковша:

г* =
Ъ7,(1<9 05

b (2<р—sin Уср)Кр

Полный угол поворота ковша относительно рукояти 
2<р долж ен  обеспечивать величину угла захода ковша 
за  ось рукояти в пределах 15—20° и исключать высы
пание грунта из ковша при повороте рукояти на вы 
гр у зку  Полный угол поворота ковша принимают обыч
но в пределах 140— 160° (2,443 — 2,792 рад).

При проектировании необходимо стремиться к сни
жению  момента инерции и опрокидывающ его момента, 
действую щ его  на экскаватор при торможении рабочего 
оборудовани я . Это возможно при уменьшении радиуса 
копания  R„ и неизменной глубине копания за счет см е
щ ения оси крепления пяты стрелы к оси поворотной 
платформы. Ири этом крайняя точка забоя не может 
бы ть  расположена ближе оси передней звездочки г у 
сеничного  хода или оси колес. Расстояние X опреде
ляю т

X  =  Е -\- лк -|- / р — l c sin ас,

гд е  В  =  0,5 В — половина базы машины.
Расстояние от оси поворота стрелы до уровня ос

нования:
Y =  гк +  / р +  Нв — / с sinac.

Е сл и  принять ас =  90° и а ' =  45°, то

X  =  Е  +  гк +  / р — 0,71/с;
К =  гк + / р +  Н в - 0 , 5 ( Н к - Н д).

Н айденны е значения X  и Y являются базовыми для 
остальн ы х  видов рабочего оборудования.

Д л я  рабочего оборудования прямой лопаты находят 
дли н у  рукояти / р и параметры ковша, обеспечивающие 
вы соту  копания Н£ и наибольшую высоту выгрузки 
Н 1̂. На основе ГОСТ 22894-77 высота копания H|J мо
ж е т  быть определена;

Н" =  2,8 < - « * 4 4 ,6 3 .
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Длина стрелы / с, длина рукояти /JJ, длина ковша
угол поворота стрелы а',  координата пяты стрелы у 

и высота копания прямой лопаты взаимосвязаны 
соотношением

Н" — у
k + i ;  +  ln« =  - J H - 'sin  ас

Д лина ковша прямой лопаты мож ет быть о п р ед е
лена

/п =  (0,975 — 1,131) ^о.ззз ̂  м>

М еньшие значения принимаются в случае разработ
ки тяж елых и средних грунтов, большие — легких грун
тов.

Следовательно, длина рукояти рабочего об орудо
вания прямого копания

-  [/с +  (0,975 -  1,31) # * » ] .
sin  ас

Отклонение найденных значений рабочих парамет
ров (глубины и высоты копания Н к, высоты выгрузки 
Нв) от значений, указанных в ГОСТ 22894-77, д о л ж 
но быть не более 300 м.

На основе полученных данных выполняется эскиз
ная компоновка экскаватора, как правило, в два этапа. 
На первом этапе выявляют положение, массу, коорди
наты центров тяжести основных сборочных единиц для 
последую щ его определения усилий и подбора гидро
цилиндров или гидромоторов. На втором этапе конст
руктивно оформляют основные сборочные единицы ги д 
равлического экскаватора для последующ их прочност
ных расчетов.

Эскизную компоновку желательно выполнять в масш
табе 1 : 10 или 1 : 15 на миллиметровой бумаге. Ч ерте
жи при этом целесообразно выполнять тонкими линия
ми, чтобы после расчетов можно было произвести не
обходимые изменения.

Расчет рабочего оборудования. Рабочее оборудо
вание обратной и прямой лопат позволяет  разрабаты
вать грунт поворотом рукояти или совместным дви
жением стрелы и рукояти. Рабочим оборудованием об-
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рагной лопаты можно копать грунт еще и поворотом 
ковша относительно шарнира крепления его  к р у к о я 1и.

