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     а)   

 
    б) 
Рис. 2. Изменение давлений q2

max
 и q2

min
, действующих на нож при форми-

ровании площадки малого сдвига, при разных значениях угла большого сдвига ψ 

в зависимости от пути перемещения L при α = 30º (а) и при α = 60º (б) при тол-

щине стружки h = 0,02 м 
 

Эти результаты свидетельствуют о том, что максимальное давление, 

действующее со стороны грунта на нож, воспринимается лишь узкой по-

лоской ножа, примыкающей к режущей кромке. И если давление q1 дейст-

вует только на I участок ножа, то давление q2
max

 = на участки I-II ножа. 

Учитывая, что на участок II ножа в момент начального разрушения грунта 

действует и давление q'1, которое также велико, антифрикционное покры-
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В статье рассматриваются вопросы прогнозирования остаточного ресурса 

СДМ на основе предельных значений диагностических параметров и динамики их 

изменений в процессе наработки с начала эксплуатации. 

 

На этапе эксплуатации жизненного цикла строительные и дорожные 

машин (СДМ) теряют свои функциональные возможности со снижением 

технико-экономических показателей (ТЭП). Это объясняется изменением 

выходных параметров СДМ в процессе их наработки с начала эксплуатации, 

приводящих к потери работоспособности машины. Более 80 % снижение 

работоспособности СДМ связано с физическим износом поверхностей со-

пряжений сборочных единиц (СЕ).  

Исследования [1, 2] по повышению работоспособности СДМ за счет 

оптимизации режимов их технической эксплуатации и [3] по определению 

ресурса за счет минимизации удельных затрат на поддержание и восстанов-

ление технического состояния машин составляют основу назначения изго-

товителем техники периодичности и трудоемкости проведения ТО и ремон-

тов. 

В процессе эксплуатации машины эксплуатационные затраты на под-

держание и восстановление работоспособности увеличиваются, а годовое 

количество рабочего времени (ТЧ) уменьшается, что приводит к большому 

росту затрат на один час работы машины. В связи с этим для получения бо-

лее достоверной информации целесообразно использовать комплексный по-

казатель надежности – коэффициент технического использования (КТИ). 

Определяя наработку инструментальным методом и фиксируя все 

простои в ТО и ремонтах в соответствии с ГОСТ 26646 определяют факти-

ческие значения КТИ. Для целей планирования количества рабочего времени 

и наработки за рассматриваемый интервал времени важно учитывать внут-

рисменный режим работы СДМ, который изменяется в пределах 0,3–0,85 от 

уровня организации их использования и наработки с начала эксплуатации 

или после КР. 

Работоспособность машины зависит и от уровня планирования и от 

организации ее технической эксплуатации и диагностического обеспечения, 
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позволяющего своевременно определить предельные значения контроли-

руемых параметров. 

В основу прогнозирования работоспособности наиболее часто закла-

дывается степенная функция закономерности изменения диагностического 

параметра от номинального до предельного значения. Определены средние 

значения показателя степени, определяющие зависимость изменения диаг-

ностического параметра и приведены методики прогнозирования остаточ-

ного ресурса по ним. Функционально-статистический метод дает хорошие 

результаты для парка машин при прогнозировании потребности запасных 

частей и сборочных единиц для восстановления работоспособности машин. 

В этом случае достоверность прогнозирования остаточного ресурса для 

конкретного объекта определяется соответствием среднего значения диаг-

ностического параметра и фактического. Значения этих параметров у от-

дельных объектов диагностирования до 3 раз отличаются от среднего зна-

чения. Так, по данным  исследований А. М. Харазова, коэффициент подачи (

п ) 10 насосов при наработке 5,5 тыс. моточасов изменяется от 0,2 до 0,8 

при среднем значении 0,57.  

