
 

УДК 621.878.2 
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗЕМЛЕРИЙНО-ТРАНСПОРТНОЇ МАШИНИ  

З РІЗАЛЬНО-МЕТАЛЬНИМ РОБОЧИМ ОРГАНОМ 
 

О. І. Голубченко, к. т. н., доц., М. Е. Хожило, асп. 
 

Ключові слова: підвищення ефективності, землерийно-транспортна машина безперервної дії, 
різально-метальний робочий орган, зниження енергоємності, продуктивність, експеримент  

Постановка проблеми. На основі аналізу змісту науково-технічних робіт, патентів та 
авторських свідоцтв різних країн, в яких досліджувалися конструкції робочого обладнання 
землерийно-транспортних машин безперервної дії з активними робочими органами, було 
встановлено низку ключових недоліків, а саме: застосування гвинтових транспортувальних 
пристроїв, які переміщують ґрунт без його відриву від гвинтової поверхні, що значно збільшує 
енергоємність робочого процесу; застосування ковшових елементів для копання ґрунту не дозволяє 
отримати потрібну ширину розробки при пошаровому зрізанні ґрунту землерийно-транспортними 
машинами безперервної дії на невелику глибину; неможливість локального накопичування ґрунту з 
метою його ефективного переміщення на зовнішній транспортувальний пристрій без додаткових 
елементів; застосування додаткових планувальних елементів для отримання рівної поверхні.  

Саме тому при створенні конструкцій активного робочого обладнання землерийно-
транспортних машин безперервної дії виникає низка питань щодо забезпечення високої 
продуктивності обладнання, вибору найбільш вигідних схем руйнування ґрунту та навішування 
робочих органів, розробки ефективних засобів для переміщення ґрунту із зони різання на 
зовнішній транспортувальний пристрій [1].  

У зв’язку з цим великий науковий та практичний інтерес викликає створення робочого органа, 
який одночасно поєднує в собі виконання трьох операцій: по-перше, руйнування ґрунту різальною 
частиною робочого обладнання; по-друге, локальне транспортування ґрунту в зоні його 
руйнування; по-третє, подачу ґрунту на зовнішній транспортувальний пристрій.  

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є підвищення ефективності землерийно-
транспортної машини безперервної дії з різально-метальним робочим органом для будівництва 
автомобільних доріг із обґрунтуванням його раціональних параметрів. 

Реалізація визначеної мети передбачає виконання таких завдань: оглянути наукові дослідження 
та технічні рішення конструкцій активного робочого обладнання землерийно-транспортних машин 
безперервної дії для дорожнього будівництва і запропонувати конструктивне рішення різально-
метального робочого органа; виявити закономірності взаємодії різально-метального робочого органа із 
ґрунтом при забезпеченні осьового та радіального переміщення ґрунту з одночасним метанням 
зосередженим потоком за межі робочого органа; встановити вплив режимів роботи на фізичну 
сутність процесу різання та транспортування ґрунту різально-метальним робочим органом; розробити 
теоретичні моделі для визначення геометричних, кінематичних, силових та енергетичних параметрів 
різально-метального робочого органа з урахуванням фізико-механічних властивостей ґрунту та 
виконати їх кількісну оцінку; провести багатофакторні експериментальні дослідження різально-
метального робочого органа для отримання регресійних залежностей силових, енергетичних та 
технологічних показників робочого процесу від геометричних, кінематичних параметрів та умов 
взаємодії з ґрунтом; розробити методику інженерного розрахунку параметрів різально-метального 
робочого органа з урахуванням технічної характеристики базової машини і ґрунтових умов; визначити 
та оцінити техніко-економічну ефективність землерийно-транспортної машини безперервної дії з 
різально-метальним робочим органом. 

Аналіз публікацій. Дослідженню процесів та закономірностей розробки ґрунту 
землерийними машинами присвячені роботи В. Л. Баладінського, В. І. Баловнєва, Ю. О. Вєтрова, 
А. П. Дворніченко, М. Г. Домбровського, А. М. Зеленіна, І. А. Недорєзова, В. В. Нічке, 
Л. Є. Пелевіна, В. К. Руднєва, Л. К. Соколова, Д. І. Федорова, Л. А. Хмари, А. М. Холодова. 

