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Введение. Взаимодействие бульдозерного 
отвала с грунтом, возможность и эффективность 
выполнения различных операций и в различ-
ных условиях, зависят от его геометрических 
параметров.

Исследуемая конструкция отвала с изменя-
емой геометрией позволяет адаптировать его к 
самым разнообразным требованиям за счет пово-
рота боковых секций относительно наклонно рас-
положенных шарниров [1, 2].

Характерные рабочие позиции отвала при 
различных сочетаниях углов поворота боковых 
секций показаны на рисунке 1.

Установка отвала по рисунку 1,а позволяет вы-
полнять профилировочные работы, разработку 
насыпей и другие работы, производительность 

на которых пропорциональна ширине захвата. 
Согласно расчетам, при соотношении b/B0 = 0,375, 
например, за счет поворота боковых секций на 
угол до 30°, ширина захвата уменьшается на 10%. 
Это позволяет подстраивающемуся к изменяе-
мым условиям отвалу с изменяемой геометрией 
при равных транспортных габаритах с прямым 
традиционным отвалом достигнуть в 1,1 раза уве-
личенной максимальной ширины захвата и, соот-
ветственно, большей производительности [2, 3, 4].

Анализ конструкции. Если установить боко-
вые секции отвала повернутыми вперед (как на 
рисунке 1,б) с углом { = 30°, b/B0 = 0,375 и Ө = 14°, 
то можно обеспечить перекос на 9° режущих гра-
ней крайних ножей и до 3% (в среднем) относи-
тельно высоты отвала, размер выступающей доли 
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среднего ножа. Размеры стружек, соструганные 
отвалами с изменяемой геометрией и сравнива-
емые с размерами стружек, нарезанных прямым 
отвалом с выступающим средним ножом (ВСН) 
дают основание сделать вывод о том, что в обоих 
случаях обеспечиваются сопоставимо одинаковые 
напорные и удельные заглубляющие усилия, и, 
значит, на равных проводить разработку грунтов 
прочностью до IV категории (30-35 ударов плот-
номера грунтов динамического, например, моде-
ли ДПГ-1,2) на бульдозере 10 класса [2, 5, 6, 7].

С увеличением угла Ө уменьшается отклоне-
ние траектории движения частиц боковых стру-
жек по боковым ножам в сторону образующей 
средней секции. Согласно графику на рисунке 3 
при увеличении Ө от 0° до 21° в 1,4 раза умень-
шается значение cosxy, а следовательно – и состав-
ляющая силы, продвигающей боковой пласт, ко-
торая сжимает и притормаживает продвижение 
среднего пласта. Снижение энергоемкости, до-
стигаемое таким образом, позволяет увеличить 
глубину копания, величину набираемой призмы 

грунта и в итоге – производительность бульдозе-
ра при разработке грунта и его перемещении на 
ограниченные расстояния.

Отвал, установленный по рисунку 1, с компен-
сирует перекос ножей, повернутых вперед боко-
вых секций, увеличением угла установки средней 
секции (сокращением угла ɣ = 90° – f).

Его возрастание от лежащего в основе значе-
ния f0 = 75° до f = 85°, находится в пределах во-
плотимых на серийных бульдозерах рамок, и дает 
возможность сократить угол перекоса при Ө = 14°, 
например, до bпер = 2°.

При такой установке отвала возможно удержа-
ние и перемещение значительных объемов разра-
батываемого материала на большие расстояния.

Малое, до 2-3% от исходной высоты отвала, 
значение выступающей доли среднего ножа, до-
полнительно подрезает разрабатываемый мате-
риал, чем компенсирует потери разрабатывае-
мого материала, «уходящего» в боковые валики. 
Варьируя углом установки непосредственно са-
мой средней секции, можно компенсировать 

Рисунок 1 – Предлагаемые варианты компоновки и схем применения выдвижного бульдозерного 
адаптируемого отвала с изменяемой геометрией: B0 – ширина отвала; b – ширина средней секции  

отвала в середине ее высоты; Ɵ – угол наклона шарниров; Н – высота отвала
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перекос крайних боковых ножей для схемы ком-
поновки отвала, данной на рисунке 1, г – с повер-
нутыми назад боковыми секциями и для схемы на 
рисунке 1, д – с боковыми секциями, развернуты-
ми в противоположные стороны.

При этом разница между уровнями режущих 
кромок среднего и боковых ножей в первом слу-
чае и между уровнями боковых ножей во втором 
не превышает соответственно 4 и 8% от высоты от-
вала (при Ө = 14° и { ≤ 30°).

Ножи боковых секций, установленные под 
некоторым углом перекоса и выступающий нож 
средней секции, вырезают в грунте стружку слож-
ной формы (рисунок 4, а).

В зависимости от глубины резания сечение бо-
ковых стружек принимает треугольную или тра-
пецеидальную форму, а их максимальная толщи-
на меньше толщины средней стружки.

