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Предложена новая конструкция рабочего органа бульдозера с уширителями, представлены ее общий вид 

и параметры. Приведены расчетные схемы для определения сопротивления копанию грунта отвалом и для опре-

деления призмы волочения отвала с уширителями. Результаты теоретических исследований процесса копания 

грунта модернизированным бульдозерным оборудованием отражены в виде графических зависимостей. Выве-

дены зависимости силы копания от ширины и высоты рабочего органа, толщины срезаемой стружки и категории 

грунта. Определена производительность и удельная энергоемкость бульдозера со стандартным и модернизиро-

ванным рабочим оборудованием в зависимости от дальности транспортирования грунта.  
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general view and parameters. Calculation schemes are given for determining the soil digging resistance of a blade and for 

determining the drag prism of the blade with widening attachments. The results of theoretical studies of the process of 

soil digging using modernized bulldozer blade are reflected in the form of graphical dependencies. The dependences of 
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mined depending on the distance of soil transportation. 
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Введение 
 

Показателем научно-технического прогресса в области строительства является внедре-

ние в производство принципиально новых, более мощных и производительных машин, рабо-

тающих на основе современных технических эффектов. Но реализация технических решений, 

направленных на внедрение в серийное производство, при сегодняшней экономической конъ-

юнктуре существенно замедлилась, поэтому необходимо на стадии проектирования просчи-

тывать не только положительный эффект, но и стоимость как самой машины, так и ее рабочего 

оборудования [1]. Развитие эффективной землеройной техники идет по двум основным 

направлениям: совершенствование традиционных рабочих органов и машин, находящихся в 

эксплуатации, а также создание принципиально новых конструкций на основе последних до-

стижений фундаментальной науки [2]. Машиностроение остро нуждается в такой строи-

тельно-дорожной технике для прокладки трубопроводов. Бульдозер считается одной из самых 

эффективных и универсальных машин землеройно-транспортного типа, способной выполнять 

задачи по срезке, планировке и перемещению грунта [3, 4]. 

На сегодняшний день в России при проведении земляных работ преимущественно за-

действованы бульдозеры импортного производства. Несмотря на их высокую эксплуатацион-

ную надежность, по своей конструкции они незначительно отличаются от отечественных ана-

логов. Для успешной реализации актуальной политики импортозамещения необходима разра-

ботка новых оригинальных конструкций, обладающих как новизной, так и высокой эффектив-

ностью при выполнении разнообразных земляных работ [5]. 

Функционал бульдозера, основной землеройно-транспортной машины, можно разде-

лить на основные и вспомогательные операции. К основным относятся разработка, срезка и 

перемещение грунта, вскрышные работы на месторождениях и добыча полезных ископаемых 

открытым способом. Вспомогательные функции включают в себя выравнивание и планировку 

поверхностей, засыпку траншей и котлованов, строительство подъездных путей, а также рас-

чистку территорий от пней, камней и валунов [6]. Общее время использования бульдозеров по 

видам работ [6] представлено на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Общее время использования бульдозера по видам работ: 

1 – разработка и перемещение грунта (41 %); 2 – снятие и перемещение растительного слоя (22 %); 

3 – перемещение скальных пород (3 %); 4 – очистка территорий (28 %);  

5 – устройство уступов, засыпка ям и траншей, планировочные работы (6 %) 
 

Fig. 1. Total bulldozer usage time by type of work:  

1 – soil development and movement (41 %); 2 – removal and movement of topsoil (22 %);  

3 – rock movement (3 %); 4 – site clearing (28 %);   

5 – bench construction, backfilling of pits and trenches, grading work (6 %) 

 

Анализируя приведенную зависимость, можно сделать вывод, что на основных работах 

(копание и перемещение грунта) бульдозер занят 66 % от общего времени его использования. 

Учитывая, что работы, связанные с очисткой территории, тоже можно отнести к разработке 
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грунта, общее время использования бульдозера на копание грунта составит более 70 %. Из-

вестно, что бульдозеры способны перемещать грунт на расстояние до 150 м, однако анализ 

работы современных гусеничных бульдозеров показал, что экономически целесообразная 

дальность транспортирования составляет до 50 м. На рис. 2 изображена гистограмма зависи-

мости распределения объемов бульдозерных работ от дальности перемещения грунта [7, 8].  
 

 

Рис. 2. Распределение объемов работ от дальности перемещения грунта бульдозером 
 

Fig. 2. Distribution of work volumes by bulldozer movement distance 

 

Анализ гистограммы дальности перемещения грунта бульдозером показал, что средняя 

дальность перемещения грунта L = 35 м. Наиболее часто бульдозерное оборудование приме-

няется на дальности от 20 до 50 м (рис. 2). Опыт эксплуатации на основных видах работ пока-

зал, что путь набора призмы грунта составляет 6-10 м при дальности транспортирования 26-

44 м [6]. При сооружении линейной части трубопроводов выделяют два периода: подготови-

тельный и основной. Бульдозер задействован в операциях, которые относятся подготовитель-

ному периоду (подготовка строительной полосы; устройство временных и постоянных дорог) 

[9]. 

