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ВИЗНАЧЕННЯ ПРАЦЕЗДАТНОСТІ РОБОЧИХ ОРГАНІВ ЗЕМЛЕРИЙНИХ МАШИН 
 

АНОТАЦІЯ. В статті розглянута можливість отримання строку безвідмовної роботи ро-
бочих органів землерийних машин та задавання режиму для їх стендових випробувань, змінюючи 
параметри навантаження із заданою ймовірністю. Запропонована конструкція стенда для визна-
чення працездатності робочих органів землерийних машин. 

Ключові слова: різання грунту, зуб, утома при згині, підвищення надійності, ймовірність безвід-
мовної роботи. 

 
АННОТАЦИЯ. В статье рассмотрена возможность получения срока безотказной работы рабо-

чих органов землеройных машин и задавания режима для их стендовых испытаний,  изменяя пара-
метры нагрузки с заданной вероятностью. Предложена конструкция стенда для определения    
работоспособности рабочих органов землеройных машин. 

 Ключевые слова: резание почвы, зуб, усталость при изгибе, повышение надежности, вероят-
ность безотказной работы. 

 
SUMARRY. In the article the considered possibility to get probabilities of faultless work of tooth of 

earthmover after which it is possible to find the term of his service and set the modes of stand vi-probuvan' of 
workings organs of earthmovers, changing parameters with the set probability. Zapro-ponovana construction 
of stand for determination of capacity of workings organs of earthmovers. 

Key words: cutting of soil, tooth, fatigue, at a bend, increase of reliability, probability of bezvidmov-noy 
work. 

 
 
Вступ 
Підвищення надійності робочих орга-

нів машин для різання ґрунту та гірських 
порід, зниження металоємності, покращен-
ня експлуатаційних показників є пріорите-
тним напрямком роботи з вдосконалення 
існуючих та розробки нових землерийних 
машин. Під час роботи землерийні машини 
взаємодіють з грунтом своїми зуб’ями 
(розпушувачі, екскаватори тощо). 

Спосіб руйнування грунтів за малої 
швидкості прикладання  силової дії нази-
вають статичним. Оскільки опір руйнуван-
ню міцних і мрзлих грунтів у процесі зколу 
(відділення елементу стружки) змінюється 
значною мірою тому цей термін відносно 
міцних грунтів можна прийняти умовним.  

Як свідчать дослідження, амплітуда 
зміни сили різання міцних і мерзлих грун-
тів складає у середньому 0,7 середньомак-
симальної величини (рис.1), і має випадко-
вий характер. До цього часу зуб’я земле-
рийних машин виготовлялися зі свідомо 
збільшеною масою, що призводило до збі-
льшення матеріалоємності, тобто до збіль-
шення собівартості машин. 

 

Рис.1. Осцилограма дотичної сили опору мерз-
лого грунту різанню 

Вищенаведені коливання сили обумов-
люють динамічні дії на робоче обладнання. 
Водночас зуб’я землерийних машин пра-
цюють на згин  і тому в них основним на-
вантаженням є нормальні напруження, що 
призводять до виходу машини із ладу за-
вдяки утомі при згинанні (рис. 2).  
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Рис. 2. Вигин зуба при різанні грунту 

 
Актуальність 
Підвищення надійності робочих органів 

конструкцій машин для різання грунту та 
гірських порід, зниження металоємності, 
покращення експлуатаційних показників є 
пріоритетним напрямком роботи з вдоско-
налення існуючих та розробки нових зем-
лерийних машин, і тому цей напрямок до-
слідження є актуальним. 
Метою дослідження є вдосконалення 

існуючих та створення нових конструкцій 
робочих органів машин для земляних робіт 
з підвищеною ефективністю: подовженою 
працездатністю, менше енергоємних та  
менше металоємних, що підвищить їх кон-
курентноздатність.  
Виклад основного матеріалу 
Розглянемо напруження у кожному пе-

рерізі зуба 

,
W

КlP H
З

⋅⋅=σ   (1) 

де blkP 1=  - сила опору грунту різанню, Н; 
k1 – питомий опір (коефіцієнт зовнішнього 
навантаження визначається, виходячи з фі-
зичних процесів) (див. Домбровский и др. 
Строительные машины, М., Машинострое-
ние, 1976, с. 286, табл. 32); l - відстань від 
різальної кромки зуба до заданного перері-
зу; b - ширина зуба; W - момент опору по-
перечного перерізу зуба; HК - коефіцієнт 
навантаження. 

