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Анотація. Проведено дослідження силових характеристик виконавчих гідроциліндрів тягової 
рами автогрейдера сімейства ДЗк-250 за рахунок аналізу кінематики руху підвіски робочого 
обладнання та внесення зміни в конструкцію кріплення гідроциліндрів механізму підвіски тяго-
вої рами. Розроблені рекомендації для раціонального положення елементів механізму з метою 
зменшення нерівномірності навантаження гідроциліндрів механізму.  
Ключові слова: автогрейдер, механізм підвіски робочого обладнання, гідроциліндр, нерівномір-
не навантаження. 
 

Вступ 
Однією з головних машин у дорожньо-

будівельній галузі є автогрейдери – земле-
рийно-транспортні машини, які виконують 
технологічні операції щодо профілювання, 
планування, переміщення ґрунтів та інших 
видів робіт для зведення земляного полотна 
та обслуговування доріг. Особливістю конс-
трукції автогрейдерів є асиметричне розта-
шування щодо повздовжньої осі машини гід-
роциліндрів механізму підвіски тягової рами 
(МПТР). Це призводить до нерівномірного 
перерозподілу зусиль між виконавчими гід-
роциліндрами та викликає зменшення ефек-
тивності роботи автогрейдерів у виконанні 
технологічних операцій.   

 
Аналіз публікацій 

Більшість робіт у напрямі дослідження 
автогрейдерів спрямовані на аналіз зовніш-
ніх зусиль, які діють збоку ґрунту [1–3]. 
В інших дослідженнях увага приділяється 
забезпеченню фіксації робочого обладнання 
в заданому положенні незалежно від впливу 
зовнішніх чинників [4–7]. 

У роботах [8, 9] проведено дослідження 
впливу навантаження виконавчих гідроцилін-
дрів МПТР на прикладі автогрейдера серед-
нього класу сімейства ДЗк-250, а також про-
ведені віртуальні дослідження кінематичних 
характеристик МПТР завдяки тривимірній 
моделі робочого обладнання, яка має ідентич-
ні геометричні та масові параметри з оригіна-
льною серійною конструкцією [10–11]. 

Наявна конструкція МПТР не дає змогу 
забезпечити рівномірність навантаження гід-
роциліндрів МПТР, а між тим треба вивчити 
можливості автогрейдера за рахунок запро-
понованої конструкції механізму. 

Після проведеного аналізу робіт пропону-
ється оригінальна конструкція МПТР, яка 
дозволяє зменшити зусилля за рахунок мож-
ливості зміщення положення точки кріплен-
ня штока гідроциліндра виносу тягової рами. 

Для забезпечення високих показників 
ефективності МПТР, а також автогрейдера 
загалом, необхідно більш детальніше вивчи-
ти технічні можливості пристрою.  

 
Мета і постановка завдання  

Метою роботи є дослідження навантаже-
ності виконавчих гідроциліндрів модернізо-
ваної МПТР за допомогою віртуальної моде-
лі, створеної на базі програмного пакета 
Autodesk Inventor Professional та математич-
них розрахунків завдяки програмному про-
дукту MATLAB. 

 
Дослідження перерозподілу навантаження 

в гідроциліндрах МПТР автогрейдерів 
Була розроблена просторова розрахункова 

схема докладання зусиль до робочого облад-
нання автогрейдера (рис. 1) та тривимірна 
модель механізму переміщення кріплення 
штока гідроциліндра виносу тягової рами 
(рис. 2) [9, 10]. 

