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��%����!)�#* �� ����#* ���$���#��� �(��"�# «��+» 

'���'. ����,��#, 37, 03056, ,. �#"$, �(��"��. E-mail: l2212i@ukr.net 

� ����!)���� ���!��#��# �� �(�'��#,����!)�# -��!�-.��) $�����$!���

��(���,������) �'��� ����)(�" '���-# (�'���� (�$/�, �(�(�$����� $�-

/$#-(���� "" (�'���0. ����� �$��� ��!�.����) '#��,��� -#��,������

(��1�%�2��� �'��� ����)(�" '���-# (�'���� $�- /$#-(���� (�'���0 (�$/�, �(-

�(�$����� �#'� ,� !�'��� -!0 (�.��" �� /���# (�������* ����)(# '���- ��

(!��#1�(�%�2� 
�,���$�)(���–�2!0(�$�. 

�!����" #!�� : �(�(�$����, (�$/, �'�� (�'����, -#��,�(�, /$#-(���) (�-

'���0, -#��,���#* (��1�%�2�� �'���. 

����
�� 	����	
� ����
�� ���
$� ����� ������  

%�	����
��� 
� �� 	����
����
�� ����
��
�. �. �������, �. �. ���&&� 
��%#���!)�3* �� �#���(#* ��#$���#��� �(��#�3 «���» 

'���'. ����-3, 37, 03056, �. �#�$, �(��#��. E-mail: l2212i@ukr.net 

& ����!)���� ���!#�#���(# # 4(�'��#,����!)�3 #��!�-�$��#* ������$!�-

�� ��(���,������) ��'���#$!��#0 �����* '���-3 (�'��#� (�$/�, 4(�(�$�����

�� �(�����# # (�'��#0. �����#���� ��$#�#,���) �-�!)���� -#��,#���(��� (�-

411#%#���� ��'���#$!��#0 �����* '���-3 (�'��#� �� �(�����# (�'��#0 (�$-

/�, 4(�(�$����� �#'� ,� ��#���(�0 !�'��� -!0 (�.-�* #� /���# (������#*

����3 '���- '� (!���#1#(�%## 
�,���$�(���–��!0(�$�. 

�!��&�'& #!�� : 4(�(�$����, (�$/, ��'���#$!��#� (�'��#�, -#��,#(�, 

�(�����) (�'��#0, -#��,#���(#* (�411#%#��� ��'���#$!��#0. 

��5��	6�+�56 ����5�. ���$�.���# �� ��, 7� ����!)�#* ���0�

�(�(�$�%�*�# ����� $ �,�$� �(��"��)(# (��'2��$ ������ ��#�#$�0, '���� ��$��-

��.���0 �� �-#�#%� ��!�-����0 ($ ��,� �#�!� * �(�(�$�����) ��!#/#!��0 ��

'�'���-�)�,� ��$��, � $ �����)� $#'�-(� � ����!�. �!� '��$�-���0 '���$�0��0

����� ��(�$# ������) (�� ���-#%�*�#,# ,���-#(�,#) 0( '��-�(�#$����� (�'��-

�0 �(�(�$�����, ��( � �(�'!����%�*��" �,����" '��-�(�#$����� �(�(�$����� � 1�(-

�#��#,# �������0,# '�(���!# " �!��(� $�-'�$�-����) ((��1�%�2�� (���!0%�" 0,18 

� 0,21 $�-'�$�-��). 

� ����!)���� '��$�-����� ���!��� $#0$#!��0, 7� '��-�(�#$����) (�'���0 �(-

�(�$����� �� ������2 '��'��%�*�� ���!)/���� '���.�����, 7� '�-$�-#�)�0 -�

����)(��� ,��#$� (�� �� ���( ���!)/���0 /$#-(���� � ���#!!0 (�'���0), 0( %�

'���-����2�)�0 $ ���-#%�*�# ,���-#(� ����� ��(�. 5�(� '�!�.���0, �� ��/

'��!0-, ���,�$!��� ��!�.����� �'��� ����)(��� ,��#$� (�'���0 (�$/�, �(�(�-

$����� $�- /$#-(���� (�'���0. 
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� �$'0�(� � %#,, ,���� -���" �����# 2 $�����$!���0 ��(���,������� $'!#$�

/$#-(���� (�'���0 (���'���0) ����)(�" '���-# (�$/�, �(�(�$����� �#'� ,� !�-

'��� �� �'�� ����)(�" '���-# (�'����. 