Також слід виділити роботи В. Д. Абезгауза та М. І. Гальперіна з дослідження процесу різання 
мерзлих ґрунтів і гірських порід робочими органами фрезерного типу. 

Ґрунтовні дослідження щодо розвитку методів розрахунку параметрів шнекових робочих 
органів зробили В. С. Бочаров, А. М. Григор’єв, Е. М. Гутьяр, М. Г. Домбровський, А. М. Зєлєнін, 
Р. М. Кроль, В. А. Куліш, Л. Ю. Руденко, К. М. Севастьянов, Л. А. Хмара. 

Ефективне транспортування ґрунту зовні із зони різання можливе за рахунок використання 
метальників. Дослідженням робочих процесів та визначенням раціональних параметрів даних 



 

 
 

Рис. 1. Конструктивна схема різально-
метального робочого органа 

пристроїв займались Р. Р. Бархалов, М. С. Гласко, М. І. Дерев’янчук, Н. А. Ісрафілов, 
А. А. Кавалеров, Б. І. Караваєв, Е. В. Коржаєва, С. Е. Кудра, А. А. Мащенський, С. С. Рабінович, 
С. Н. Троїцький.  

Проведений аналіз свідчить, що 
розглянуті роботи не надають 
комплексних наукових досліджень 
щодо врахування розробки ґрунту з 
одночасним його транспортуванням із 
зони різання в режимі метання.  

Основна частина. Конструктивна 
схема та робочий процес різально-
метального робочого органа наведені на 
рисунку 1.  

До геометричних параметрів 
робочого органа належать: зовнішній 
діаметр робочого органа �, діаметр 
вала �, крок гвинтової поверхні �, 
ширина робочого органа �, кут різання 
ґрунту �р, кут нахилу 
транспортувальної поверхні �тр, 
ширина транспортувальної поверхні �тр, кут установлення захисного кожуха 
	к. Кутова швидкість обертання 
робочого органа 
� та швидкість його 
поступового пересування Vм 
визначають кінематичні параметри 
робочого процесу. Умови взаємодії 
робочого органа із ґрунтом 
характеризуються глибиною копання 
ґрунту hк, висотою розташування 

зовнішнього транспортувального пристрою hтр, подачею S та фізико-механічними 
характеристиками ґрунту, а саме густина ґрунту у природному стані γ і розпушеному стані γр, 
зчеплення Сw, кути внутрішнього ρ і зовнішнього δ тертя. 

Проведені пошукові експериментальні дослідження виявили такі специфічні особливості 
перебігу робочого процесу: вагомий вплив на фізичну картину процесу різання та 
транспортування ґрунту має режим роботи різально-метального робочого органа, що визначається 
частотою його обертання, яку можна умовно поділити на докритичну, критичну та закритичну. 
При закритичній частоті обертання відбувається відрив ґрунту від робочого органа та його 
транспортування в режимі метання; ґрунт, що зрізується при виході на денну поверхню, має 
абсолютну швидкість, яка складається з осьової та радіальної складових. Це підтверджується тим, 
що після транспортування в режимі метання грунт укладається на горизонтальну поверхню у 
вигляді безперервного масиву з поперечним перерізом у формі трикутника; наявність осьової 
швидкості руху ґрунту у зустрічних напрямах по гвинтових робочих поверхнях протилежних 
напрямів і накопичення його у місці сходження, а також виникнення відцентрових сил при 
обертанні робочого органа викликає утворення призми перед робочим органом у місці сходження 
витків. Для запобігання цього та зниження енергоємності робочого процесу передбачено при 
теоретичних та подальших експериментальних дослідженнях обладнання різально-метального 
робочого органа захисним кожухом; на характер транспортування ґрунту, величину осьової та 
радіальної складових швидкості транспортування при закритичному режимі роботи різально-
метального робочого органа впливає кут αтр. Доведено, що більш ефективне транспортування 
ґрунту здійснюється за умов, коли αтр > �, адже разом із одночасним сковзанням уздовж по 
гвинтовій і транспортувальній поверхням відбувається переміщення ґрунту у поперечному напрямі 
по транспортувальній поверхні під кутом до осі обертання. Це значно підвищує осьову швидкість 
транспортування ґрунту і абсолютну кутову швидкість обертання ґрунту і, відповідно, відстань 
метання [2]. 