Для імітації зовнішнього навантаження 
використано метод, за яким зовнішнє наван-
таження представленене у вигляді одинично-
го навантаження (1 кН). Для більш детально-
го аналізу його послідовно прикладаємо до 
ріжучої крайки грейдерного відвала в напря-
мку дії осей декартових координат , ,x y z . 
Виконавши розрахунки, отримуємо значення 
зусиль, що діють уздовж осі кожного з вико-
навчих гідроциліндрів. 
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Рис. 1. Просторова розрахункова схема нава-
нтаження МПТР 
 

 
 
Рис. 2. Механізм переміщення кріплення 

штока гідроциліндра: 1 – напрямна рейка, 
2 – буфер, 3 – повзун, 4 – притискна план-
ка, 5 –  електромагніт, 6 –  коромисло, 7 –  
пружини, 8 –  кінцевий вимикач, 9 –  ру-
хомі ланки 
 
Представлений механізм працює таким 

чином (рис. 2): для виконання технологічних 
операцій однією із сторін грейдерного відва-
ла машиніст переміщує повзун 3 по напрям-
ній рейці клиноподібної форми за допомогою 
додаткового гідроциліндра (на рисунку не 
наведено), переміщуючи положення місця 
кріплення штока гідроциліндра виносу тяго-
вої рами в поперечній площині руху автог-
рейдера [12]. 

У виконанні віртуальних досліджень ви-
никла необхідність перевірки кінематики ру-
ху виконавчих гідроциліндрів модернізова-
ного МПТР щодо наявної на цей час 
конструкції МПТР. Отримані дані викорис-
товуються як вихідні для положення вико-
навчих гідроциліндрів у просторі, у матема-
тичних розрахунках за допомогою M-files 
програмного комплексу MATLAB для визна-
чення діючого навантаження в гідроцилінд-
рах МПТР з метою зменшення нерівномірно-
сті навантаження трьома виконавчими 
гідроциліндрами. Це у свою чергу дозволить 
визначити раціональне положення точки крі-
плення штока гідроциліндра виносу тягової 
рами вбік. 

Математичний апарат дозволяє визначити 
діюче зусилля в кожному з виконавчих гід-
роциліндрів МПТР та оцінити їх перерозпо-
діл між цими гідроциліндрами. 

Як приклад на рис. 3 наведені графіки 
залежностей зусиль, що діють уздовж 
осьової лінії кожного з виконавчих 
гідроциліндрів МПТР, від положення місця 
кріплення штока гідроциліндра винесення 
тягової рами вбік та дії одиничного 
зовнішнього навантаження. 

Наведені графіки залежностей отриманих 
даних математичного моделювання у 
виконанні технологічних операцій, а саме 
різання всією крайкою грейдерного відвала в 
центральному положенні тягової рами за 
умови кута захвату 300. Дослідження 
представлені для точок A, C, G, J (рис. 1) та 
розкладення зовнішньої одиничної сили від 
дії зовнішнього навантаження у відповідних 
осях. 

Використання запропонованого нами ме-
ханізму дозволяє змінювати положення точки 
кріплення штока гідроциліндра виносу тяго-
вої рами вбік, прогнозувати раціональним чи-
ном зменшення нерівномірності навантажен-
ня конструкції МПТР і домогтися 
рівномірного розподілу зусиль між трьома 
гідроциліндрами, що у свою чергу призводить 
до зменшення впливу зовнішнього наванта-
ження на основну раму й, відповідно, до зме-
ншення кількості поломок агрегатів робочого 
обладнання, гідроциліндрів МПТР і автогрей-
дера загалом. 

З рисунків 3, а видно, що за умови дії гори-
зонтального зовнішнього навантаження 
(Х = 1 кН) на крайку грейдерного відвала зу-
силля зменшується у виконавчих гідроцилінд-
рах також нелінійно у 2–5 разів, а за абсолют-
ним значенням в інтервалах від 1 до 9 кН. 