В настоящее время принято считать, что при копа
нии грунта поворотом рукояти характер  распределе
ния усилий и процесс заполнения ковша у гидравли
ческих экскаваторов происходит аналогично экскавато
рам с механическим приводом. Усилия на реж ущ ей 
кромке ковша, толщина срезаемой стружки и путь на
полнения ковша в этом случае определяются по ф о р 
мулам, применяемым при расчете экскаваторов с ка- 
натно-блочной подвеской рабочего оборудования. Воз
можное касательное усилие на реж ущ ей кром ке ков
ша при этом ограничивается реиггивным давлением в 
гидроцилиндрах стрелы и ковша, т. е. долж но соблю
даться условие:

4 V Ma, 1.273 2  Ма<
— --------= --------*— ----- <  [Р 1;
*цс«я2 /цс^с
1,273 IP ,<г,( - / я к+г lK+Tg ) ^

где  [ Р ] — допустимое давление рабочей жидкости 
в гидросистеме, МПа;

Р '  Р* ov — максимальные реактивные давления в
1118л 11ЫХ 1

цилиндрах соответственно стрелы и по
ворота ковш а, МПа,

V M A; — сумма моментов всех действую щих сил
относительно оси поворота стрелы А, НМ; 

Р к — касательное усилие на реж ущ ей  кромке 
ковша, Н;

Д . ,  D K — соответственно диаметры цилиндров стре
лы и козш а, м2, 

т к+г— масса ковша с грунтом, м2;
/ цс — плечо действия усилия цилиндра стрелы 

относительно оси А, м;
/ к_1_г/цК — соответственно плечи действия сил массы 

ковш а с грунтом и усилия гидроцилинд
ра поворота козш а относительно оси креп
ления ковша к рукояти, м.

Плечи действия сил определяю т графически на пер 
вом этапе эскизной компоноьки. И сходя из условия

Я с =шах

р к
шах
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равенства работ, выполняемых гидроцилиндром и за 
трачиваемых машиной на подъем стрелы или копание 
грунта, можно найти диаметры гидроцилиндров приво
да стрелы и поворота ковша:

Wpo?K*u \0,5
А :  =

71 pL цс ^пр

р ,  ?кКнК у>.5 
\гср/.цкКр'')Пр '>]коп'

где  /Ир0 — масса рабочего оборудования, кг;
Лц — высота подъема центра тяжести рабочего 

оборудования, ее определяю т по разности 
отметок в верхнем и нижнем положении 
оборудования, м;

^цс- £цк — соответственно рабочий ход поршня гид 
роцилиндра стрелы и поворота ковш а, м. 
О пределяется  на этапе эскизной компонов
ки и корректируется в соответствии с 

ОСТ ‘2 2 - 1 4 1 7 - 7 9 .
По найденному диаметру выбирают гидроцилиндр 

по ОСТу 22—1417—79.
Д алее , п о с т а в л я я  выбранные значения Ц . и Ц< в 

формулы, проверяют соблюдение условий. Если давле- 
ния ^тах и ^шах превышают допустимые значения, то
необходимо пересмотреть схему рабочего оборудова
ния.

В случае копания грунта поворотом ковша усилие по
ворота ковша Рцк (рис.54) определяют: 

п  _  0,25<7кК„К
Ц,< ~  / Y^ ц к 1Чр 7]пр71коп

Касательное усилие, развиваемое на режущей кром
ке ковша:

D Рцк̂ цк ± mv+r ?к+Г&

При этом для каж дого  расчетного положения д о л ж 
но соблюдаться условие:

Рк >  Р р, т. е. РцЛк *  Пк+Г l«+rg >  KFCTp,
ГК

где FCTp — площадь поперечного сечения стружки, ма.
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Рис. 54. Расчетная схем а при копании грунта поворо
том ковша.

Из условия заполнения ковша грунтом
Р _

СТР“  гк2<рКр ’

гд е  2ср — угол полного поворота ковша, рад.
Подставив FCTp и произведя соответствующие мате

матические преобразования, получим:
?кКК„

Кр

или
ЧкКК„1 0 .2 5 / цк _  J _

Кр \ ц̂'Ппр'Окоп
По данному соотношению проверяют возможность 

разработки грунта проектируемым рабочим о б о р у д о 
ванием.