Основной целью данной работы является разработка конструкции бульдозерного обо-

рудования с целью повышения производительности и снижения энергоемкости процесса ко-

пания грунта.  
 

Теоретический анализ. Математическая модель  

процесса взаимодействия отвала с грунтом 
 

Существующая методика определения сопротивления грунта копанию отвалом с затуп-

ленной режущей кромкой характерна для нового ножа отвала. В процессе копания возникают 

силы сопротивления, которые складываются из трех составляющих: силы резания, сопротив-

ления перемещения бульдозера и сопротивление перемещению призмы волочения. Наиболь-

шую величину сопротивления копанию имеет сила резания [10]. Расчетная схема (рис. 3) со-

ставлена для случая, при котором происходит окончание набора призмы волочения. По-

скольку последняя уже сформирована перед рабочим органом, сила сопротивления движению 

грунта вверх по отвалу не учитывается. При использовании отвала сферического типа, имею-

щего боковые секции, необходимо учесть величину сопротивления косого резания при кон-

такте с грунтом. Расчет базируется на теории предельного равновесия грунта.  

Горизонтальная составляющая сопротивления лобовому копанию гW определяется по 

формуле [11]: 

пров

''

г

'

гг W)GW(EEW  1  ,    (1) 

где 
''

г

'

г E,E  – горизонтальная составляющая сопротивления сколу грунта гранями AB и BC со-

ответственно, Н; оG – сила тяжести отвала, Н; 1  – коэффициент трения ножа по грунту, 
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801 , ; прW
 
– сопротивление перемещению призмы волочения, Н; вW  – вертикальная со-

ставляющая сопротивления копанию, Н. 

 

Рис. 3. Расчетная схема для определения сопротивления копанию грунта отвалом 
 

Fig. 3. Calculation scheme for determining the resistance to digging soil with a blade 

 

Горизонтальные составляющие сопротивления грунта сколу гранями AB и BC соответ-

ственно определяются согласно зависимостям (2) и (3) [11]: 
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где b – ширина резания (с учетом боковых уширителей), м; г  – плотность грунта, кг/м3;        

1 – угол трения грунта по металлу, град; 2 – угол внутреннего трения грунта, град; С – ко-

эффициент сцепления грунта, МПа; 1h – толщина срезаемой стружки, гранью АВ, м; ℎ2 – тол-

щина срезаемой стружки гранью ВС, м; 1g – вертикальная равномерно распределенная приг-

рузка на участке АА2, Н/м; 2g – вертикальная равномерно распределенная пригрузка на плос-

кости ВВ1, Н/м. 
 

,tgtgМ   11 1  (4) 
 

где )(   90 . 

Коэффициент K2 определяется по следующей зависимости: 
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Равномерно распределенные пригрузки:  
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где 12  tgtgM  ; 24
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  .  

Вертикальная составляющая сопротивления копанию: 
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где  
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в E,E  – вертикальные составляющие сопротивления сколу гранями AB и BC, Н. 
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где 12 tgM  . 

Согласно ГОСТ 29295-92 [12], объем призмы волочения для сферических отвалов опре-

деляется по формуле, отличающейся от неповоротного отвала. Эффективный контур сфери-

ческого отвала изображен на рис. 3.  
 

 

Рис. 3. Призма волочения для сферического и полусферического отвала: 

1 – контур полусферического и сферического отвалов; 2 – прямой и поворотный отвалы 
 

Fig. 3. Drag prism for spherical and hemispherical blades: 

1 – outline of hemispherical and spherical blades; 2 – straight and rotary blades 
 

 
Рис. 5. Расчетная схема определения объема призмы волочения полусферического отвала 

 

Fig. 5. Calculation scheme for determining the volume of a hemispherical dump drag prism 
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Поскольку предложенная конструкция отвала с поворотными уширителями соответ-

ствует процессу копания грунта полусферическим отвалом, постольку на основании расчет-

ной схемы (рис. 5) сопротивление перемещению призмы волочения имеет следующий вид [7, 

11]: 
 

,tg)Zb(HZ
)hH(

cosbW гпр  


 1

2

2

2

2
 

(11) 

 

где 1H
 
– высота боковых секций, м; Z – ширина уширителя измеряемая параллельно длине 

отвала, м;   – угол поворота уширителя, м.
 
 

При расчете горизонтальной составляющей сопротивления копанию учитывается знак 

при вW , а также передается вес отвала на грунт или ходовую часть машины. 