90-ε 



Вісник ХНАДУ, вип. 87, 2019 
 

20 

 

  
точка A  точка A точка A 

   
точка C точка C точка C 

   
точка G точка G точка G 

  
точка J точка J точка J 

а  б в 
 

Рис. 3. Графік залежності зусиль у виконавчих гідроциліндрах від положення штока гідроцилі-
ндра виносу тягової рами за умови дії на відвал одиничного зовнішнього навантаження: а – 
одиничне зовнішнє навантаження (1 кН), прикладене вздовж осі Х; б – одиничне зовнішнє 
навантаження, прикладене вздовж осі Y; в – одиничне зовнішнє навантаження, прикладене 
вздовж осі Z; 1 – сумарне (результуюче) зусилля у правому гідроциліндрі; 2 – сумарне зу-
силля у лівому гідроциліндрі; 3 – сумарне зусилля в гідроциліндрі виносу тягової рами 

 
Аналіз рисунків 3, б показує, що в разі дії 

бокового навантаження на крайку грейдерно-
го відвала (Y = 1 кН) зміна зусиль у виконав-
чих гідроциліндрах має нелінійний характер. 
Аналіз отриманих графіків показав, що за 
умови зміщення вздовж грейдерного відвала 
координати, прикладання зовнішнього по-
вздовжнього зусилля. Навантаження у вико-
навчих гідроциліндрах змінюється в абсолю-
тному значенні в межах від 2 до 14 кН, що 
відповідає варіюванню у 1,5–7 разів. 

З рисунків 3, в видно, що зміна положення 
місця кріплення штока гідроциліндра вине-

сення тягової рами викликає нелінійну зміну 
зусиль у виконавчих гідроциліндрах, а саме 
має місце збільшення зусилля за умови дії 
вертикального навантаження на крайку грей-
дерного відвала (Z = 1 кН), величина якого в 
середньому збільшується у 2–3 рази порівня-
но з використанням наявного МПТР, а за аб-
солютним значенням – усього на 2 кН, що не 
є критичним для елементів МПТР та машини 
загалом. 

Розглянувши вплив зміни положення точ-
ки кріплення гідроциліндра виносу тягової 
рами та точки прикладання зовнішнього на-
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вантаження на грейдерний відвал, можна ви-
ділити низку рекомендацій, а саме: 

– виконувати технологічні операції сторо-
ною, до якої спрямований шарнір штока гід-
роциліндра виносу тягової рами, тобто пра-
вим краєм відвала; 

– роботи виконувати в діапазоні положен-
ня точки кріплення штока гідроциліндра ви-
носу тягової рами, визначеному на рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4. Рекомендований раціональний діапа-

зон використання запропонованого МПТР 
 

Висновки 
У процесі аналітичного дослідження, уна-

слідок перебору положень місць кріплень 
гідроциліндрів МПТР отримано таке: 

1. Розроблена віртуальна модель МПТР 
дозволяє суттєво зменшити нерівномірність 
навантаження виконавчих гідроциліндрів 
(у середньому у 2,7 раза) за рахунок змен-
шення асиметричності конструкції МПТР. 

2. Мають місце деякі особливості викори-
стання автогрейдера для виконання техноло-
гічних операцій, а саме під час зміщення  
положення місця кріплення штока гідроцилі-
ндра виносу тягової рами на 400 мм від ная-
вного, різниця зменшується до ∆α = 130 ∆β = 
30, а в разі зміщення на 800 мм – до ∆α = 300 
∆β = 40. Зокрема 1,5–7 разів залежно від при-
кладання зовнішнього навантаження змен-
шується зусилля у виконавчих гідроцилінд-
рах, що в абсолютному значенні може 
становити від 1 до 14 кН. 