Предельного состояния один насос ( п  =0,75) достигает при наработке 

2,5 тыс. моточасов, а второй – при наработке 6 тыс. моточасов. При среднем 

значении п  – 4,2 тыс. моточасов. В этом случае ошибка прогнозирования 

остаточного ресурса с учетом средних значений составляет до 50 %. Эту 

ошибку можно исключить при определении инструментальным методом 

значений диагностических параметров по каждому контролируемому объ-

екту. Анализ полученных результатов по остаточному ресурсу с учетом ди-

намики изменений п  каждого насоса показывает: высокую сходимость экс-

периментальных данных А. М. Харазова с расчетными (ошибка не превы-

шает 5 %); целесообразность прогнозирования работоспособности отдель-

ного объекта по текущим значениям диагностических параметров. При ис-

пользовании информационных технологий прогнозирование остаточного 

ресурса можно проводить по всем СЕ систем и машины в целом на основе 

предельных значений диагностических параметров и динамики их измене-

ний в процессе наработки с начала эксплуатации или после КР. 

Изменения выходных параметров машины в процессе ее наработки с 

начала эксплуатации значительно снижают эффективность использования в 

соответствии с ее функциональным назначением. Так, основываясь на экс-

периментальных исследованиях А. М. Харазова КПД гидропривода снижа-

ется к наработке 5,5 тыс. моточасов от 0,92 до 0,27 (рис.1), что приводит к 

снижению технической производительности гидрофицированной машины 

более чем в 3 раза. Эти изменения важно учитывать при планировании и ор-

ганизации использования машины на этапе эксплуатации жизненного цик-

ла. 
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При последующих малых сдвигах кроме давления q1 на участке I ножа 

(площадка В'1В2) будем различать и давление q1', действующее на участок 

II ножа (площадка С1В'1) со стороны вытесняемой призмы грунта МС1В'1, 

оставшейся от предыдущего малого сдвига. 

При формировании новой площадки малого сдвига М1В2 будем рас-

сматривать давления уже на всю поверхность ножа С1В2 (участки I и II), 

действующие как непосредственно в момент формирования площадки 

сдвига M1В2 (q2
max

), так и сразу после него (q2
min

), когда силы сцепления на 

площадке M1В2 будут разрушены. 

Для расчетов используем методику расчета взаимодействия ножа с 

грунтом при резании и копании и программное обеспечение DINAR, раз-

работанное на кафедре СДПТМиО. Исследуем при его помощи резание 

грунта ножом шириной 0,1 м при толщине стружки h = 0,02 м при разной 

длине ножа и, соответственно, при разной величине угла большого сдвига 

(рис. 2). На рисунке показан характер изменения давлений q2
max

 и q2
min

 за 

время прохождения ножом одного цикла взаимодействия с грунтом между 

соседними сдвигами.  

Эти давления значительно выше давлений, действующих на осталь-

ную поверхность ножа на участке III (0,6 кПа при α = 30º и 1,2 кПа при      

α = 60º). 

Расчеты показывают, что при этом максимальная длина отрезка С1В2 

не превышает 60 % от толщины стружки при всех значениях угла большо-

го сдвига ψ при α = 30º и 50 % при α = 60º. 

Рассматривая давления q1 и q1
'
, действующие на участки ножа I и II в 

начальной стадии разрушения грунта, когда давления в зонах примыкаю-

щих к нижней части ножа, становятся предельными, необходимо учиты-

вать, что их величина зависит от многих факторов, и давление q1 может 

как превышать давление q2
max

, так и быть меньше его. Так, при α = 30º дав-

ление q1 достигает значений свыше 327 кПа при последнем малом сдвиге, 

хотя при остальных сдвигах оно практически не отличается от значений 

q2
max

, приведенных на рис. 2, а. Значения q1
'
 превосходят значения q2

min
 при 

этом угле резания в 1,1…1,3 раза. При α = 60º значения q1 меньше значе-

ний, приведенных на рис. 2, б, а значения q1
'
 превосходят значения q2

min
 в 

1,2…1,5 раза. 

