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I. V. Leskovets, Y. I. Berestov, А. P. Smolyar 

IMPACT OF PARAMETERS OF THE BULLDOZER BLADE PROFILE 
ON THE MAGNITUDES OF DIGGING RESISTANCE 

Аннотация
Отмечается, что существующая методика определения сил сопротивления копанию отвалом буль 

дозера не позволяет учитывать влияние параметров профиля отвала на величины этих сил. Обозначено, 
что современные научные исследования дают возможность теоретическим путем установить степень
влияния на величины сил сопротивления копанию параметров профиля отвала. Представлена установка, 
способствующая проведению экспериментов для определения сил сопротивления копанию отвалом
бульдозера, описана методика и приведены результаты экспериментов. 

Ключевые слова: 
бульдозер, рабочее оборудование, отвал, силы сопротивления копанию, экспериментальные иссле

дования. 

Abstract 
The paper states that current techniques for determining resistance forces when digging with a bulldozer 

blade do not take into account the effect of parameters of a blade profile on the magnitudes of these forces. It is 
noted that modern scientific studies allow establishing theoretically the degree of impact of blade profile 
parameters on values of digging resistance forces. The installation is presented for carrying out experiments, 
which determine resistance forces to digging with a bulldozer blade, and methods of doing experiments and their 
results are described. 

Key words: 
bulldozer, operating equipment, blade, digging resistance forces, experimental research. 

Введение ковша (у ковшовых машин) либо сопро
тивление перемещению стружки вверхВ области проектирования машин по отвалу или сквозь призму волочениядля земляных работ в настоящее время (для машин с отвальным рабочим орга сложились представления о том, что в ном). Хотя эта методика учеными под процессе разработки грунта преодоле вергалась критике, однако и в настоя вается комплексное сопротивление, на  щее время она используется для пракзываемое сопротивлением копанию. тических расчетов.Вскрыты закономерности в определе  Многими исследователями, внии сопротивлений копанию [1–3] как
частности Н. Г. Домбровским [4],суммы составляющих трех основных
Ю. А. Ветровым [5], установлено, чточастей: сопротивление грунта резанию; 
сила сопротивления резанию являетсясопротивление перемещению призмы
наиболее весомой составляющей и ко волочения; сопротивление заполнению
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леблется от 42 до 83 % в сумме сопро
тивлений копанию при применении раз
личных рабочих органов в разных усло
виях. На основании экспериментальных
данных рекомендуется устанавливать
значения сил сопротивления резанию и
сопротивления копанию, предлагается
использование расчетных зависимостей
с учетом коэффициента, характеризую
щего удельное сопротивление копанию. 
Отмечается важность уточнения опре-
деления величин и закономерностей
сил сопротивления резанию и копа-
нию, что должно в наибольшей сте-
пени способствовать усовершенство-
ванию и повышению эффективности
землеройных машин. 

Ряд исследований, проведенных
современными учеными [6, 7], посвя 
щенных определению величин сил со
противления копанию грунта, позволяет
установить степень влияния параметров
профиля отвала на эти силы и разрабо
тать специализированное программное
обеспечение. 

В статье обозначены цели и задачи
исследования, представлена экспери
ментальная установка, изложена мето 
дика исследований, определено необхо 
димое число опытов. Приведено описа 
ние проведения экспериментальных и
теоретических исследований, выполнен
их анализ. 

Цели и задачи исследования

Целью экспериментальных иссле 
дований является получение численных
значений сил сопротивления копанию, 
сопоставление их с теоретическими; оп
ределение влияния параметров отвала
на величины сил сопротивления копа
нию на разных стадиях копания. 

Задачи экспериментальных иссле 
дований: 

– получение численных значений
горизонтальной составляющей сопро
тивления копанию, а также интенсивно 
сти нарастания сил по мере роста приз

мы волочения для отвалов с разными
параметрами; 

– сопоставление полученных экс
периментальных результатов с теорети 
ческими; 

– оценка адекватности теоретиче
ских исследований. 