Остальные узлы и механизмы гидравлического экс
каватора рассчитывают аналогично экскаватору с к а 
натно-блочным приводом.

172

0,25 т к+г к+К+тё >  о.



7. Р А С Ч Е Т  ЭКО Н О М И Ч ЕСК О Й  Э Ф Ф Е К Т И В Н О С Т И  
МАШИНЫ

§ 1. Общие положения

Расчеты по технико-экономической оценке проекти
руемых машин выполняют в следую щей последователь
ности: определяю т эталонную (базовую) машину; уста
навливают единицу измерения продукции; находят глав
ные показатели по эталонной и новой или модернизи
рованной машине или машине с новым сменным рабо
чим оборудованием; соизмеряют сравниваемые машины 
и определяю т экономические показатели на принятую 
единицу измерения и на одну машину; определяют 
срок окупаемости и коэффициент эффективности.

Т ехнико-эконом ическая  эффективность новой конст
рукции или модернизированной машины, а такж е  смен
ного рабочего оборудования оценивают методом срав
нения с базовой машино-эталоном. В качестве эталона 
принимают: для новой машины — заменяемую машину, 
выполняющую те ж е  операции технологического про 
цесса; при модернизации существующей машины — два 
эталона — машину, которую модернизируют, и новую, 
более совершенную машину (если она выпускается 
промышленностью); для  нового сменного рабочего обо
рудования — такое ж е  сменное рабочее оборудование 
на данной машине и наиболее совершенную машину, 
выполняющую те ж е  операции.

В тех  случаях, когда проектируемая машина (или 
сменное рабочее оборудование) предназначена для за
мены ручного труда, для сравнения принимают пока
затели ручного труда.

Экономическая эффективность оценивается по ос
новным и дополнительным показателям. Основные по 
казатели: капитальные вложения; себестоимость на 
единицу измерения механизированных работ; т р у до ем 
кость единицы продукции и срок окупаемости капи
тальных вложений или соответствующий ему коэффи
циент эффективности. Дополнительные показатели х а 
рактеризуют конкретные особенности и специфические 
черты, свойственные спроектированной конструкции — 
энергоемкость, металлоемкость, удельный расход топ
лива и эргономические показатели.
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§ 2. Определение капитальных вложений

При определении стоимости машины и оборудова
ния учитывают оптово-отпускные цены, составленные 
на основе действующих прейскурантов и ценников с 
добавлением расходов на ее первоначальную доставку 
и монтаж, а такж е  заготовительные, складские и д р у 
гие снабж енческие расходы. При отсутствии цен на 
оборудование могут быть использованы укрупненные 
показатели для расчета стоимости новых машин, м еха
низмов или оборудования по их массе, исходя из ср ед 
ней стоимости 1 кг однородного аналогичного обору
дования.

Расчетная цена машины слагается из общих затрат 
на создание и освоение производства машины с учетом 
транспортных расходов. Капитальные вложения на т е х 
нику по базисной и новой машине включают затраты , 
необходимые для эксплуатации машин (строительство 
стоянок для машин, постов для обслуживания и т .д . ) .

Капитальные вложения в технику, или расчетно-ба- 
лансовую стоимость техники, вычисляют по формуле:

К =  (Ц„ + Ц0б) Кб.

где Ц м — оптово- отпускная цена машин, трактора, руб;
Ц об— оптово отпускная цена оборудования или 

навесной (прицепной) машины, которая аг- 
регатируется с тягачами, тракторами или м а
шинами, руб;

Кб — коэффициент перехода от оптовой цены к 
расчетно-балансовой стоимости с учетом 
доставки: для дорожно-строительных машин, 
экскаваторов, не требую щего монтажа — 1,0; 
то же, требующие монтажа — 1,12.

Удельные капитальные вложения на единицу про
дукции или выполненных работ (на 1 м3, 1 м, 1 м 2 и 
г. д.) определяю т по расчетно-балансовой стоимости 
машины и ее годовой производительности при исполь
зовании на различных видах работ или операциях:

где К — расчетно-балансовая стоимость машины, руб; 
Тсм — число смен работы машины на отдельной опе

рации;
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Trc — число смен работы машины в год на всех 
операциях;

Пг — годовая эксплуатационная производительность 
на отдельных операциях.