Напруження Зσ  є випадковою величи-

ною, що залежить від іншої випадкової ве-
личини - коефіцієнта навантаження НК . 
Всі інші параметри розглядаються як   де-
терміновані. 
Коефіцієнта HК  є випадковою величи-

ною і залежить від трьох факторів, тобто 
.111 VВH ККkК ⋅⋅= ,  (2) 

де 1BK  - враховує розподіл зусиль по ши-

рині зуба; 1VK  - враховує динамічність на-

вантаження (для землерийних машин 

1VK =1,4). 

У спрощених розрахунках коефіцієнт 
варіації HV коефіцієнта навантаження HK  
визначають через коефіцієнти варіації 
співмножників [2], як коефіцієнт варіації 
витривалості зуба 

.1
2

1
2

VBH VVV +=   (3) 
Практика проектування машин [1] під-

твердила, що значення коефіцієнтів варіації 

1BV  та 1VV  можна приймати в таких межах: 

1BV  - коефіцієнт варіації коефіцієнта 

1BK  визначають за формулою 

1

1
1

1
9
1

B

B
B K

K
V

−= ;  (4) 

1VV  - коефіцієнт варіації динамічної 

складової навантаження, залежить від міц-
ності зуба і при твердості поверхні 

350HBH ≤  дорівнює 

.
1

23,0
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V K
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−=   (5) 

Середня границя витривалості зуба при 
вигинанні визначається 

,1 ДЗЗ Kσ=σ   (6) 

де ДК  - коефіцієнт довговічності; Зσ  - се-

реднє значення границі витривалості зуб’ їв 
базового зразка (за кривою Вьоллера). 
Для нормалізованих і поліпшених ста-

лей приймають 

11

1
)10035,1(

ПP
З Vu

H
+

+=σ , (7) 

де Н - твердість за Брюнелем; Pu  - кван-
тиль нормального розподілення (задається 
таблично для заданої ймовірності);  
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1ПV  - коефіцієнт варіації базового зразка 
(для зуб’ їв з термічно необробленої сталі 

1ПV =0,08…0,10). 
Коефіцієнт запасу міцності 

З

Зn
σ
σ= 31 .  (8) 

Ймовірність безвідмовної роботи за 
критерієм опору втомі при вигинанні ви-
значається за квантилем нормального роз-
поділу 

,
1

222
σ+⋅

−=
VVn

n
u

HЗ

З
P   (9) 

де σν  - коефіцієнт варіації діючого зовні-

шнього моменту напруження на колесі 

( σν = 0,12). 

Як приклад розрахуємо ймовірність без-
відмовної роботи зуба розпушувача за кри-
терієм опору утоми при вигині. Матеріал 
зуба – сталь 45; термообробка – поліпшен-
ня; твердість зуба НВ300; коефіцієнт дов-
говічності 1=ДK ; середнє значення і кое-

фіцієнти варіації напруження вигину в не-
безпечному перерізі зуба дорівнюють  

Пσ = 320 МПа , Пσν =0,2. Приймаємо кое-

фіцієнт варіації границі витривалості базо-
вого зразка 09,01 =νП , а середнє значення 

Зσ обчислюємо 

( )
.571

09,028,11
1

10030035,1

МПа

З

=
⋅+

×

×+⋅=σ
 (10) 

Визначаємо середнє значення і коефіці-
єнт варіації границі витривалості зуба 

57115711 =⋅=σЗ  МПа. (11) 

Якщо прийняти 15,11 =ВК , а 4,11 =VК  

то коефіцієнти варіації дорівнюють 

;014,0
15,1

115,1

9

1
1 =−=BV    (12) 

;066,0
4,1

14,1
23,01 =−=VV     (13) 

.067,0066,0014,0 22 =+=HV  (14) 