Установка для экспериментальных
исследований

Эксперименты проводились в
грунтовом канале Белорусско-Россий 
ского университета. Экспериментальная
установка состоит из следующих основ
ных частей: грунтового канала, тележки
с рабочим органом, тяговой станции, 
тензоизмерительного комплекта. 

Грунтовый канал представляет со
бой емкость прямоугольного сечения вы
сотой 1,2 м, шириной 1 м и длиной 8 м, 
заполненную песком. В верхней части
канала имеются направляющие для уста
новки тензометрической тележки. 

Привод тележки осуществляется
от электрического двигателя через ре
дуктор с переменными передаточными
числами посредством канатной тяги. 
Скорость передвижения тележки изме 
няется переключением редуктора. 

Для устранения возможных пере
косов при неравномерно распределенной
нагрузке тележка приводится в движение
через две ветви каната, прикрепленные
симметрично относительно ее продоль
ной оси. Рабочее движение тележки про
изводится следующим образом: при
включении двигателя 6 через редуктор 7 
в движение приводится барабан 2 
(рис. 1). При вращении барабана 2 на не 
го навивается ветвь 3 и сбегает ветвь
каната 5. Реверс осуществляется по
средством смены направления враще 
ния ротора двигателя. При этом барабан
вращается в противоположную сторону, 
и теперь на него набегает ветвь каната 5 
и сбегает ветвь каната 3. Тензометриче 
ская тележка будет двигаться в проти 
воположную сторону. 

Машиностроение
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Рис. 1. Схема запасовки канатов: 1 – канат; 2 – барабан; 3 – ветвь набегающая; 4 – тележка; 5 – ветвь сбегающая; 
6 – двигатель; 7 – коробка передач автомобильная; 8 – блоки неподвижные; υ – направление рабочего движения

Главным элементом установки яв
ляется тензометрическая тележка, общий
вид которой представлен на рис. 2. Со
стоит тележка из двух основных частей – 
внутренней тензометрической 2 и
внешней 1 рам. Для измерения горизон 
тальной составляющей сопротивления
копанию используется свободная под 

веска тензометрической рамы 2 с внеш 
ней рамой 1. Усилия определяются в
связях, накладываемых на раму, тензо 
метрическим датчиком  (не показан) и
тензометрическим преобразователем 3. 
В местах связей трение сведено к мини 
муму за счет применения подшипников
качения. 

Рис. 2. Общий вид тензометрической тележки: 1 – внешняя рама; 2 – внутренняя рама; 3 – тензопреобразова
тель; 4 – табло регистрации усилий; 5 – универсальная рама; 6 – отвал; 7 – опорные ролики; 8 – редуктор

Внешняя рама 1 установлена на регулирования толщины стружки на
опорных роликах 7 и подсоединена к раме 1 дополнительно установлен ре 
тяговой станции. На этой раме разме- дуктор 8, кинематически связанный с
щена универсальная рама 5, к которой внутренней рамой 2. Привод редуктора
прикреплен отвал 6. Для возможности осуществляется шкивом. 

Машиностроение
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На рис. 3 изображена схема про- параметров профиля отвала для бульдо 
филя отвала с параметрами, оказываю- зера  «БЕЛАРУС-1502» и рекомендо
щими влияние на силы сопротивления ванные в результате проведения теоре 
копанию. тических расчетов. 

В табл. 1 представлены значения

Рис. 3. Параметры профиля отвала

Табл. 1. Параметры профилей отвалов

Наименование параметра Единица измерения  «БЕЛАРУС-1502» Рекомендуемый
параметр

Высота отвала Н м 1,028 1,028 

Высота козырька Нк м 0,205 0,205 

Точка крепления Хкр м 0,446 0,446 

Точка крепления Укр м 0,254 0,254 

Длина прямолинейной части отвала а м 0,323 0,200 

Ширина отвала В м 3,630 3,630 

Радиус кривизны отвала м м 0,783 1,2 

β град 69,8 69,8 

βК град 95 95 

ε град 71,3 71 

γ град 50 53 

Для экспериментальных исследо- параметрами, применяемыми на прак
ваний изготовлены модели отвалов с тике и рекомендованными на основе

Машиностроение
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теоретических исследований. Модели
отвалов продемонстрированы на рис. 4. 
Масштабный коэффициент для физиче 
ских моделей равен 1:7. 