 

За результатами теоретичного аналізу автором побудовані математичні моделі для визначення 
критичної кутової швидкості, осьової, радіальної й абсолютної кутової швидкості 
транспортування ґрунту, силових, енергетичних характеристик процесу різання ґрунту різально-
метальним робочим органом та параметри мінімальної і максимальної відстані метання ґрунту, 
параметри зони розподілу ґрунту при падінні на транспортувальний пристрій. 

Дотична складова опору різанню (рис. 2) 

��� = �1 + ����р ∙ ����ℎср�с ��� ср! + "# ∙ ���$ %1 − �
'()*,          (1) 

де ℎ+,, �с – відповідно середня товщина та ширина різання ґрунту, що зрізується у напрямі 
різальної кромки ножа гвинтової поверхні робочого органа; A1 − коефіцієнт, що визначається 
аналітично [3]. 

Радіальна складова опору різанню 

��! = �1 − ���р ∙ ��������,ℎср�с ��� ср! + "# ∙ ���$ %1 − �
'()*.        (2) 

Повний момент опору на приводному валу робочого органа 

. = / ∙ ℎ+,�с ��� ср! + "# ∙ ���$ %1 − �
'()* �0 − 0,5ℎср� 4567��(1 + ����,���) + ��� +:;<=

;>?<@A, (3) 

де / − кількість витків; �� − кут нахилу різальної кромки ножа гвинтової поверхні робочого 
органа �� = BC���(Т/E�). 

З кінематичного аналізу процесу транспортування (рис. 3) та розв’язання рівняння руху 
ґрунту по робочій поверхні отримані значення наступних параметрів: 

- середня швидкість відносного руху ґрунту по робочій поверхні 

Fв� = H�,IJKсL��+:; <M +:; <трNOPKсQ�R�S
+:; <M +:; <т@ ,                      (4) 

де 0с − відстань між віссю обертання та центром маси поперечного перерізу ґрунту, що 
транспортується; �+ − кут нахилу поверхні руху центра маси ґрунту; 
 − абсолютна кутова 
швидкість обертання ґрунту. 

- середня швидкість відносного руху ґрунту поперек напряму транспортувальної поверхні 

Fв! = H�,I∙TтрLOPKM;>?�<трNR�N�;>?<M+:;�<трNR�S
+:;R .                    (5) 

Із плану швидкостей складено рівняння для визначення абсолютної кутової швидкості 
обертання ґрунту 


 = 
� − Uв(+:;<M
KM + UвP +:; <тр;>?<M

KM  .                        (6) 

Значення складової абсолютної швидкості в площині YZ 

Fа! = HFа�! + Fв!! �W5!�тр + 2Fа�Fв!�W5(Y − �+),                    (7) 

де Fа� = ZFп! + Fв�! − 2FпFв��W5�+ ;   Y = BC��W5 Uв(+:;<MUа(  . 

Кут нахилу вектора Fа! 
\ = BC�567 Uа(;>?(]N<M)

UаP + �+ .                         (8) 

Осьова швидкість транспортування Fвіс = Fв�567�+ + Fв!�W5�тр�W5�+.                        (9) 
Згідно з попередньо встановленою фізичною суттю робочого процесу різально-метального 

робочого органа показано, що транспортування ґрунту в режимі метання здійснюється із трьох зон 
(рис. 4). У центральній зоні ІІ в місці сходження робочих поверхонь міститься об’єм ґрунту, який 
накопичується за рахунок осьової швидкості за час одного оберту робочого органа. Максимальна 
та мінімальна відстані метання ґрунту із зони ІІ від осі обертання робочого органа до зовнішнього 
транспортувального пристрою дорівнюють:  

�_`a =
U=+:;b=cU=;>?b=dHU=P;>?Pb=N!�� трNK;>?be�f

� − 0�W5	g;             (10) 

�_>? =
U=(+:;b=cU=(;>?b=dHU=(P ;>?Pb=N!�� трNK;>?be�f

� − 0��W5	g.            (11) 