8�5��+�	 + ��
�	65�5� 
��	+
9��6. &#�!�$!�$���0 � $#�!0-�

��'����# '�� ��, 7� �#!� ������0 :����� ��!�.#�) $�- /$#-(���� ������0 ���-����-

��$� ��$�-#!#�0 � �'�%��!)��* '���� � ��$��) '�-�$��-.�$�!#�0 �(�'��#,����,#. �

������ [1] �� '�-���$� �(�'��#,����$ � '!���, ������$!���, 7� /$#-(���) ������0

$'!#$�2 �� �#!� ������0, �!� ��������. � -��'����� �,��# /$#-(���� (0,4 ... 2,0) ,/�

�#!� ������0 ������2 �� 12 %. ���)� [2] � -��'����� (0,05 ... 0,3) ,/c �� $#0$#$ ��(���

$'!#$�. 
��!�-.���0 �.;. 
�,���$�)(��� [1] '�(���!#, 7� �,��� /$#-(���� (�$/�

�(�(�$����� $�- 0,4 -� 1,0 ,/� $#(!#(�2 ���!)/���0 ���#!!0 ������0 �� (3...6) %. 


��!�-.���0 ;.+. �!��'� '�- (���$�#%�$�, �.;. 
�,���$�)(��� $#0$#!#, 7� �,���

/$#-(���� ������0 :����� $�- 1 -� 7 ,/� $#(!#(�2 ��������0 �#!# ������0 �� 40 %. 

�(�'��#,���# � :�����,# <.�. &2���$� [2] '�(���!#, 7� ��������0 �'��� :����� ��

���!)/���0, /$#-(���� ������0 $�-��$�2�)�0 0( '�- $'!#$�, ���!)/���0 ������-

�#��# $#���� '�# '!���#��# -�1��,�%�0 :�����, ��( � �� �� ���( $#���� ������"

�� ���!)/���0 /$#-(���� '���,�7���0 ����)(�" ,��# $ '������� (�$/�, ����� �#!�

������0 '�# ���!)/���� /$#-(���� ������0 ,�.� ���# $#������� �� '�-���$� �(�'�-

�#,����!)�# -��!�-.��) � ��� �$���0, ����#���" �#!# � '�'��$(�� �� -#��,����

-���$(� PV = PC + =P(��. 

��# $'��$�-.���� ��.� $ ,��#$� ���$#$���)�0 �'����(� '��.�� -�1��,�%�", 

� -�!� ��$���2�)�0 '!���#��� 0-��, 7� $'!#$�2 �� ��/�� :�����. & ,���

���!)/���0 '�$�� �� (����(�� ��.� � '!���#����� 0-�� � ,��#$�, $ :�����

$#�#(�2 ,�*-���#( ���$�, �� 0(�,� 1��,�2�)�0 ����#��#* ��'��.��#* ����

:�����, 0(#* '�#�$�-#�) -� ���/���0 � $�-�#$� $�- ,��#$� �!�,���� :�����. 

�!�,���# ����.(# :����� '���,�7���)�0 '� '�$�� �� $�--�!���0 �� '� '���-��*

����� ��.�, '�#��,� $ '��/�,� ���!#.���� ���2(����� ,�.�� '�#*�0�#

'�0,�!���*���. ��# %)�,� /$#-(���) $�-(#-���0 ������ ��!�.#�) $�- /$#-(����

������0, (��� ������0 � ��'�0,� �� � ����.(#.  

�(�'��#,����!)�� �� ���!��#��� -��!�-.���0 '�(���!# [1, 2, 4, 7], 7�

��!�.����) �#!# ������0 $�- /$#-(���� ������0 '�# $�--�!���� �!�,���� ����.(#

$�- ,��#$� � '����$���� *��� $ (�$/� �'#��2�)�0 $#����,

( )2 3

1 2 3V CP P K V K V K V S= + + + ,                                     (1) 

-�
( )1

sin

sin

C

P

P
K

V

δ

δ θ
=

+
; 

( )2

sin cos

sin
�K

δ θ
ρ

δ θ

⋅
=

+
; 

( )

