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ратур грунта и его прочности по глубине для рассматриваемых регионов  
Восточной Сибири [2, 3] позволяют определить влияние свойств сезонно-
мерзлых грунтов на формирование нагрузки на режущей кромке ковша: 

 – для однородного грунта 
Рk = 8,32(–0,283 + 0,149 · 10

–1
С – 0,221·10

–4
С

2
) × (–0,419·10

–1
 + 

+ 0,75 · 10
–1

h – 0,54 · 10
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h
2
) × (0,178 · 10
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–3
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) · 10

2         
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 – для грунтов с включениями  
           Р

/
k = Рk Kν Kα K μ                                                  (4) 

где Kν – коэффициент влияния скорости резания; Kα
 
 – коэффициент, учи-

тывающий влияние угла резания ; μ – коэффициент блокированности ре-
за; K –коэффициент влияния размера гравийно-галечниковых включений. 

Коэффициент влияния скорости резания зависит и от скорости реза-
ния (Vр) и от шага расстановки резцов (t) и от ширина резца (b) и от глу-
бины резания (h) 

      P0,9244 0,063 0,98 0,023 ,V

t b
K V  

h

 
    

 
                   (5) 

Коэффициент влияния угла резания ()  

        α 0,456 0,068α 0,98 0,03 .
t b

K
h

 
    

 
                           (6) 

Момент от силы резания грунта,
 
зависящий от силы резания P

/
K 

M1= (P
/
K )·Rr  . 

Сила резания грунта, зависящая от физико-механических свойств 
грунта С, толщины стружки h, ширины резца  b, скорости резания Vр, шага 
расстановки резцов t, коэффициента блокированности μ и размера включе-
ний ζ. Исследования момента сопротивления резания сезонно-мерзлых од-
нородных грунтов от угла резания при прохождении резца из нижней точ-
ки траншеи на дневную поверхность выявили нелинейность зависимости 
от заднего угла резания (рис. 1) 

 
Рис. 1. Зависимость момента сопротивления резания грунта от угла резания 
 
Коэффициент, учитывающий степень блокированности реза опреде-

ляется по формуле 

                         μ 0,516 0,2622 .
t b

h

 
   

 
                                       (7) 

Сопротивление резанию грунтов P
/
K может быть получено аппрокси-

мацией экспериментальных данных (рис. 2, рис. 3)  
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В статье рассматриваются основы выработки стратегии повышения работо-

способности гидропривода строительных и дорожных машин с учетом выявления 

сборочных единиц систем и агрегатов лимитирующих безотказность; определения 

остаточного ресурса и организация агрегатного метода ремонта с применением 

диагностики.  

 

В современных СДМ гидравлический привод преимущественно ис-

пользуется в управлении машиной, приводе рабочего оборудования и 

трансмиссии. Элементами любого гидропривода являются насосы, гидро-

двигатели, аппаратура управления, гидроемкости, гидролинии и фильтры. 

Основной причиной отказов гидродвигателей, гидронасосов и аппара-

туры управления (70–90 %) являются механические примеси в рабочей 

жидкости (РЖ) [1]. Причем, ресурс сборочных единиц гидропривода увели-

чивается на порядок при снижении размеров частиц с 20 до 5 мкм. 

В зарубежной технике (экскаватор JCB JS220) обеспечивается тонкость 

очистки 1,5 мкм, что позволяет в разы повысить ресурс гидропривода в це-

лом. 

В процессе эксплуатации гидрофицированной машины важно обеспе-

чить необходимую степень очистки рабочей РЖ и технологию ее замены, 

исправность фильтров, прогнозирование остаточного ресурса сборочных 

единиц гидропривода и их ремонт только на специализированных предпри-

ятиях, с обеспечением 5 квалитета точности. 

Неисправности многих сборочных единиц гидропривода имеют общие 

признаки, что позволяет уменьшить количество диагностических парамет-

ров и приборов для их определения. Так, при неисправностях гидронасоса, 

гидромотора (гидроцилиндра), аппаратуры управления, напорного и рабо-

чего контуров происходит изменение давления, т.е. с помощью измерения 

давления и его перепадов можно оценивать их работоспособность. 