Для большей наглядности на рис. 3 изображены схемы распределения 

давлений на участках I-III ножа.  

Из схем видно, что максимальным давлением, действующим на нож, 

являются давления q1 и q2
max

. Соотношение q1/ q2
max

 находится в пределах 

0,84 – 1,54. При этом давление q1 действует на участке длиной всего лишь 

до 9 мм, считая от режущей кромки ножа. Однако участок ножа, на кото-

рый действует давление q2
max

 имеет длину до 7,5 мм. 
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В статье рассматривается методика определения давлений на поверхности 

ножа при резании грунта с учетом многостадийности его разрушения. 

 

Исследование характера распределения давлений по поверхности но-

жа позволяет более обоснованно подходить к выбору геометрической 

формы и состояния этой поверхности, включая и термообработку. 

При исследовании давлений, действующих на поверхность ножа, сле-

дует различать на его поверхности три участка (рис. 1). Участок ножа III, 

расположенный выше площадки большого сдвига ОВ, воспринимает дав-

ления со стороны грунта, перемещаемого по ножу. Участок ножа II, возни-

кающий при малых сдвигах (кроме первого), воспринимает давление со 

стороны вытесняемой призмы грунта МС'В'. Участок ножа I, возникающий 

при всех малых и большом сдвиге, воспринимает давление, действующее 

на нижнюю часть ножа при его внедрении в не разрушенный грунт. 

 
Рис. 1. Схема разрушения грунта ножом 
 

В момент первого малого сдвига со стороны участка ножа I (площадка 

СВ1) действует давление q1, приводящее к начальному разрушению грунта 

(первая стадия), в момент окончательного формирования площадки сдвига 

МВ1 и сразу после образования этой площадки (вторая стадия разрушения) 

действует давление q2. 
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Рис. 1. Изменение КПД всех сборочных единиц и гидропривода в целом 

 

Для гидрофицированных машин техническая производительность в 

зависимости от наработки с начала эксплуатации может корректироваться 

коэффициентом старения машины (КС), который учитывает увеличение 

продолжительности цикла в процессе изнашивания поверхностей сопряже-

ний СЕ гидропривода. 

Авторы [4, 5] предлагают при оценке эффективности эксплуатации 

СДМ применять прибыль, которая позволяет объективно оценить целесооб-

разность применения машины при учете изменений всех выходных пара-

метров на этапе эксплуатации ее жизненного цикла. 

В международной практике при оценке эффективности эксплуатации 

СДМ отсутствуют единые рекомендации по применяемым ТЭП и методики 

их определения. Это объясняется сложностью учета качества изготовления, 

затрат на поддержание и восстановление работоспособности СДМ и дина-

мики изменения выходных параметров на всех этапах их эксплуатации. 

Современный подход оценки эффективности эксплуатации СДМ пре-

дусматривает применение следующих технико-экономических показателей: 

производительности (Пэ), себестоимости машиночаса (Смч), годового коли-

чества рабочего времени (Тч), наработки (Н), себестоимости механизиро-

ванных работ (Смр), удельных приведенных затрат (Z) и прибыли (П). При-

чем, производительность, себестоимость машиночаса и наработки состав-

ляют основу определения других технико-экономических показателей и 

ошибка при их определении значительно увеличивается при оценке других 

показателей. Так, в процессе эксплуатации Пэ и Смч изменяются на 50 % и 

более в зависимости от наработки СДМ с начала эксплуатации. В этом слу-

чае Смр будет изменяться уже в 2,5 и более раз. 

С увеличением наработки с начала эксплуатации изменяются и другие 

ТЭП машины. Так, количество рабочего времени зависит от КТИ, который 

изменяется до 30 %. 
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В существующей методике оценки эффективности использования ма-

шин значения Пэ, Смч и Тч принимаются как средневзвешенные величины за 

межремонтный период их эксплуатации, что приводит к значительной 

ошибк получаемых результатов. Ее можно избежать, дополнив методику 

оценки эффективности использования машин критериями, учитывающими 

влияние их наработки.  