2

3 2

sin cos

sin

�

P

K
V

ρ δ θ

δ θ

⋅
= ⋅

+
; 

�� – ����#��� �#!� ������0 '�# /$#-(���� ������0 �!#�)(�" -� ��!0, �; 

� – (�� ������0, ���-.; 

� – (�� ,�. $�(����, /$#-(���� -�1��,�$���0 ����)(�" '���-# � ��'�0,(�,

������0, ���-.; 

VP – /$#-(���) ��*��$���0 ����)(�" '���-#, ,/�; 

�� – 7�!)����) ����)(�" '���-#, (�/,
3
; S – '�'�����#* '������ ����.(#, ,

2
. 
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5�(#, �#��,, ��!�.����) �#!# ������0 $�- /$#-(���� ������0 '�# $�--�!����

�!�,���� ����.(# $�- ,��#$� � '����$���0 *��� $ (�$/� �'#��2�)�0 (�����#,

'�!���,�, (1). 

�� '�-���$� -������)�" (�!)(���� �(�'��#,����!)�# -��!�-.��) �.;. 
�,-

���$�)(#* [1] ��'��'���$�$ �%���$��# $'!#$ �#!# (�'���0 �� (�$/ �(�(�$�����

'�# *��� $'��$�-.���� $ ,��#$ ����)(�" '���-# '� ��!�.�����

��  =  �F S,                                                         (2) 

-� �F  – (��1�%�2�� �'��� ����)(�" '���-# (�'����, 8��; 

    S – '!�7� '������� ����.(#, ,
2
. 

�( '��$#!�, (��1�%�2�� �'��� :����� (�'���� $#�������) �(�'��#,����!)-

��, ��� /!0 �, ����� ��(� �� ����$� '���,����$, 0(� '�$’0���� � $�!#�#��� �F , 

�!� ��(�. ��� �-0�)�0 �(�'��#,����!)�#, /!0 �, [1, 5]. 

�-�#, �� ��$-��) -��!�-.���0 2 �'�!�����0 ,���-� ����� ��(� '�(���#(�

'#��,��� -#��,������ �'��� '���-# '�# ����# /$#-(���0 (�'���0 �

(!��#1�(�%�2� :�����$ � ����)(# '���- '� $�.(���� ������(# �-��(�$/�$#,# �(-

�(�$�����,# (
�,���$�)(���-�2!0(�$�) [5, 6]. � ������ '�#$�-��� ����!)���#

-��!�-.���0 -!0 ��*��!)/ ���'�$��-.����� �� (��’2�� '� $#-����(�

��-�$�!)�# ,������!�$ �(�(�$����� ��;–5�. 


 1��,�!# (2) $# �-#�), 7� (��1�%�2�� -#��,������ �'��� ����)(�" '���-#

(�'���� $ ��/�,� $#'�-(� ��-� ,��# $#�!0-

V �	 
���

F

P P �
K

S

+ +
= , 8��,                                         (3) 

-� �V – �#!� ������0, 7� $�� �$�2 /$#-(���) (�'���0 Vk (1);  

    ��	 – �#!� �'��� '�#�,# $�!�����0; 

    �
�� – �#!� �'��� ��'�$����0 (�$/�. 

&�� �$���# �#�(� ��!�.�����* – �#!� ������0 :����� '�# /$#-(����

�!#�)(�* -� ��!0; �#!� ������0 � $�� �$���0, $'!#$� /$#-(���� (�'���0 (1); �#-

!# �'��� '�#�,# $�!�����0; �#!# �'��� ��'�$����0 (�$/� [7], – $#��� -!0 ���-

�� ��(� (��1�%�2��� '#��,��� -#��,������ �'��� ����)(�" '���-# (�'����

����-� $#�!0-�
2 3

1 2 3

� c

F FK K K V K V K V= + + + ,                                       (4) 

-�
( )c �	 
��c

F

P P �
K

S

+ +
=  – '#��,#* ����#��#* (��1�%�2�� �'��� :����� (�'����. 

���%�� (�'���0 $�-��)�0 '� '��!�-�$��* ��'�$$�!)��* � �,�.  