В соответствии с действующим в Российской Федерации  методиче-

ским документом (МДС 12-20.2004 [2]) номинальное и максимальное дав-

ление, а также перепад давления на отдельных сборочных единицах явля-
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ются тремя из пяти основных параметров при диагностировании внутренне-

го состояния гидросистемы и ее отдельных сборочных единиц. Приведен-

ные схемы и алгоритмы предусматривают, как правило, использование 

стендов шести размерных групп мощностью от 11 до 500 кВт с подключе-

нием их в гидросистему через ее разгерметизацию. Диагностирование в ра-

бочем режиме проводится без применения специальных нагрузочных 

средств, но требуется бортовая система для непрерывного контроля за по-

дачей, расходом и давлением в важнейших точках гидросистемы, что значи-

тельно усложняет ее конструкцию. 

Определять давление и его перепад на основных сборочных единицах 

гидропривода в рабочем режиме можно с помощью прибора разработанного 

университете и прошедшем первичные испытания в производственных ус-

ловиях без нагрузки и в рабочем режиме. 

Оценка работоспособности СДМ с помощью этого прибора позволит 

определить предельные значения контролируемых параметров (давление и 

его перепад) и выявить сборочные единицы требуемых замены в период 

планового технического обслуживания или ремонта. 

Интенсивность изменения вероятности безотказной работы гидропри-

вода рабочего оборудования и его отдельных сборочных единиц представ-

лена на рис. 1. Более низкой работоспособностью исследуемых погрузчиков 

обладает гидрораспределитель, а гидроцилиндры, гидронасосы и рукава вы-

сокого давления имеют более высокую вероятность безотказной работы. 

 
Рис. 1. Зависимость вероятности безотказной работы сборочных единиц гид-

ропривода рабочего оборудования погрузчика Амкодор 332 от наработки с начала 

эксплуатации: 1 – гидронасос; 2 – РВД; 3 – гидроцилиндры; 4 – гидрораспредели-

тель; 5 – гидросистема рабочего оборудования 
 

Важно в процессе использования гидрофицированной машины оценить 

предельное состояние сборочных единиц гидропривода без его разгермети-

зации.  

Одним из основных параметров контроля работоспособности гидро-

привода, наиболее полно характеризующим его техническое состояние, яв-
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ СТАБИЛИЗАЦИИ ДАВЛЕНИЯ В 

ГИДРОПРИВОДЕ ТРАНШЕЙНОГО ЭКСКАВАТОРА  

 
Приводится методика формирования математической модели системы ста-

билизации давления в гидроприводе траншейного экскаватора с учетом конст-

руктивных параметров рабочего органа, физико-механических характеристик 

разрабатываемых грунтов и климатических условий эксплуатации. 

 
Появление высокопроизводительных гидравлических машин, повы-

шение номинального давления, применение усовершенствованной кон-
трольно-регулирующей аппаратуры позволило получить качественно но-
вые характеристики исполнительных механизмов, что дало возможность 
гидрофицироватъ привод основных исполнительных механизмов экскава-
торов непрерывного действия и, как следствие, сгладить пиковые нагрузки 
на их трансмиссию при разработке мерзлых грунтов с гравийно-
галечниковыми включениями.  

Привод рабочего оборудования траншейных экскаваторов имеет  од-
номоторный гидравлический привод в сочетании с механической транс-
миссией. Опыт эксплуатации как серийно выпускаемых траншейных экс-
каваторов, так и их опытных образцов обнаруживает общую закономер-
ность – значительные динамические колебания давления в напорной маги-
страли и магистрали подпитки и, как следствие, малый срок службы тру-
бопроводной и контрольно-регулирующей аппаратуры при разработке 
мерзлых грунтов [1]. Встраиваемые в систему привода фрикционные муф-
ты предельного момента, предназначенные обеспечить максимальные кру-
тящие моменты на рабочем органе, многочисленные модификации меха-
нических  предохранительных устройств, не достигают желаемого резуль-
тата, так как физико-механические характеристики разрабатываемой среды 
с каменистыми включениями весьма неоднородны. 