Значения годовой эксплуатационной производитель
ности могут быть получены из отчетных данных по эта
лонной машине (или прототипу), а такж е можно оп р е 
делить расчетом по формуле:

Пг =  Кс<7„Гг,

где  К с — коэффициент внутрисменных потерь, учиты 
вающий простои по техническим и тех н о л о 
гическим причинам, неучтенные в годовом 
реж и м е работы, можно принять 0,75 — 0,85; 

<7„ — часовая норма выработки;
Тг — годовой фонд времени, ч.

Часовые нормы выработки характеризую т произво
дительность машины за 1 час рабочего времени смены 
с учетом перерывов только  по кон структи вно-техни
ческим и технологическим причинам в пределах  р або 
чей зоны машины и без учета каких-либо простоев по 
метеорологическим и организационным причинам. Ч а 
совые нормы для прототипов машин принимают на о с 
новании „Единых норм и расценок (Е Н и Р )“. Д л я  спро
ектированной машины, по которым нет данных в ЕНиР, 
часовую норму выработки можно определить по ф о р 
муле

<?н =  ^т^т>
где qr — часовая техническая  производительность,

К, — коэффициент перехода от технической произ
водительности к часовой норме выработки, 
можно принять 0,4 — 0,6,

qTz= <7кК„КрКу,
г де  qK =  60 V Kn K — конструктивная производительность 

машины,
V* — объем ковша (призма волочения), м3, 
60п к = ------ теоретическое число циклов в ми-

нуту,
/„ — продолжительность цикла работы 

машины, с;
К н — коэффициент наполнения ковша для 

грунтов , 0,8 — 1,5,
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Кр — коэффициент, учитывающий разры х
ление грунта

Кр — коэффициент разрыхления грунта, 
равный 1,1 — 1,3,

Кц — коэффициент, учитывающий продол
жительность цикла, принимаемый 
равным 0,8 — 0,98.

При определении / ц, например для экскаваторов, 
целесообразно руководствоваться данными табл. 34 
для практических расчетов.

Годовой фонд времени работы машины определяю т 
расчетом, а такж е исходя из норм технологического 
проектирования, по формуле

1 +  Др^смКсм

где D r — количество дней в году,
D M — простои по метеорологическим условиям, дней; 

принимается но данным Гидрометеослужбы 
применительно к наиболее характерной тем 
пературной зоне,

D B— количество выходных и праздничных дней в 
году, определяемое по календарю,

Dn — количество дней, затрачиваемых на перебази
ровку в течение года, определяемое по ф ор
муле:

где с?п — продолжительность одной перебазировки в 
днях (зависит от „разброса11 объектов исполь
зования, их дальности и т. д.),

7об — расчетное число машино-часов работы на о б ъ 
екте для выполнения типового технологиче
ского процесса (7 об =  2400),

Тса — продолжительность смены в машино-часах 
(для шестидневной недели Тсм =  6,82 ч, для 
пятидневной Тсм =  8,2 ч),

Ксм — коэффициент сменности работы машины,

(Рг 0.72Ом — А , Р в) Гсм Ксм

( Д г -  0 ,7 2 Р м -  Р . )  dn
П
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Uy — простои в машино-днях во всех видах техни
ческого  обслуживания и ремонта, приходя
щиеся на 1 машино-час работы, оп ределяе
мые по формуле:

n  D K -\- Ти V Яср^ср +  т  ЛТ0^Т0 
и р -  т 

у ц

где  D K — среднее время пребывания машины в капи
тальном ремонте в календарных сутках;

Та — среднее время на доставку машин в ремонт 
и из ремонта, включая монтаж, в календар
ных сроках,

7 Ц — продолжительность межремонтного цикла, ч; 
d cр, d T, dT0 — среднее время пребывания машины в с р е д 

нем и текущ ем  ремонтах и техническом 
обслуживании в календарных днях , 

п ср, п„ п 10 — количество средних, текущ их ремонтов и 
технических обслуживании в одном м еж 
ремонтном цикле.