��,'’������ ����� ��(# '#��,��� -#��,������ �'��� ����)(�" '���-# (�-

'���� $#(����� -!0 (��’2��# �(�(�$�����$ '�# ����# /$#-(���0 (�'���0 -!0

����# (�������* '���-. ��# %)�,� '����(�$#,# -��#,# -!0 ����� ��(� 2

(������(�#$�� '���,���# (�$/�, $!���#$���� '���-#, �,�$# $��2,�-�" (�$/� �

:�����,. 


!0 ����# (�������* '���- '����(�$� -��� -� ����� ��(� �'��� '���- (�'��-

�� �$�-��� $ ���!. 1. 
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5��!#%0 1 – �����(�$� -��� -� ����� ��(� �'��� '���- (�'����

��������"

'���-
Vk 0 2 4 6 8 10 

K
max

F 0,18 0,21 0,25 0,31 0,41 0,54 

KF
��

0,14 0,162 0,198 0,25 0,335 0,46 II 

KF
min 

0,1 0,115 0,145 0,19 0,26 0,38 

K
max

F 0,25625 0,3 0,3625 0,44 0,56 0,69 

KF
��

0,2 0,2375 0,28425 0,345 0,43625 0,5585 III 

KF
min 

0,14375 0,176 0,206 0,25 0,3125 0,427 

K
max

F 0,35625 0,42 0,49 0,58 0,68125 0,825 

KF
��

0,290625 0,34125 0,404375 0,4775 0,569125 0,696 IV 

KF
min 

0,225 0,2625 0,31875 0,375 0,457 0,567 

K
max

F 0,5 0,57 0,65 0,755 0,875 1,05625 

KF
��

0,409375 0,47094 0,5415 0,6275 0,7375 0,8875 V 

KF
min 

0,31875 0,371875 0,433 0,5 0,6 0,71875 

K
max

F 1,02 1,133 1,25 1,3875 1,54375 1,725 

KF
��

0,76625 0,84775 0,94375 1,0625 1,198375 1,3625 VI 

KF
min 

0,5125 0,5625 0,6375 0,7375 0,853 1 

����!)���# ����� ��(� '#��,��� -#��,������ (��1�%�2��� �'��� :����� (�-

'���� '�#$�-��� �� �#�. 1 -!0 ����# (�������* ����)(# '���- '� (!��#1�(�%�"


�,���$�)(���-�2!0(�$�. �( ���#,� � '�#$�-��# ����!)����$ ����� ��(�, 

���-#%�*�� �������0 '#��,��� (��1�%�2��� �'��� ����)(�" '���-# (�'���� ,�.-

�� $#(��#���$�$��# ��!)(# '�# �,��� /$#-(���� (�'���0 $�- 0 -� 1 ,/�. 
!0

��!)/# /$#-(����* ���� �-�� ���$’0�(�$� $�� �$�$��# ��!�.����) �'���

:����� $�- /$#-(���� (�'���0. 
!0 ����� ��(� ��(�,��-�$��� ��!�.����) (4), 

(��1�%�2��# �1, �2, �3 -!0 0(�" '�#$�-��� $ ���!. 2. ����� �$�$�$�0 ,�(�#,�!)-

�#*, ����-��* �� ,���,�!)�#* �'��# -!0 (�.��" (�������" '���-. ���!������ ���-

�� ��(# $#(����� -!0 �(�(�$�����$ ��;–8 �� ��;–12,5. 

��# �,��� /$#-(���� (�'���0 -� 3 ,/� (�����#* -��'���� -!0 �(�(�$�����

��;-5�) $�-��/���0 -#��,������ (��1�%�2��� �'��� (�'���� -� ����#�����

'�#*,� $#�!0-

2 3

1 2 31
�

F

c

F

K
K V K V K V

K
′ ′ ′= + + + ,                                       (5) 

-� 1K ′  = 0,0682; 2K ′  = 0,0041; 3K ′  = 0,0003, -!0 $�� /���# (�������* ����)(# 

'���-. 

5�-� -#��,���#* (��1�%�2�� �'��� (�'���� :����� -!0 ��-)-0(�" (�������"

:�����$ ,�.�� ����� �$��# �� $#����,

2 3

1 2 3(1 )� c

F FK K K V K V K V′ ′ ′= + + + , 8��,                          (6) 
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� ,�(�#,�!)��� '� #�(�� ,��/� 5 %. 