Из условия реализации процесса резания мерзлых грунтов требуемый 
приводной момент на валу гидромотора привода ротора: 

MP › Mmc ·Kn +Mc,                                              (1) 
где Mmc – математическое ожидание момента на режущих зубьях ротора, 
который зависит от глубины резания грунта; Kn – коэффициент, зависящий 
от количества одновременно контактирующих с грунтом зубьев; Mc – мо-
мент сопротивления, учитывающий вариацию гравийно-галечниковых 
включений и физико-механических свойств сезонно-мерзлого грунта: 

Mc = PK ·Rr,                                                        (2) 
где PK – усилие резания грунта на зубьях ротора; Rr – радиус установки 
зубьев  относительно вала привода ротора. 

 Теоретические исследования вероятности распределения фракцион-
ного состава включений в грунтах, закономерности распределения темпе-
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О ПОВЫШЕНИИ СИЛЫ ТЯГИ ПО СЦЕПЛЕНИЮ ГУСЕНИЧНЫХ 
МАШИН 

 
Обоснована необходимость рассмотрения процесса разрушения грунта 

грунтозацепом гусеничного движителя с учетом его многофазности и возможно-
стей возникновения альтернативных вариантов. 

 
Для увеличения силы тяги по сцеплению гусеничной машины конст-

рукторы, как правило, идут по пути увеличения ее сцепного веса со всеми 
вытекающими отсюда нежелательными последствиями. Возникает вопрос 
о влиянии грунтозацепов на сцепные свойства гусеничных машин. 

В результате проведенного авторами обзора работ в этой области 
можно сказать, что все исследователи, занимавшиеся вопросами, связан-
ными с работой грунтозацепов, подчеркивают их немалую роль в создании 
тягового усилия. Утверждается, что установка грунтозацепов с правильно 
подобранными параметрами дополнительно увеличивает тягово-сцепные 
качества машины.  

Рассмотренные литературные источники, освещающие современные 
методы расчета процесса взаимодействия грунтозацепов с грунтом, позво-
ляют заключить, что практически все эти  методы базируются на той или 
иной определенной расчетной схеме и не рассматривают последователь-
ность и альтернативные возможности разрушения грунта. Это не позволяет 
в полной мере учесть особенности взаимодействия грунтозацепов с грун-
том. Следовательно, эти методы не в полной степени описывают такое 
взаимодействие, что затрудняет их использование для оптимизации гео-
метрических параметров грунтозацепов.  

В связи с этим авторами предлагается рассматривать процесс разру-
шения грунта грунтозацепом и другими элементами траков с учетом мно-
гофазности этого процесса и альтернативных вариантов его протекания. 
Такое положение заимствовано из теории резания грунта и может быть ис-
пользовано для расчета сопротивления грунта при смещении грунтозаце-
пов, так как эти явления во многом аналогичны, на что указывал еще В.А. 
Скотников. 

Суть такого метода сводится к анализу последовательности разруше-
ния грунта, находящегося между грунтозацепами, при увеличении внеш-
ней касательной силы, действующей со стороны трака на грунт, вплоть до 
ее максимального значения, которое соответствует либо полному срезу 
грунта грунтозацепами, либо выклиниванию траков из грунта.  
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ляется его объѐмный к.п.д. Однако, в связи с невозможностью непосредст-

венного (прямого) измерения объѐмного к.п.д. гидропривода без его разгер-

метизации при диагностировании используют внешние (выходные) харак-

теристики, а также учитывают сопутствующие процессы, возникающие при 

выполнении рабочих операций. Такие диагностические параметры, как час-

тота вращения гидромашин, скорость перемещения штоков гидроцилинд-

ров, величина и скорость изменения давления, температура РЖ, концентра-

ция механических включений в РЖ и другие, дают конкретную информа-

цию о техническом состоянии диагностируемого гидрооборудования.  