Все входящ ие в ф ормулу величины берутся соглас
но данным Инструкции ПИ Р, кроме Тн, который для 
расчетов принимается равным 6 дням.

§ 3. О п ределен ие  себестоимости  продукции

Себестоимость продукции по базовой и новой или 
модернизированной машинам и машине с новым сменным 
рабочим оборудованием рассчитывают на единицу из
мерения механизированных работ применительно к 
средним, наиболее характерным условиям их исп оль
зования.

Например, для  бульдозера и скрепера задаются ка 
тегорией грунта и расстоянием его перемещения, для  
экскаватора -  категорией грунта и работой в отвал 
или транспорт.

Себестоимость единицы продукции (на 1 м3, на 1 м,
1 ма и т. д .)  определяю т по величине себестоимости 
машино-смены и сменной производительности 

р  _ _  С мсмР |  ~Ь

~ ~  Псм

где  С„с„ — себестоимость машино-смены, руб,
3 — зарплата вспомогательных рабочих, участ

вующих в механизированном процессе;
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Pj — коэффициент, учитывающий накладные рас
ходы. Нормативами накладные расходы ус
тановлены в размере 8% стоимости маши- 
но-смен, т. е. Р, =  1 ,С 8;

Р 2 — коэффициент, учитывающий накладные рас
ходы на основную зарплату рабочих, не 
учитываемую при расчете машино-смепы; 
согласно нормативам Р 2 = 1 , 5 ;

Псм — сменная выработка машины в единицах и з 
мерения данного вида механизированных 
работ.

Стоимость машино-смены определяется
С __ ^ед | £-г I р
^ M C M  rp I J, I '-'С М З »

* см ГС

где Сед — единовременные затраты, связанные с достав
кой машины на территорию строительства и 
созданием условий для нормальной ее экс
плуатации,

Тш — общее число смен работы машины на данном 
строительстве,

Сг — затраты, исчисляемые по машине на год р а 
боты,

Тгс — число смен работы машины в году,
Ссмз — сменные эксплуатационные затраты, исчисля

емые непосредственно на машино-смену.
Единовременные затраты определяю тся

С ед -  Ст +  С„ =  1,25 ш  +  1,1 iM r..-  Зт)0 +  3 МК,
'СМ ^ с м

где Ст — стоимость доставки машины на территорию 
строительства,

З т — заработная плата работников, участвующ их в 
транспортировании машин на 1 т  массы ма
шины, руб. (табл. 34),

G — масса машины, т,
Ц т — стоимость перевозки на 1 т массы машины, 

руб. (табл. 34),
См — стоимость монтажа и демонтаж а машин, оп

ределяем ая по сметной калькуляции на ос
нове производственных или местных норм,

З ы — заработная плата рабочих, занятых на м он
таж е, руб. (п р и н и м а е к я  но производствен
ным нормам),
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34. З а т р а т ы  на т р а н с п о р т и р о в а н и е  м аш ин с п лощ адк и  
на п л ощ ад к у

Масса 
м аш и
ны, т

Стоимость 
перевозки 
1 т , руб.

В т . ч.
з а р а 
ботная
плата,

РУб-

Трудоем 
кость,
чел-ч

Масса 
машины, т

Стоимость 
перевозки, 

1 т, руб.

В т . ч.
зара
ботная
плата,
руб.

Трудоем
КОСТЬ,
чел-ч

д о -5,0 40,0 12,5 34,0 13,0 18,7 5,9 11,7
6 ,0 35,7 11,5 30,0 14,0 18,4 5,7 11.4
7,0 31,3 10,5 26,0 1 \ 0 18,1 5,6 11,1
8,0 27,0 9,5 22,0 16,0 17,7 5 ,5 10,8