  

 
 

Рис. 3. План швидкостей руху по робочій поверхні різально-
метального робочого органа елементарної маси при �тр > � під 

час транспортування 
 Рис. 2. Схема дії сил опору різання ґрунту гвинтовим ножем 



 

 

 
 
 
 

 

Рис. 4. Розрахункова схема процесу транспортування ґрунту при �тр > � (вид зверху на 
робоче обладнання): 1 – вал; 2, 4 – гвинтова поверхня відповідно лівої та правої навивки; 

 3 – транспортувальна поверхня; 5 – зрізаний грунт 
 

Максимальна та мінімальна відстань метання ґрунту під кутом до осі різально-метального 
робочого органа із симетричних бічних зон І та ІІІ:  

�_`ah = UiPj +:;b=;>?kjcUiPj ;>?b=dHUiPjP;>?Pb=N!�� трNK;>?be�f
� − 0�W5	g;      (12) 

�_>?h = UiPjj +:;b=;>?kjjcUiPjj ;>?b=dHUiPjj ;>?Pb=N!�� трNK;>?be�f
� − 0��W5	g,    (13) 

де \′, \′′ − кути нахилу векторів абсолютних швидкостей F̀ !h  та F̀ !hh  на відстанях R та R1. 
Баланс потужності різально-метального робочого органа при αтр > δ має вигляд  

n = n, +nп +nрозг +nтр ,                                           (14) 
де n, – потужність на різання ґрунту; Nп – потужність на підйом ґрунту; nрозг – потужність на 

розгін ґрунту; nтр – потужність на долання сил тертя ґрунту по кожуху або призмі. 

n, = ПрЕоб
����  ,                                                                (15) 

де Пр = ВℎgFм(1 − xy) – продуктивність робочого органа при різанні ґрунту, 
де xy − коефіцієнт урахування незрізаного ґрунту. 

   zоб = !J{
| e}QобUм(�N~�) – повна енергоємність різання ґрунту від обертання робочого органа. 

nп = Птр��р(KN edKM;>?be)
����  ,                                                  (16)  

де Птр = � eUмКр
Кт  − продуктивність робочого органа при транспортуванні ґрунту; Кт − 

коефіцієнт транспортування ґрунту (отриманий експериментально) [2; 3]. 

nрозг = Птр�р O=PKсP!���.                                                          (17) 

nтр = _трO=��KN�,I тр�PQ�R
����  ,                                                     (18) 

де �тр − маса ґрунту, що контактує із захисним кожухом. 
Енергоємність робочого процесу різально-метального робочого органа 

Е = �
� eUм .

                                                                                                     (19) 

Крутний момент на приводному валу робочого органа  



 

Мро = �
����O=.                                                           (20) 

Експериментальні дослідження різально-метального робочого органа виконувались у 
лабораторних умовах кафедри «Будівельних та дорожніх машин» Державного вищого 
навчального закладу «Придніпровська державна академія будівництва та архітектури» (рис. 5). 

Метою експериментальних досліджень є встановлення фізичної сутності процесу різання та 
транспортування ґрунту різально-метальним робочим органом, а також дослідження впливу 
параметрів, а саме: частоти обертання приводного вала 7, швидкості руху машини FМ, глибини 
копання ґрунту ℎк, куту встановлення захисного кожуха, αкож на величину крутного моменту М, 
коефіцієнта транспортування КТ та енергоємності Е робочого процесу різально-метального 
робочого органа. 

Для досягнення поставленої мети досліджень необхідно вирішити такі питання: визначити умови 
фізичного моделювання, розробити моделі робочого обладнання для дослідження процесу копання 
ґрунту різально-метальним робочим органом; дослідити на фізичних моделях вплив кута нахилу 
транспортувальної поверхні на транспортувальну здатність робочого органа; вивчити на фізичній 
моделі особливості перебігу процесу копання ґрунту різально-метальним робочим органом; отримати 
значення технологічного показника робочого процесу різально-метального робочого органа у вигляді 
коефіцієнта транспортування для визначення втрат ґрунту при метанні; отримати силові та 
енергетичні показники процесу копання ґрунту різально-метальним робочим органом; з’ясувати 
раціональні умови процесу копання ґрунту різально-метальним робочим органом. 