В зоне разрушения общий пласт грунта, схо-
дящей с поверхности средней и боковых секций 

продвигается наверх и вперед по поверхности на-
копленной призмы.

Разрушение наступает при опрокидывании 
пласта через верхнее ребро переднего откоса при-
змы. Высота призмы ограничивается прочностью 
ее ядра.

После достижения максимальной накаплива-
ющей способности отвала устанавливается равен-
ство количества вырезаемого и теряемого в боко-
вые валики грунта.

Результаты экспериментального исследо-
вания процесса взаимодействия с грунтом от-
вала с изменяемой геометрией

Экспериментальные данные показывают, что 
при неизменных величинах Ө, aу, и hэ/H0 при 
снижении соотношения b/B0 от значения 0,625 и 
до достижения 0,375, весовая составляющая при-
змы волочения может увеличиться в среднем на 
16…31%, в зависимости от изменения параметров 

Рисунок 3 – Влияние угла наклона шарниров Ɵ на: а) значение доли ВСН, сопоставимой с высотой  
отвала – hВСН/Н0; б) наклон маршрутов скольжения части грунта на ножах боковых секций  

и образующей средней секции – cosτy

Рисунок 2 – Схема основных параметров выдвижного бульдозерного адаптируемого отвала с изменяемой 
геометрией: B
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остальных факторов. Учитывая характер влияния 
параметра b/B0 на весовую составляющую воло-
чимой призмы грунта и силу горизонтального 
противодействия усилию копания (рисунок 5) 
и принимая во внимание требования, происте-
кающие из назначения адаптируемого отвала с 
изменяемой геометрией: обеспечение высокой 
концентрации заглубляющего усилия на средней, 
выступающей части режущего ножа при соблю-
дении ограничения его длины размером колеи 
бульдозера (во избежание заваливания гусениц 
бульдозера в вытое углубление): обеспечение воз-
можно большей длины боковых секций для эф-
фективной боковой миграции разрабатываемого 
материала при засыпке готовых траншей и про-
чих земляных работах, было решено эксперимен-
тальные исследования проводить при фиксиро-
ванном значении отношения b/B0 = 0,375.

Методы исследований. Для исследования 
влияния угловых параметров отвала с изменяе-
мой геометрией на массу призмы волочения и 
противодействие копанию отвала в горизонталь-
ном направлении был применен метод регресси-
онного анализа полученных данных.

Регрессионные модели представлены графи-
чески на рисунках 6 и 7.

Для показателя Ө = 10-19°, с увеличением aу, 
весовая составляющая призмы достигает экс-
тремума при достижении значений aу = 22-24°. 
Сокращение весовой составляющей призмы mпр 
при дальнейшем возрастании aу обусловлено по-
путным уменьшением реальной ширины захва-
та исследуемого отвала. При значении Ө = 12-16°  
достигается максимальный экстремум, а при про-
должающемся росте Ө с боковых секций проис-
ходит повышенный сход разрабатываемого ма-
териала в боковые валики, с соответствующим 
сокращением накапливаемой призмы волочения. 
При дальнейшем возрастании угла aу показания 
экстремума перемещаются в направлении более 
малых величин угла Ө, экстремум принимает 
еле заметное выражение, а весовая составляющая 
набора призмы mпр равномерно уменьшается по 
всему диапазону трансформации значений Ө.

Было установлено увеличение прироста mпр с 
увеличением отношения hэ/H0. Это объясняется 
особенностью режущего ножа. При малых значе-
ниях средней (эквивалентной) глубины копания 
hэ (соответственно hэ/H0) доминирующее влияние 
при резании имеет выступающий нож средней 
секции, а ножами боковых секций вырезаются 
стружки небольшой толщины. С увеличением hэ 
увеличивается и толщина боковых стружек, кото-
рые, в этом случае, меньше разрыхляются и под-
нимаются на большую высоту. Вместе с тем, одна-
ко, при увеличении отношения hэ/H0 возрастают 
потери грунта в боковые валики.

Анализ регрессионной модели массы призмы 
волочения на экстремум показал, что максимум 
mпр достигается при значениях aу ≈ 23°, а значения 
угла Ө, соответствующие локальным максимумам 
на различных глубинах копания, находятся в ли-
нейной зависимости от отношения hэ/H0 (рисунок 
8).

Рисунок 4 – Копание грунта отвалом с изменяемой геометрией с углом ϴ = 30°

Рисунок 5 – Зависимость весовой составляющей 
призмы волочения и силы противодействия 

копанию в горизонтальном направлении  
от отношения b/B0 (Ɵ = 14°; αу = 23°)
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Выводы:
1. Анализ закономерности изменения P01 по-

казывает доминирующее влияние на сопротивле-
ние величины грунтовой призмы перед отвалом, 
вследствие чего она в большой степени повторяет 
закономерность изменения mпр от тех же пара-
метров. Более существенное отличие отмечено в 

области больших значений Ө и aу, где из-за увели-
чения выступающей части ножа средней секции 
сильно возрастает сопротивление резанию.