3. Наведені практичні рекомендації дозво-
ляють визначити конструктивні параметри 
запропонованого механізму та встановити 
його на автогрейдер будь-якого класу. 
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Исследования нагрузки модернизированного 
механизма подвески тяговой рамы автогрей-
дера семейства ДЗк-250 
Аннотация. Автогрейдер одна из ведущих ма-
шин в дорожно-строительной отрасли. Особен-
ностью конструкции является асимметричное 
расположение относительно продольной оси 
машины гидроцилиндров механизма подвески тя-
говой рамы (МПТР). Это приводит к неравно-
мерному перераспределению усилий между ис-
полнительными гидроцилиндрами и вызывает 
уменьшение эффективной работы автогрейде-
ров. Целью работы является исследование 
нагруженности исполнительных гидроцилиндров 
модернизированной МПТР с помощью виртуаль-
ной модели созданной на базе программного па-
кета Autodesk Inventor Professional и программ-
ного продукта MATLAB. Для имитации внешней 
нагрузки использовали метод, по которому внеш-
няя нагрузка представлена в виде единичной 
нагрузки (1 кН). Для более детального анализа ее 
последовательно прикладывали к режущей кром-
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ке грейдерного отвала в направлении действия 
осей декартовых координат. Данный механизм 
работает следующим образом: при выполнении 
работы машинист перемещает ползун по 
направляющей рейке клиновидной формы, с по-
мощью дополнительного гидроцилиндра переме-
щая положение места крепления штока гидроци-
линдра выноса тяговой рамы в поперечной 
плоскости движения автогрейдера. Использова-
ние предложенного механизма позволяет изме-
нять положение точки крепления штока гидроци-
линдра выноса тяговой рамы в сторону, 
прогнозировать рациональным образом уменьше-
ние неравномерности нагрузки конструкции 
МПТР (в среднем в 2,7 раза)  и добиться равно-
мерного распределения усилий между тремя гид-
роцилиндрами. Предложенный механизм можно 
установить на автогрейдер любого класса. Ос-
новной рекомендацией можно выделить работу 
грейдерным отвалом, представленным на рис. 4. 
Ключевые слова: автогрейдер, механизм подвес-
ки рабочего оборудования, гидроцилиндр, нерав-
номерное нагружение. 
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Studying the load of the upgraded traction frame 
suspension mechanism of the DZk-250 collection 
of the motor grader 
Abstract. Problem. Motor grader is one of the lead-
ing machines in the road construction industry. The 

feature of the design is an asymmetric arrangement 
of the traction frame suspension mechanism (TFSM) 
with respect to the longitudinal axis. This results in 
uneven rebalance between the slave hydrocylinder 
and reduces the efficiency of motor graders. Goal. 
The purpose of the work is to study the load of the 
slave hydrocylinder of the modernized TFSM using a 
virtual model created on the basis of the Autodesk 
Inventor Professional software package and the 
MATLAB software product. Methodology. The exter-
nal load is represented as a single load (1 kN). This 
mechanism works as follows: during the work, the 
operator moves the slider along the guide rail of the 
wedge-shaped form, using an additional hydrocylin-
der moving the position of the rod of the hydrocylin-
der the drawbar shift in the transverse plane of the 
motor grader movement. Results. The use of the pro-
posed mechanism allows changing the position of the 
anchor point of the drawbar shift to the side, predict-
ing the rational reduction of uneven load of the 
TFSM design (an average of 2.7 times) and achieving 
an even distribution of forces between the three hy-
drocylinders. The proposed mechanism can be in-
stalled on a motor grader of any class. Originality. 
The main recommendation is that the grader blade is 
operated as shown in figure 4. 
Key words: motor grader, suspension mechanism of 
the work equipment, hydrocylinder, uneven loading 
 
Shevchenko Valery Cand., Eng., Sc., Assoc. Prof. 
Head of the Department Building and Road Ma-
chines, valery03102016@gmail.com,  
tel. +38 067-2838768, 
Ragulin Vitaliy, Lecturer in Engineering and Com-
puter Graphics Department, 
ragulinrvn@ukr.net, тел. +38 097-29-57-392, 
Kharkiv National Automobile and Highway Univer-
sity, 61002, Ukraine, Kharkiv, 25 Yaroslava 
Mudroho Str. 
Khodyriev Serhii Yakovych, Ph.D., Prof.,  
+38 (057) 700-38-56, admin@khadi.kharkov.ua, 
Kharkiv National Automobile and Highway  
University 
 