 

  

Рис. 5. Загальний вигляд різально-метальних робочих органів 
 
Згідно з умовами проведення експерименту та подальшого аналізу були визначені змінні 

фактори: Х1 – частота обертання приводного вала, n; Х2 – швидкість руху машини, Vм; Х3 – глибина 
копання, hk; Х4 – кут встановлення кожуха, αкож.  

Завдяки складеній методиці розрахунку параметрів різально-метального робочого органа 
отримано графічні залежності енергетичних параметрів та продуктивності від швидкості руху 
базових машин різних типів (рис. 6). На рисунку 7 надана оцінка ефективності ЗТМ з різально-
метальним робочим органом порівнянно з традиційними ЗТМ.  

Т а б л и ц я   
Показники ефективності використання землерийно-транспортних машин безперервної дії з 

різально-метальним робочим органом 
 

Показник 
Од. 

виміру 

Традиційна 
машина 

Нова машина 

Грейдер-
елеватор  
ДЗ-507А 

Трактор з 
РМРО 
Т10М  

Автогрейде
р ДЗ-298  
з РМРО 

Продуктивність, Пт м3/г 300 440 958 
Енергоємність, nпит кВтг/м3 0,4 0,3 0,18 
Матеріалоємність, Gпит кгг/м3 48,3 41,86 28,7 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 6. Графіки показників ефективності: а – потужність;  
б – технічна продуктивність; в – енергоємність 

Рис. 7. Гістограми порівняльної оцінки ефективності при виконанні 
типового технологічного процесу зведення насипу: 

 а – продуктивність; б – енергоємність; в – матеріалоємність 

 

а 

б 

в 

а 

б 
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Висновки. 1. На підставі виконаного огляду наукових досліджень та технічних рішень 
землерийно-транспортних машин безперервної дії з активним робочим обладнанням та аналізу 
якісної характеристики робочого процесу, схем взаємодії з ґрунтом, способом транспортування 
встановлено, що найперспективнішим робочим обладнанням є таке, що реалізує спосіб розробки 
ґрунту з одночасним різанням та його транспортуванням у режимі метання, який реалізовано у 
новому технічному рішенні різально-метального робочого органа. 

2. Виявлено закономірності взаємодії різально-метального робочого органа із грунтом, які 
дозволили встановити, що ефективне метання грунту зосередженим потоком відбувається за 
умови, коли кут нахилу транспортувальної поверхні перевищує кут зовнішнього тертя, що 
підтверджено результатами пошукових експериментальних досліджень. 

3. Встановлено вплив режимів роботи на фізичну картину процесу різання та 
транспортування ґрунту різально-метальним робочим органом, що визначається частотою його 
обертання, яку можна умовно поділити на докритичну, критичну та закритичну, при якій 
відбувається відрив ґрунту від робочого органа та його транспортування в режимі метання. 

4. Теоретичні моделі геометричних, кінематичних, силових та енергетичних параметрів 
різально-метального робочого органа, які базуються на підставі теорії граничного стану сипкого 
середовища та враховують фізико-механічні властивості ґрунту, і дали змогу визначити 
раціональні інтервали значень: з умови мінімальної енергоємності процесу різання ґрунту 
співвідношення діаметра до кроку D / T = 0,6 − 0,75; з умови максимальної відстані метання Lmax 
та мінімальної різниці між Lmax та Lmin, а також максимального значення коефіцієнта 
транспортування Кт, що враховує втрати ґрунту під час метання, кут встановлення захисного 
кожуха αкож = 45 − 60º; з умови найменших значень повної енергоємності доцільно 
встановлювати частоту обертання вала робочого органа n у межах: при D = 0,6 м → n = 120 − 
140 хв-1; при D = 0,8 м → n = 100 − 120 хв-1; при D = 1 м → n = 90 − 110 хв-1. 

5. Проведено багатофакторні експериментальні дослідження та отримані регресійні 
залежності силових, енергетичних та технологічних показників робочого процесу від 
геометричних, кінематичних параметрів та умов взаємодії різально-метального робочого органа з 
ґрунтом, які підтвердили результати теоретичних досліджень порівнянно з експериментальними з 
розбіжністю 7 % та дали змогу встановити значення коефіцієнта транспортування, що враховує 
втрати ґрунту при метанні і має межі Кт = 0,75 − 0,95. 