Рабочий орган позволяет изменять
толщину стружки путем вращения шки
ва редуктора 8 (см. рис. 2). 

Запись результатов измерения
осуществляется следующим образом. 
Сигналы с тензодатчика передаются на
тензометрический преобразователь 3 
(см. рис. 2) и далее через разъем RS 232 

порта на персональный компьютер, на
котором установлена программа обра 
ботки поступающих цифровых сигналов
(рис. 5). Программа обеспечивает кон
вертацию цифрового сигнала в файл
формата MS Excel с записью числовых
значений времени и усилия на датчике в
момент его опроса. Таким образом, 
имеется возможность сохранения на
диске компьютера файлов со значения 
ми времени и горизонтальной состав
ляющей процесса копания грунта. 

Рис. 4. Модели отвалов с универсальной рамой

Рис. 5. Тензометрическая тележка с компьютером

Машиностроение
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Методика проведения
лабораторных исследований

При лабораторных исследованиях
с целью сокращения времени подготов 
ки опытов и обеспечения по возможно
сти идентичных условий при их повто 
рении применялась методика физиче 
ского моделирования, разработанная
В. И. Баловневым [8, 9]. 

Для сопоставления эксперимен
тальных результатов с теоретическими, 
полученными с помощью программного
обеспечения, использовались реальные
физико-механические свойства грунта в
канале и реальные размеры исследуе 
мой модели. 

Основой для получения модели
грунта служил мелкозернистый речной
песок, размер фракций которого не пре
вышал 2 мм. Предварительно увлажнен
ный песок перекапывался и уплотнялся с
помощью электрической виброплощад
ки. В качестве показателя, определяю
щего подобие грунта по прочности, ис
пользовалось число ударов ударника
ДорНИИ. Параметры ударника были из
менены в соответствии с рекомендация
ми, изложенными в [10, 8]. Масштабный
коэффициент к = 7. Модель грунта при
готавливалась на 6 ударов, что соответ
ствует II категории грунта. 

Опыты проводились в следующем
порядке. Перед уплотнением грунта вы 
глаживалась горизонтальная площадка с
уровнем, соответствующим началу ко
пания. Исследуемый отвал устанавли
вался в тензометрическую тележку. 
Производилось заглубление отвала на

Табл. 2. Физико-механические свойства грунта

фиксированную величину. Далее вклю
чалась измерительная аппаратура и
осуществлялся процесс копания грунта, 
результаты которого фиксировались
оборудованием. 

Перед проведением эксперимента
с помощью сдвигового прибора замеря 
лись сцепление и угол внутреннего тре 
ния, характеризующие свойства иссле 
дуемой категории грунта. Дополнитель
но измерялись угол внешнего трения, 
плотность грунта ненарушенной струк
туры, плотность разрыхленного грунта
[11]. Результаты этих измерений пред
ставлены в табл. 2. 

С целью исключения влияния сис 
тематических погрешностей, неконтро 
лируемым образом изменяющихся во
времени, а также для исключения влия 
ния параметров, изменяющихся некон
тролируемым образом в пространстве, 
например, неоднородность грунта при
некачественном уплотнении, во время
эксперимента проводилась рандомиза 
ция опытов. 

При последующей обработке ре 
зультатов определялись максимальные
и средние значения горизонтальной со
ставляющей сопротивления копанию и
соответствующие значения удельного
сопротивления резанию. 

На рис. 6 представлена совмещен
ная осциллограмма для режимов копа 
ния моделями отвала  «БЕЛАРУС-1502» 
и отвала с рекомендуемыми параметра 
ми с толщиной стружки 2 см в процессе
набора полной призмы волочения. 