2. При одинаковых значениях сопротивления 
копанию, достигаемых при разных глубинах ре-
зания, масса призмы волочения отвала с изме-
няемой геометрией превышает этот показатель 
прямого и сферического отвалов соответственно 
до 1,5 и 1,15 раза.

3. Установлены повторяющиеся соотношения 
перемены набираемой отвалом с изменяемой ге-
ометрией массы призмы волочения mпр, от иссле-
дуемых геометрических параметров отвала – b/B0, 
Ө и aу, а также от отношения hэ/H0.

Зависимости mпр от Ө и aу имеют экстремаль-
ный характер, причем максимум достигается, в 
зависимости от значения hэ/H0, при aу = 22-24° и 
Ө = 12-16°. При одновременном увеличении Ө и 
aу после значений, при которых достигается мак-
симум mпр, происходит ее резкое снижение из-за 
повышенных потерь в боковые валики. Установ-
лен рост интенсивности увеличения mпр с увели-

Рисунок 6 – Влияние параметров Ɵ и αу на величины: а) весовой составляющей призмы волочения;  
б) противодействия копанию в горизонтальном направлении (при hэ/H0 = 0,15),  

где hэ/Н0 – отношение глубины копания к высоте отвала

Рисунок 7 – Влияние параметров Ɵ и hэ/H0 на величины: а) весовой составляющей призмы волочения;  
б) противодействия копанию в горизонтальном направлении

Рисунок 8 – Зависимость угла Ɵ от hэ/Н0,  
при условии mпр → max (αу ≈ 23°)
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компоненттерін анықтау кезінде қабылданған болжамдардың дұрыстығын растады. Жүргізілген зерттеу-
лердің нәтижесінде алынған эксперименттік және теориялық тәуелділіктер функционалдық шектеулерді 
ескере отырып өзгермелі геометриясы бар пышақтың негізгі параметрлерін анықтау әдістемесін жасауға 
мүмкіндік берді. Мақалада қарама-қарсы күштердің (олардың көлденең және тік компоненттерінің) қазуға 

чением отношения hэ/H0.
4. Анализ результатов исследований позво-

ляет рекомендовать области рациональных зна-
чений параметров адаптируемого отвала с изме-
няемой геометрией при копании в диапазонах: 
b/B0 = 0,375-0,45; Ө = 12-16°; aу = 18-25°; aуmax = 30° – 
при заглублении отвала в прочные грунты.

5. Угол максимального поворота в плане боко-
вых секций вперед aуmax принимается по условию 
обеспечения нормального перемещения грунта в 
сторону от направления движения бульдозера, с 

учетом его влияния на величину угла перекоса бо-
ковых секций и выступающей части ножа средней 
секции. По этим соображениям рекомендуется 
aуmax = 25-30°.
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тәуелділігін тексерудің теориялық және эксперименттік нәтижелерінің кезеңдері және өзгермелі геоме-
триясы бар қайырманың анықтаушы параметрлерінен (ұстау, еңкейту және кесу бұрыштары, пышақтың 
ені және т.б.) әзірленген материалды сызу призмасын құру көрсетілген. Өзгермелі геометриясы бар қайы-
рманың негізгі параметрлерін анықтаудың ұсынылған әдістемесі оларды қайырманың әмбебап мақсатын, 
жүргізілген зерттеулердің нәтижелерін, параметрлер арасындағы геометриялық тәуелділіктерді және әр 
түрлі функционалдық шектеулерді ескере отырып таңдауға мүмкіндік береді.

Кілт сөздер: бульдозер, өзгермелі геометриялық қайырма, шығыңқы ортаңғы пышақ, қазуға төзімділік күші, 
қамту ені, бүйірлік бөліктердің бұрылу бұрышы.
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Abstract. The purpose of the work is theoretical and experimental confirmation of rational parameters, a significant 
range of rational use and efficiency growth of bulldozers-terrasers due to the installation of a universal, adaptable to 
variable working conditions of the blade with a variable geometry of its profile. Experimental studies have confirmed the 
correctness of the assumptions made when deriving analytical dependencies for determining the volume of the accu-
mulated ground prism, as well as the components of the horizontal resistance to cutting and digging with a blade with a 
variable geometry. The experimental and theoretical dependences obtained as a result of the research made it possible 
to develop a methodology for determining the main parameters of a blade with a variable geometry, taking into account 
functional limitations. The article shows the stages of theoretical and experimental results of checking the dependence 
of the counteraction forces (their horizontal and vertical components) on digging and generating a drawing prism of the 
material being developed on the defining parameters of the blade with variable geometry (angles of capture, tilt and cut-
ting, blade width, etc.). The proposed method for determining the main parameters of the blade with variable geometry 
allows you to choose them taking into account the universal purpose of the blade, the results of the research, the existing 
geometric dependencies between the parameters and various functional limitations.

Keywords: bulldozer, blade with variable geometry, protruding middle knife, digging resistance force, grip width, angle 
of rotation of side sections.
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