6. Методика інженерного розрахунку дозволила отримати значення параметрів різально-
метального робочого органа для базових машин тягового класу 100 − 250 кН: D = 0,8 − 1,05 м; 
ширина робочого органа B = 2,6 − 3,2 м; ширина транспортувальної поверхні Lтр = 0,21 − 0,26 м 
; частота обертання робочого органа n = 110 − 150 хв-1. 

7. Оцінка техніко-економічної ефективності землерийно-транспортних машин безперервної 
дії з різально-метальним робочим органом при виконанні типового технологічного процесу 
зведення насипу автомобільної дороги встановила: гусеничний трактор (T10M) з різально-
метальним робочим органом порівнянно з грейдер-елеватором ДЗ-507А має більшу 
експлуатаційну продуктивність на 46 %, меншу питому енергоємність на 33 % та 
матеріалоємність на 15 %; автогрейдер ДЗ-298 з різально-метальним робочим органом має 
більшу експлуатаційну продуктивність на 66 %, питому енергоємність меншу на 45 % і 
матеріалоємність на 60 % порівнянно з грейдер-елеватором ДЗ-507А. Встановлено можливість 
досягнення річного економічного ефекту у розмірі 333 142 грн при порівнянні автогрейдера ДЗ-
298 з різально-метальним робочим органом та традиційного грейдер-елеватора ДЗ-507А при 
зведенні насипу. 
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УДК 621.878.2 
Підвищення ефективності землерийно-транспортної машини з різально-метальним 

робочим органом / О. І. Голубченко, М. Е. Хожило // Вісник Придніпровської державної 
академії будівництва та архітектури. – Д. : ПГАСА, 2013. – № 3. – C. 28 – 37. – рис. 7. – 
Бібліогр.:(5 назв.). 

Найпрогресивніший шлях підвищення ефективності роботи землерийно-транспортної 
машини безперервної дії полягає у впровадженні на ній активного робочого обладнання.  
В даній роботі обґрунтовано можливість підвищення ефективності землерийно-транспортної 
машини безперервної дії з різально-метальним робочим органом для будівництва 
автомобільних доріг з обґрунтуванням його раціональних параметрів. 

Ключові слова: підвищення ефективності, землерийно-транспортна машина безперервної 
дії, різально-метальний робочий орган, зниження енергоємності, продуктивність, 
експеримент . 

 
Повышение эффективности землеройно-транспортной машины с режуще-

метательным рабочим органом / А. И. Голубченко, М. Э. Хожило // Вісник 
Придніпровської державної академії будівництва та архітектури. – Д. : ПГАСА, 2013. – 
№ 3. – С. 28 – 37. – рис. 7. – Библиогр.:(5 назв.). 

Наиболее прогрессивный путь повышения эффективности работы землеройно-
транспортной машины непрерывного действия заключается во внедрении на ней активного 
рабочего оборудования. В данной работе обоснована возможность повышения эффективности 
землеройно-транспортной машины непрерывного действия с резально-метательным рабочим 
органом для строительства автомобильных дорог с обоснованием его рациональных 
параметров. 

Ключевые слова: повышение эффективности, землеройно-транспортная машина 
непрерывного действия, режуще-метательный рабочий орган, снижение энергоемкости, 
производительность, эксперимент. 

 
Improving the efficiency of earth-moving machines with cutting-propelling working body / 

A. Golubchenko, M. Khozhilo // Visnyk of Pridneprovsk State Academy of Civil Engeneering 
and Architecture. – D. : PSACEA, 2013. – № 3. – P. 28 – 37. – pic.7. – Bibliogr.: (5 names). 

The most advanced way of improving the efficiency of earth-transport vehicles is continuously 
introducing them active working equipment. In this work the possibility of increasing the efficiency of 
earth-transport vehicles with continuous cutting-propelling working body for the construction of roads 
rational justification of its parameters. 

Key words: efficiency, earth-transport machine continuous, cutting-propellant working body, 
lower power consumption, performance, experiment. 