Наименование показателя Категория грунта
II 

Число ударов плотномера 6 
Сцепление грунта с, кПа 4 
Остаточное сцепление грунта ср, кПа 0,45 
Угол внутреннего (грунта по грунту) трения ρ, град 28 
Угол внешнего (грунта по металлу) трения ω, град 25 
Плотность грунта на ноже ρг, т/м3 1,7 

Машиностроение
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Рис. 6. Осциллограмма сил сопротивления копанию при толщине стружки 2 см: 1 – модель
отвала «БЕЛАРУС-1502»; 2 – модель отвала с рекомендуемыми параметрами

Процесс набора призмы волочения
занимает обоими отвалами примерно
одинаковое время: около 6 с. В даль
нейшем на протяжении набора призмы
волочения практически до козырька от
вала рост сил сопротивления копанию
на двух отвалах почти одинаков. На за
вершающей стадии набора призмы во 
лочения силы сопротивления копанию
на отвале с рекомендуемыми парамет 
рами изменяются с меньшими величи
нами, чем на отвале  «БЕЛАРУС-1502». 
Аналогичные результаты получены во
время проведения теоретических иссле
дований. 

Методика определения
необходимого числа опытов

Необходимое число опытов уста
навливалось статистическим путем ис
ходя из величины характерного для
данного метода испытаний коэффици
ента вариации Квар и требуемой степени
точности результата Кдоп. Основываясь
на многочисленных экспериментах по
определению механических свойств
грунтов, проведенных в Институте гор
ного дела [12, 13], принимаем рекомен

дуемое значение Кдоп = 12 %. 
Копание грунта представляет со

бой процесс периодического отделения
стружки грунта с параллельным набо
ром призмы волочения, сопровождаю 
щийся соответствующим изменением
сил, что видно из осциллограмм, приве 
денных на рис. 6…8. При фиксации экс 
тремальных значений сил необходимо
знать их минимальное количество, 
обеспечивающее принятую точность
измерений. Для получения единого диа 
пазона фиксации результатов измерений
принята длина пути, которая обеспечи
вает набор полной призмы волочения
для всех опытов с одинаковой толщи
ной стружки. Поскольку при проведе 
нии эксперимента количество колеба 
ний сил трудно фиксировать, то опреде 
лялись количество колебаний в процес 
се набора грунта, отклонение значений
последующего максимума от предыду
щего для того, чтобы получившаяся вы 
борка экстремальных значений сил со
ответствовала налагаемым требованиям
достоверности. Замеры выполнялись
для участка, соответствующего росту
призмы волочения. 
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Рис. 7. Осциллограмма сил сопротивления копанию при толщине стружки 4 см: 1 – модель
отвала «БЕЛАРУС-1502»; 2 – модель отвала с рекомендуемыми параметрами
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Рис. 8. Осциллограмма сил сопротивления копанию при толщине стружки 3 см: 1 – модель
отвала «БЕЛАРУС-1502»; 2 – модель отвала с рекомендуемыми параметрами

С этой целью проводились началь
ные эксперименты, данные для которых
снимались на всей протяженности уча 
стка копания. После чего с помощью
программного обеспечения MS Excel 
определялись среднее арифметическое
количества колебаний и разницы между
соседними максимумами в процессе
роста призмы волочения, их макси
мальные значения и среднеквадратич
ное отклонение. 

Для определения необходимого
числа опытов предварительно было
проведено 10 опытов при одних и тех
же условиях. По полученным средним
значениям количества колебаний и ма 
тематического ожидания разницы меж
ду соседними максимумами осуществ
лялась статистическая обработка, на ос 
новании результатов которой, исполь
зуя методику [12], можно было найти
рекомендуемое количество опытов. Ре 
зультаты представлены в табл. 3. 