5��!#%0 2 – ���1�%�2��# �1, �2, �3 -!0 ����� ��(� '#��,��� -#��,������  

(��1�%�2��� �'��� :����� (�'����

��������0

'���-
 K1 K2 K3

max 0,0123 0,0005 0,0002 

mid 0,0108 0,00003 0,0002 II 

min 0,0093 –0,0005 0,0002 

max 0,0162 0,0023 0,0001 

mid 0,0182 –0,00006 0,0002 III 

min 0,0206 –0,0025 0,0003 

max 0,0324 –0,0003 0,0002 

mid 0,0265 –0,0002 0,0002 IV 

min 0,0206 –0,0001 0,0001 

max 0,0367 –0,0007 0,0003 

mid 0,0315 –0,0005 0,0002 V 

min 0,0263 –0,0002 0,0002 

max 0,054 0,0005 0,0001 

mid 0,037 0,0017 0,0001 VI 

min 0,0201 0,0028 0,00001 

5�(#, �#��,, $�����$!��� ��(���,������) $'!#$� /$#-(���� (�'���0 ������

(�$/�, �(�(�$����� �� $�!#�#�� (��1�%�2��� �'��� (�'���� ���� �-��

���$’0�(�$� $�� �$�$��# '�# ����� ��(� '��-�(�#$����� (�'���0, ���#!) (�-

'���0 �� �������#��# '�(���#(�$ '��%���. 

&����&��.  

1. � ����!)���� ���!��#��# �� �(�'��#,����!)�# -��!�-.��) $�����$!���

��(���,������), 7� �'�� ����)(�" '���-# (�'���� (�$/�, �(�(�$����� ��!���*��

������2 � �����, /$#-(���� (�'���0 �� �'#��2�)�0 (�����#, '�!���,�, � ���!)-

��,� -��'����� �,��# /$#-(����. 

2. &#(��#���$���# �-��.��� ��(���,������), ����� �$��� ��!�.����) (4) '#-

��,��� -#��,������ (��1�%�2��� �'��� ����)(�" '���-# (�'���� $�- /$#-(����

(�'���0 (�$/�, �(�(�$�����$ ��;–3,2, ��;–4,6, ��;–5�, ��;–8�, ��;–12,5 ��

��;–20 -!0 (�.��" � /���# (�������* :�����$ � ����)(# '���- $ ��!�.����� $�-

$�.(���� ������(# �-��(�$/�$#,# �(�(�$�����,# � $�-'�$�-����� �

(!��#1�(�%�2� 
�,���$�)(���-��!0(�$�. &�����$!���, 7� $�!#�#�� �

FK ,�*.�

�'�$'�-�2 � ���$���� (!��#1�(�%�2� ��!)(# $ -��'����� /$#-(���� (�'���0

Vk = 0…1 ,/�. ��# ��!)/#   /$#-(���0 �'�� :����� (�'���� ������ ������2 '�

'�!���,��!)��* (������* ��!�.�����. 
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3. 
!0 �(�(�$����� ��;–5� ��'��'���$��� 2-#�� ��!�.����) ( ),� c

F F kK f K V=

(6) -!0 $�� (�������* '���-, 7� ������ �'��7�2 ,���-#(� ����� ��(� �'���

����)(�" '���-# (�'���� (�$/�, �(�(�$�����. 

�) 

�) 

�#����( 1 – 
�!�.����) '#��,��� -#��,������ (��1�%�2��� �'��� :�����

(�'���� $�- /$#-(���� (�'���0: �) II (�������0 '���-; �) IV (�������0 '���-
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INFLUENCE OF SPEED OF DIGGING OF MOUNTAIN BREEDS  

OF EXCAVATOR BUCKET ON THEIR RESISTANCE TO DIGGING

A. Kruchkov, L. Evteeva 

National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute" 

�rosp. Peremohy, 37, 03056, Kyiv, Ukraine 

As a result of analytical and experimental researches is set the law of resistance of 

mountain breed to digging of excavator bucket from speed of her digging. It is calcu-

lated dependence of specific dynamic coefficient of resistance of mountain breed to 

digging from speed of digging of excavator bucket of type of shovel for each of six 

categories of mountain breeds for classifications of Dombrovsky-Belyakov. 

Key words: power-shovel, bucket, resistance to digging, dynamics, speed of dig-

ging, dynamic coefficient of resistance. 
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