Следует отметить особую важность такого диагностического парамет-

ра, как давление в гидросистеме. Так, при диагностировании большинства 

сборочных единиц гидропривода приходится сталкиваться как с измерени-

ем номинального и максимального давлениях в контурах, так и с измерени-

ем перепада давления на гидроаппаратах и отдельных участках гидросисте-

мы. 

Измерение давления порою сопряжено со значительными затратами 

времени на сборочно-разборочные операции и в отдельных случаях ведет к 

нарушению герметичности гидросистемы машины. Сокращение времени на 

диагностику и сохранение герметичности гидросистемы является одной из 

задач технического обслуживания машин. 

На примере гидросистемы погрузчика Амкодор–332 рассмотрим спо-

соб диагностирования различных агрегатов, входящих в состав его гидро-

системы без нарушения ее герметичности. Способ основан на измерении 

давления в гидролиниях с помощью накладных датчиков. Этим методом 

можно диагностировать гидроагрегаты по величине номинальных и макси-

мальных давлений, а также по перепаду давлений.  

Так, при поэлементном диагностировании аксиально-поршневого насо-

са рабочего оборудования погрузчика, необходимо замерять следующие ди-

агностические параметры: номинальное давление в напорном контуре PH, 

максимальное давление и амплитуду пульсации давления, что возможно пу-

тем установки датчика на напорный трубопровод насоса. 

При диагностировании гидрораспределителя контролируемым диагно-

стическим параметром будет являться перепад давления P , который нахо-

дится как разность давлений на входе и выходе из гидрораспределителя 
Р

H
PPP

ВЫХ
 . 

При диагностировании предохранительного клапана диагностическим 

параметром будет давление срабатывания. Предел редуцированного давле-

ния при изменении его на выходе распределителя является диагностическим 

параметром для редукционного и обратного клапанов. 

При диагностировании гидроцилиндров используются следующие ди-

агностические параметры: величина максимального и номинального давле-

ния Ц

ВХ
P , давление страгивания и давление холостого хода. Измерение вели-
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чин этих давлений так же возможно путем установки накладных датчиков в 

напорный и сливной трубопроводы гидроцилиндра. 

При диагностировании фильтров одним из диагностических парамет-

ров является перепад давления. Измерение этого параметра также возможно 

с помощью накладного датчика, установленного на входном трубопроводе 

фильтра. 

При достижении предельных значений этих параметров сборочные 

единицы гидропривода снимаются и заменяются ранее отремонтированны-

ми или новыми, что позволяет обеспечить агрегатный метод ремонта с со-

кращением трудоемкости и времени простоев машины при восстановлении 

ее работоспособности. 

Исследования для погрузчиков с различной наработкой с начала экс-

плуатации показали значительное изменение перепадов давления с увели-

чением наработки. 

По интенсивности изменения выбранных диагностических параметров 

(давление, перепад давления) можно определить остаточный ресурс контро-

лируемой сборочной единицы гидропривода в соответствии с методикой 

[3], предложенной ранее. 
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тие следует наносить на участок ножа lн=lI+lII, который не превышает 60 % 

от толщины стружки при α = 30
0
 и 50 % при α = 60

0
. Этот же участок сле-

дует подвергать термообработке или наплавке для снижения износа. При 

этом необходимо учитывать и допустимую степень износа ножа. 

 
      а) 

 
      б) 
Рис. 3. Масштабные схемы распределения максимальных значений давле-

ний q1, q'1, q2 и q3 на участках ножа при толщине стружки h = 0,02 м, α = 30º (а) и 

α = 60º (б) 

 

Таким образом, решающее значение при резании и копании грунта 

имеют процессы, происходящие при взаимодействии ножа с разрабаты-

ваемым грунтом, поскольку там возникают самые большие давления. 

Именно эти участки следует защищать от износа термообработкой или на-

плавкой и наносить на эти участки антифрикционное покрытие. 
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