Машиностроение

19



Эл
ек
тр
он
на
я б
иб
ли
от
ек
а  

Бе
ло
ру
сс
ко

-Р
ос
си
йс
ко
го 
ун
ив
ер
си
те
та

   
____________________________________________________________________________________________________  

 

   

 

 
    

    
     
    
     

   
 

   
   

 
   

   
    

   
    

    
    

     
   

    
   

  
   

   
  

  
   

     
   

   

    
  

 
   

   
   
   

     
   

     
   

   
  

  

 
 

         
  

 

 

 
 

    

Вестник Белорусско-Российского университета. 2015. № 2(47) 

Табл. 3. Статистические данные опытов

Номер опыта Количество колебаний Математическое ожидание разницы
между максимумами

1 15 33,3788 

2 12 34,846 

3 14 42,182 

4 13 35,9464 

5 11 41,0816 

6 13 42,182 

7 12 38,514 

8 15 32,6452 

9 14 41,4484 

10 14 35,9464 

Математическое ожидание 13,3 31,51 

Среднеквадратичное отклонение 1,26 7,22 

Коэффициент вариации 9,47 22,9 

ДОП

ВАР

К
К 1,26 0,52 

Необходимое количество опытов 5 

Таким образом, для каждой из мо
дели отвала с рекомендуемыми пара 
метрами проводилось пять опытов при
толщине стружки 0,02 м с записью ре 
зультатов измерений в файл и после 
дующим их статистическим анализом. 

Сопоставление экспериментальных
и теоретических исследований

Экспериментальные данные, вслед
ствие их неизбежного рассеяния, долж
ны обрабатываться статистическими ме
тодами. Для каждого опыта из имею
щихся значений составляющих сопро
тивления резанию определялось их
среднее значение. После этого по ре
зультатам всех опытов, проводимых при
одних и тех же условиях, окончательно
рассчитывалось среднее значение пара
метра, по которому и выявлялось расхо
ждение с расчетным значением. 

При сопоставлении эксперимен
тальных результатов с теоретическими, 

определенными по разработанной мето
дике, возможны их расхождения, при
чинами которых являются: 

– допущения, принятые в мето
дике расчета и в расчетных схемах; 

– неизбежные погрешности из
мерений при экспериментальных иссле 
дованиях; 

– неизбежные погрешности при
определении физико-механических
свойств грунта. 

Расхождения теоретических и экс 
периментальных значений для горизон 
тальной составляющей сопротивления
резанию приведены в табл. 4. Результа 
ты получены для первой категории
грунта при толщине стружки 0,02 м, ра 
диусе криволинейной части отвала
1,2 м, угле резания 53º, угле установки
отвала 71º, длине прямолинейной части
отвала 0,2 м. Сопоставительный анализ
представлен в табл. 4. 
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Табл. 4. Экспериментальные и теоретические результаты исследований

Номер опыта Количество
колебаний

Математическое ожидание разницы
между максимумами

Среднеквадратичное
отклонение

1 11 33,8 7,2 

2 11 47,6 8,6 

3 13 34,9 9,4 

4 15 31,2 7,1 

5 14 42,7 10,8 

Теоретическое значение 14 35,6 9,5 

Анализ результатов  (см. табл. 4) бульдозера, адекватно отражают харак
показывает, что значения математиче- тер явлений, происходящих при этом
ского ожидания разницы между пиками виде копания, и дают хорошую сходи
колебаний находятся внутри диапазона мость с экспериментальными результа 
тех же значений, полученных экспери- тами. 
ментальным путем. Результаты анало- Наиболее существенное влияние
гичны и для среднеквадратичного от- на величины сил сопротивления копа
клонения. нию оказывает величина радиуса кри

волинейной части отвала. Увеличение
Выводы радиуса на 40 % привело к снижению

сил сопротивления копанию на заверЭкспериментальные исследования
шающей стадии (при полной призме во подтвердили результаты теоретических
лочения) на 20…30 % в зависимости отисследований, проведенных с помощью
толщины стружки.методик, разработанных авторами. 

Значения радиуса криволинейнойНакопленный экспериментальный
части профиля отвала бульдозера, полу материал, полученный при разных режи
чаемые при проектировании на основа мах работы, позволил выполнить сопос
нии [14], необходимо увеличивать натавительный анализ по параметрам, дос
30…40 %, если есть необходимостьтупным инструментальному контролю. 
снижения сил сопротивления копанию,Анализ показал, что разработан
при разработке грунтов.ные теоретические положения, исполь

зуемые для копания грунта отвалом
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