Коефіцієнт запасу міцності за середнім 

значенням .78,1
320

571 ==Зn  

Квантиль нормального (нормованого) 
розподілу 

( ) .68,1
12,0067,078,1

178,1
222

=
+⋅

−=pu (15) 

За квантилем pu  знаходимо [3] ймовір-

ність безвідмовної роботи зуба .953,0=ПP  
Із отриманої ймовірності безвідмовної 

роботи зуба землерийної машини можливо 
отримати термін його служби (випробувань 
на міцність) t , якщо задатися його ресур-
сом, що описується, наприклад, розподілом 
Вейбула з параметрами 0t  та m  за залежні-

стю 
m

t

t

П еP










−

= 0 , звідки m Рtt П0 ln−= . 

 
Визначивши термін служби зуба, є мож-

ливість задавати режими стендових випро-
бувань робочих органів землерийних ма-
шин, змінюючи параметри НД КкК ,, 1 , то-

що із заданою ймовірністю. 
Таку можливість забезпечує стенд для 

випробування різальних елементів земле-
рийної техніки (рис.3). 

 

Рис. 3. Загальний вигляд стенда для випробу-
вання навісного обладнання землерийної ма-
шини 
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Стенд працює таким чином: на раму 1 

(рис.3) встановлюється навісне обладнання 
землерийної машини 2 (одноківшевий екс-
каватор, ківшевий навантажувач, бульдозе-
рне обладнання тощо), на ріжучу кромку 
ковша 3 встановлюється упорна колодка 4, 
до нєї кріпиться навантажувальний при-
стрій 5, який шарнірно закріплюється до 
платформи 1. Навісне обладнання 2 фіксу-
ється в заданому положенні. 

 

Рис. 5. Виносний елемент А по Рис.4. 

 

 
Подача рідини від гідросистеми стенда 

(на кресленні не вказується) до навантажу-
вального пристрою 5 (рис.4) здійснюється 
через штуцер 8 у порожнину11. Рідина по-
ступає у канал 22. Так як під клапаном 18 
знаходиться пружина 21, то він знаходиться 
у відкритому положенні і вільно пропускає 
рідину з каналу 22 через порожнину 23 у 
канал 25, з’єднуючи порожнину 11 з поро-
жниною 26. 
У порожнині 26 рідина починає діяти на 

поршень 16, створюючи зусилля на штоці 

14 що дорівнює 
4

2
2

11

D
pF

π
= , це зусилля 

передається через шток 14 і навантажує на-
вісне обладнання землерийної машини, де 
тиск р1 початковий тиск у порожнині 12. 
Так як робоче обладнання утворює опір пе-
ресуванню поршня 16, то тиск починає зро-
стати а через канал 25 зростання тису пере-
дається у канал 22 та у порожнину 24. За-
вдяки різниці діаметрів d2>d1 підвищений 
тиск на клапані 18 опускає його, перекри-
ваючи прохідний канал через порожнину  
23 і рідина  починає діяти на поршень 10 із 

зусиллям, що дорівнює 
4

2
1

21

D
pF

π
= , цим 

самим моделюючи зіткнення ковша з пе-
решкодою, так як F2>>F1 (p2>p1, D1>D2), що 

 

Рис. 4. Навантажувальний пристрій 
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наближує умови випробувань до експлуа-
таційних. 
При демонтажу навантажувального 

пристрою рідина подається у порожнину 
12, тиск в ній знижується, клапан 17 від-
кривається і поршень 10 завдяки пружині 
28 повертається у вихідне положення. 

 
Висновки 

1. Виконано аналіз напруженого стану в 
зуб’ях землерийних машин, який довів, 
що основним навантаженням є зусилля, 
що має випадковий характер, а зуб’я 
працюють на згин. 

2. Отримано ймовірності безвідмовної ро-
боти зуба землерийної машини, що дає 
можливість визначити строк його служ-
би за заданих параметрів роботи, що на-
ближує умови стендових випробувань 
до натуральних. 

3.  Запропоновано конструкцію стенда для 
визначення працездатності робочих ор-
ганів землерийних машин. 
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