Для определении суммарной силы сопротивления копанию рабочего органа в режиме 

закрытых уширителей математическая модель остается прежней за исключением силы прW  

которая рассчитывается по формуле 11 без учета правой стороны после знака «+» [13]: 
 

.
)hH(

cosbW гпр
2

2

2

2 
   (12) 

К основным параметрам предлагаемой конструкции относятся ширина рабочего ор-

гана (b) и уширителей (Z), высота основного отвала (H) и уширителя (H1) (рис. 6). 

 

Рис. 6. Параметры предлагаемой конструкции рабочего органа 

Fig. 6. Parameters of the proposed design of the working element 

 

Результаты теоретических исследований 
 

Минимальная ширина рабочего органа определяется, исходя из ширины базовой ма-

шины, с учетом минимального перекрытия габарита по формуле: 

,BB т 2
      (13)

 

где Вт – ширина трактора, м;  – перекрытие габарита базовой машины, м. 

На рис. 7 представлена зависимость силы копания от ширины отвала бульдозера. 

График зависимости силы копания от высоты рабочего органа приведен для суглинка, с 

шириной рабочего органа равной 4,5 м (открытые боковые уширнители) и срезании стружки 

толщиной 7 см. 

Силы сопротивления копанию, возникающие при работе бульдозера, в значительной 

степени зависят от толщины срезаемой стружки. График зависимости силы копания от 

толщины срезаемой стружки приведен при копании суглинка, с шириной рабочего органа 

равной 4,5 м и высоте 1,35 м представлен на рис. 9. На рис. 10 представлена зависимость силы 

копания от категории грунта. Рассматривается работа бульдозера в режиме открытых боковых 

уширителей.  
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Рис. 7. График зависимости силы копания от ширины рабочего органа 
 

Fig. 7. Graph of digging force versus working tool width 

 

При этом расчет производится при открытых боковых уширителях (рис. 8). 

 

Рис. 8. График зависимости силы копания от высоты рабочего органа 
 

Fig. 8. Graph of digging force versus working tool height 

 

 

Рис. 9. График зависимости силы копания от толщины срезаемой стружки 
 

Fig. 9. Graph of digging force versus chip thickness 
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Рис. 10. График зависимости силы копания от категории грунта 
 

Fig. 10. Graph of digging force versus soil category 

 

Проведен сравнительный анализ работы бульдозерного оборудования основным 

отвалом и с дополнительной отвальной поверхностью. Производительность при использова-

нии основного отвала и дополнительной  отвальной поверхности определяется [2, 13]: 

,
T

KK)VV(
П

ц

cyшc 


3600

     

(14) 

где 𝑉𝑐 – объем грунт, срезаемый боковыми секциями, м3; 
шV

 
– объем грунта, расположенный 

на основном отвале, м3; цT – длительность рабочего цикла бульдозера, с;  𝐾𝑦 – коэффициент, 

учитывающий влияние величины уклона на производительность; cK
 

– коэффициент, 

учитывающий потери грунта при транспортировании.  

На основании приведенных формул на рис. 11 представлен график зависимости произ-

водительности бульдозерного оборудования от дальности транспортирования грунта при ра-

боте традиционного и инновационного отвалов. 

 

Рис. 11. График зависимости производительности бульдозера  

от дальности транспортирования грунта:  

1 – работа обычным неповоротным отвалом; 2 – работа отвалом, оснащенным уширителями 
 

Fig. 11. Graph of bulldozer performance versus soil hauling distance:  

1 – working with a standard fixed blade; 2 – work with a blade equipped with additional sections 
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Согласно рис. 12, энергоемкость процесса копания грунта с использованием 

дополнительный отвальных поверхностей (уширнителей) снижается на 45 % по сравнению с 

работой выполняемой основным отвалом. 
 

 

Рис. 12. График зависимости  удельной энергоемкости от дальности транспортирования грунта: 

1 – работа обычным неповоротным отвалом; 2 – работа отвалом оснащенным уширителями 
 

Fig. 12. Graph of specific energy capacity versus soil hauling distance: 

1 – working with a standard fixed blade; 2 – work with a blade equipped with additional sections 

 

Поскольку предлагаемая конструкция может работать в двух режимах: с открытыми и 

закрытыми боковыми уширителями, рационально определить объем перемещаемого грунта 

для каждого режима в зависимости от ширины рабочего органа (рис. 13).  

 

Рис. 13. График зависимости объема перемещаемого грунта от ширины рабочего органа: 

1 – работа в режиме открытых уширителей; 2 – работа в режиме закрытых уширителей 
 

Fig. 13. Graph of the volume of soil moved versus the width of the working element:  
1 – operation with open additional sections; 2 – operation with closed additional sections 

 

Заключение  

 

Результаты исследований предлагаемой конструкции бульдозерного оборудования по-

казывают, что использование дополнительных управляемых элементов на отвале повышает 

производительность до 45 %. Конструкция также позволяет добиться увеличения объемов пе-

ремещаемого грунта без его потери. Рост показателя достигает 30 %. 
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