В настоящее время в дорожной отрасли широко используется высоко-

производительная техника, позволяющая повторно использовать и эконо-

мить дорожно-строительные и ремонтные материалы. Однако, в сущест-

вующей методике оценки эффективности использования машин расход и 

экономия материалов не учитываются. При этом результаты зачастую ока-

зываются не в пользу современной техники. Согласно структурной схеме 

учесть влияние расхода и экономии используемых материалов на себестои-

мость единицы продукции можно через затраты на дорожно-строительные и 

ремонтные материалы с учетом их экономии. 

В инструкции по амортизационным отчислениям уже предоставляется 

право эксплуатирующей организации устанавливать ресурс СДМ с коэффи-

циентом в пределах 0,5…1,5 от среднего значения, но грамотно воспользо-

ваться этим правом можно с учетом изменений Пэ, Смч и Тч при эксплуата-

ции машины на всех этапах ее применения. 

Совершенствование методики оценки эффективности использования 

машин на основе предлагаемого критерия (прибыли от их эксплуатации) по-

зволит определить целесообразность применения машин на любом этапе их 

использования и внедряемых современных технологий. 
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Выбор оптимальной землеройной машины в зависимости от заданных 
условий эксплуатации по техническим параметрам m и N/m, которые нахо-
дятся в технической характеристике машины, на основании минимизации 
продолжительности рабочего цикла является обоснованным и наиболее 
простым. Для требуемых условий работы машину из существующих сле-
дует выбирать по расчетным показателям mопт и (N/m)опт. Выбирают ма-
шину с параметрами m и N/m, ближайшими к оптимальным. При наличии 
нескольких машин с одинаковыми m из них следует выбирать машину с 
наибольшей величиной N/m. Машина с такими параметрами дает наи-
большую производительность при наименьшей продолжительности рабо-
чего цикла и имеет минимальный показатель энергоемкости и материало-
емкости. При наличии нескольких машин с одинаковыми параметрами m и 
N/m расчет уточняется по стоимости единицы продукции Суд (руб./м

3
). 

Выводы 
1. Анализ теоретической модели четвертой координаты (времени) ра-

бочего процесса является важным этапом определения оптимальных тех-
нико-эксплуатационных параметров землеройной машины, работающей на 
традиционных принципах взаимодействия с грунтом. Продолжительность 
рабочего цикла tц – важный показатель оценки эффективности работы ма-
шины. 

2. Основные технико-эксплуатационные показатели оценки эффек-
тивности землеройных машин (tц, П, Nуд, mуд, ПNm, Cуд) имеют оптимальные 
значения в зависимости от главного параметра, например массы m, и усло-
вий эксплуатации. Величина оптимального технического параметра зави-
сит от вида показателя оценки эффективности машины. 

3. Машина с техническими параметрами mопт, (N/m)опт, установлен-
ными на основе анализа теоретической модели четвертой координаты про-
цесса, имеет оптимальные значения показателей оценки эффективности. 

Методика дополняет существующие методы расчета в части установ-
ления характера влияния на технические параметры машин факторов, оп-
ределяющих условия эксплуатации. Методика позволяет установить опти-
мальное значение основных технических параметров машины (массу топт, 
энергонасыщенность N/m, мощность N и др.) в зависимости от условий 
эксплуатации. 

На этапе проектирования установленные технические параметры moпm, 
N/m, N, П являются исходной базой для традиционных (силовых, энергетиче-
ских, прочностных, эргономических, экологических, технико-
экономических и других) расчетов. 

На этапе эксплуатации методика позволяет устанавливать рацио-
нальное значение основных технических параметров машин т, N/m, П и 
других, по которым осуществляется выбор техники в зависимости от усло-
вий эксплуатации. 
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