9,0 25,0 8,6 19,5 17,0 17,4 5,4 10,4

10,0 23,0 7,7 17,0 18,0 17,1 5 ,2 10,2

11,0 21,0 6,9 14,5 19,0 16,8 5,1 9,8

12,0 19,0 6,0 12,0 20,0 16,5 5,0 9,5

К — коэффициент, учитывающий дополнительны! 
затраты на материалы, амортизационные от
числения и ремонт приспособлений, применя
емых при монтаже. Принимают не более 1,55 

Годовые затраты, приходящиеся на одну смену, оп
ределяются:

где  К — расчетно-балансовая стоимость машины, руб.; 
Р — процент амортизационных отчислений от рас 

четно-балансовой стоимости машины;
Т гс— число смен работы машины в году.
Сменные затраты определяются по формуле:

С ,м -  1,253рКр +  1,1(СЭ +  Сс) +  1,253т +  1,1 (С р -  З т),

где З р — заработная плата рабочих, управляющих 
машиной и выполняющих ежесменное техни
ческое обслуживание.

Количество и разряды рабочих принимают по ЕНиР 
и Единому тарифно-квалификационному справочнику 
работ и рабочих профессий, а часовые и сменные став
к и — по тарифным ставкам, утвержденным для рабо 
чих профессий, занятых на строительстве,

Кр — коэффициент, учитывающий премиальные над
бавки рабочим, занятым управлением и е ж е 
сменным обслуживанием машины.
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Согласно утвержденным нормативам премиальную 
надбавку принимают в размере 12,5% основной зарп ла
ты, т. е. Кр =  1,125,

С 3 — стоимость топлива (для машин с ДВС) или 
электроэнергии (для машин с электродвигате
лями), принимаемая по справочным данным 
или расчетам, руб,

С с — стоимость смазочных и вспомогательных мате
риалов, принимаемая по справочным данным, 

Ср — затраты на текущ ие ремонты машин, оп реде
ляемые по справочным данным, руб,

З т — заработная плата рабочих, выполняющих те
кущий ремонт, определяемая по справочным 
данным, руб.

Стоимость топлива или электроэнергии рассчитывают: 

Сэ =  *,мЦ,
где  g CM — сменный расход топлива или электроэнергии, 

Ц  — цена топлива или электроэнергии.
Сменный расход топлива для машин с двигателем 

внутреннего сгорания (кроме автомобилей):
i>см =  М К ДВ [g-x +  (g H — g x) Кдм],

где  TV— номинальная мощность двигателя, кВт,
t  — число «асов работы в смену (/ =  6,8 ч при 

шестидневной неделе и  ̂=  8,2 ч — при пя
тидневной),

Кдв — коэффициент использования двигателя по 
времени (табл. 35),

— удельный расход топлива на 1 кВт/ч номи
нальной мощности двигателя при нормальной 
нагрузке (табл. 36);

35. К о эф ф и ц и ен ты  и с п о л ь зо в а н и я  д в и г а т е л е й  о сн о в н ы х  
д о р о ж н о -с т р о и т е л ь н ы х  м аш ин но м ощ н ости  и в р е м ен и

Коэффициент использования двигателей
по времени, 1<дв по мощности, Кдм

1. Экскаватор дизельный 0,7 -  0,8 0 , 1 - 0 , 5
2. Экскаватор электрический 0,4 -  0 ,6 0 , 2 5 - 0 , 3

3. Б ульдозер о.* 0,5
4. С крепер прицепной 0 .7 0,6

5. С крепер самоходный 0.7 0,5

6. А втогрейдер 0.4 0 .6
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36. Удельный расход топлива для двигателей  
внутреннего сгорания

Вид топлива Степень нагрузки -
Удельный расход топлива, кг на 1кВт/ч 
при нормальной мощности двигателя, 

кВт

до 11 до 30 ДО 60 до 110 до 150

Бензин норма ьный 0,46 0,41 0,39 0,39 —

холостой 0,16 0,14 0 ,Н 0,12 —

Д и зельн ое нормальный 0,31 0,3 0,29 0,27 0,24

холостой 0,1 0,1 0,09 0,09 0,08

£ V

К,

■то ж е  — при 
(табл. 36),

холостой работе двигателя

'дм — средний коэффициент использования двига
теля по мощности.

Сменный расход электроэнергии электродвигателем 
определяется:

„  __ Л t  К , Ц К' ду К';Г
&см ■>

*1
где N — номинальная мощность электродвигателя, кВт, 

t — число часов работы в смену,
Кдв — коэффициент использования двигателя по вре

мени,
Кдм — коэффициент использования двигателя по м ощ 

ности,
Кп — коэффициент, учитывающий потери электро

энергии и расход на вспомогательные нужды, 
у] К П Д  двигателя при принятой средней его з а 

грузке, определяемый по формуле

'П =  'Чм • К,
где 7jM — К П Д  двигателя при нормальной мощности, 

указываемой в технической характеристике,
К — поправочный коэффициент, учитывающий сни

жение КП Д  двигателя в зависимости от ис
пользования его по времени,

Кди ____  0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3
К ____  0,98 0,97 0,95 0,93 0,80 0,86.
Сметную норму выработки машин устанавливают: 

для  эталонных — по производственным нормам и пере
ходным коэффициентам от производственных норм к 
сметным; для  новых — расчетом, исходя из сопостав
ления технической производительности эталонной и
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новой машины и коэффициентов перехода от техничес
кой производительности к сметной.

Д л я  эталонной маашны сметная норма выработки:
П э =  6,82 Пт,

где  П — производственная норма выработки в приня
тых расчетных условиях (по ЕНиР), 

т  — коэффициент перехода от производственной 
нормы к сметной.

Д ля  новой машины расчеты необходимо вести в 
следую щ ей последовательности:

— определить коэффициент п  перехода от техни
ческой производительности к производственной норме 
д ля  эталонной машины по зависимости

где  П — производственная норма выработки (по ЕНиР), 
Пт — техническая производительность эталонной ма

шины, принимаемая по технической характе
ристике или расчетом,

— установить часовую техническую производитель
ность новой машины вышеуказанным методом,

— определить часовую производственную норму
П, =  П тя „

гд е  я ,  — коэффициент перехода от технической про
изводительности к производственной норме 
(можно принять равным п),

— вычислить сметную норму выработки
П„ =  6,82П,/гг.

Годовые затраты труда по эталонной или новой ма
шине:

^  +  6,827-rc +  t pT,c,
*  СМ

где  /j — затраты труда на доставку машины,
12 — затраты труда машинистов, 
t 3 — затраты труда на ремонт машины, 
tT— трудоемкость транспортирования 1 т  массы 

машины (табл. 34),
G — масса машины,

Тгс — число смен работы машины в году,
Тси — число смен работы машины на площ адке,
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/р — затраты на текущ ий ремонт, приходящ иеся на
1 ч работы машины.

Трудоемкость единицы продукции определяется:

t  =  —  пг'
где  /7Г — годовая выработка машины в единицах из

мерения данного вида механизированных ра
бот.

Годовая экономия по затратам труда составляет
* __ (̂ ен ?еэ)Пгц
3 / ’

где  / ен, / еэ — трудоемкость единицы продукции соот
ветственно новой и эталонной машины, 

Д.ц — годовая производительность новой ма
шины,

— годовой фонд рабочего времени, ч.
Срок окупаемости дополнительных капитальных 

вложений:

UIV р  р  •

где К,, К 2 — удельные капитальные влож ения по эта
лонной и новой машине,

Ci, С 2 — себестоимость единицы продукции по тем 
же машинам.

Коэффициент эффективности определяется  по вы 
ражению:

F  =  С | — С2
~  К, -  к 2 ■

Срок окупаемости новых капитальных вложений:
у  _ Кн_____

ок “  (С , -  С2)П Г ’ 
где Кн — новые капитальные вложения, руб.

Годовой народнохозяйственный экономический эф 
ф ект  от внедрения новой машины равен:

Э =  (С, — С2)ПГ +  ЕН(К, — К2),
где Ен — нормативный коэффициент эффективности к а 

питальных вложений в строительство
Е =  1н — т  •1 ОК

где  Ток — нормативный срок окупаемости капитальных 
вложений (Ток =  6 лет).
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