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Анотація. У статі запропоновано залежність, яка дає змогу оцінити вплив кута захоплення 

основного відвала автогрейдера в плані на максимальне зусилля, що припадає на його робочий 

орган. У цьому разі враховується випадковість процесу появи важкопереборної перешкоди. 

Визначено, що зі збільшенням кута встановлення відвала в плані зростає максимальне зусилля 

на останньому за умови перешкоди. Досліджено вплив категорії ґрунту на максимальне зусил-

ля, яке припадає на робочий орган. Найбільшого значення максимальне зусилля досягає на тре-

тій категорії ґрунту за умови прямовстановленого відвала. 

Ключові слова: моделювання, різання, кут установлення, зусилля, відвал автогрейдера, робоча 

операція. 

 
Вступ 

Робота автогрейдера відбувається в різних 

ґрунтових умовах, а окремі робочі операції 

відрізняються одна від одної схемами прикла-

дання зовнішніх навантажень і по-різному 

формують навантаженість вузлів робочих 

органів (РО). Усе експлуатаційне наванта-

ження РО можна розкласти на складники, що 

класифікуються за характерними ознаками. 

Формування навантаженості походить від 

нормального робочого навантаження, гранич-

них очікуваних навантажень і граничного 

випадкового навантаження. Нормальне робо-

че навантаження визначає ресурс робочого 

устаткування. Отже, статистичні характерис-

тики навантаженості загалом можуть бути 

постійними. Однак у кожному конкретному 

випадку сума накопичених втомних пошко-

джень не залежить від послідовності виник-

нення навантажувальних режимів [1]. Це дає 

змогу уявити роботу автогрейдера як таку, що 

складається з окремих типових режимів нава-

нтаження, які визначаються також відповід-

ними ґрунтовими умовами. 

 

Аналіз публікацій 

Як відомо, у процесі роботи машини ма-
ють місце такі операції її робочого циклу: 
зарізання (або заглиблення відвалу в ґрунт), 
безпосередньо різання та завершення різання, 
що супроводжується підйомом відвала. Мож-
ливий також удар відвалу автогрейдера об 
перешкоду. З усіх операцій найбільший вплив 
на ніж чинить безпосередньо різання ґрунту, 
оскільки воно за тривалістю становить понад 
90 % часу робочого циклу машини [1–5]. 

У цьому разі значний вплив на РО чинить 
зіткнення з важкопереборною перешкодою в 
ґрунті. 

Основна частина часу роботи припадає на 

режими, за яких РО здійснює відносно пові-

льні вертикальні та кутові переміщення. Се-

редня швидкість кутових переміщень мала 

порівняно зі швидкістю переміщення самої 

машини. Такі режими роботи називаються 

квазісталими. Випадкове значення зусилля на 

робочому органі автогрейдера формується 

через дію всіх складових опорів. Однак скла-

дові зусилля опору змінюються незначно за-

лежно від розмірів і форми призми волочіння. 

Тому в стаціонарному режимі ці зусилля вва-

жаються постійними. Випадкові коливання 

навантаження на робочому органі формують-

ся за рахунок зміни сил різання [5]. 

Експерименти, проведені з РО відвального 

типу в умовах зв’язних однорідних ґрунтів, 

показують істотні високочастотні коливання 

сил різання [5]. У реальних умовах під час 

різання ґрунту широкими ножами присутнє не 

одне відколювання ґрунту, а послідовність 

відколів, що відбуваються одночасно. Пуль-

сації, що є причиною таких відколів, не мо-

жуть бути виявлені через демпфірування їх 

масами РО. 

 

Мета та постановка завдання 

Метою є визначення впливу кута встанов-
лення робочого органа (відвала) автогрейдера 
на максимальне зусилля, що припадає на ро-
бочий орган під час удару об важкопереборну 
перешкоду для різних категорій ґрунту. 
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Дослідження впливу кута встановлення 

робочого органа автогрейдера на  

максимальне зусилля, яке діє на нього 

Унаслідок дослідження процесу різання, за-

різання, стопоріння й удару автогрейдера об 

важкопереборну перешкоду авторами статті 

було оцінено навантаженість РО, що дає змогу 

отримати зміну горизонтального зусилля Rx на 

ножі залежно від часу на трьох різних катего-

ріях ґрунту [1]. У цьому разі важливо наголо-

сити, що значний вплив на максимальне зу-

силля, як під час зарізання та стопоріння, так і 

під час удару, чинить кут α встановлення від-

вала автогрейдера в плані (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Кут встановлення відвала автогрейдера 

в плані α 

 

Під час моделювання навантаженості РО 

автогрейдера кут установлення відвала α в 

плані приймали в межах від 10° до 90°, з огля-

ду на конструктивні міркування можливості 

встановлення відвала в процесі роботи. Таке 

припущення дало змогу встановити зміну мак-

симального горизонтального зусилля на ножі 

відвала, що має коливальний характер, залеж-

но від частоти зіткнення важкопереборної пе-

решкоди під час виконання робочих операцій. 

У процесі теоретичних досліджень впливу 

кута відвала на максимально можливе зусил-

ля, що припадає на ніж, нами постійними 

приймалися початкова швидкість руху за 

умови виконання робочих операцій 

vн =1,7 м/c; парціальна жорсткість механізму 

зміни кута різання відвала, наведена до різа-

льної крайки відвала Cур = 8564,2 кН/м [7]; 

жорсткість двох гідроциліндрів механізму 

підйому відвала Cz = 5000 кН/м [7]; коефіці-

єнт опору перекочуванню f = 0,1 [7]. Здебіль-

шого  математичне очікування чинного нава-

нтаження має відповідати максимальній 

використовуваній потужності: 

 

0 .R fm X T W= = −   (1) 

 

Математична модель навантаження є добу-

тком стаціонарних нормованих випадкових 

флуктуацій (випадкових відхилень від серед-

нього значення) і стаціонарного імпульсного 

потоку (часового тренду) з випадковою амп-

літудою, які є статистично незалежними. Ста-

тистичні характеристики випадкового проце-

су знаходять за відомими статистичними 

характеристиками випадкових флуктуацій і 

часового тренду [7]. Виконані на кафедрі бу-

дівельних і дорожніх машин Харківського 

національного автомобільно-дорожнього уні-

верситету дослідження [7] свідчать про те, що 

випадкові експериментальні оцінки кореля-

ційних функцій випадкового процесу наван-

таження РО автогрейдера можуть апроксиму-

ватися експоненціальною залежністю 

вигляду: 

 
2 | |( ) ( ) ,XK D R e   −=    (2) 
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
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 − дійсна частина частоти 

навантаження РО; D2(RX) = ԑ(T0-Wf), – диспер-

сія, кН; T0 – тягове зусилля, відповідне до 

реалізованої двигуном потужності, кН; ԑ – 

табличне значення коефіцієнта варіації. Кое-

фіцієнт варіації, що вказує на розкид випад-

кової величини Rx, істотно залежить від тех-

нології виготовлення ножа автогрейдера. 

Очевидно, що основною характеристикою 

випадкового процесу, який є появою важко-

переборної перешкоди, є середнє число за 

деякий рівень x протягом певного проміжку 

часу T. Тоді середнє число появи (математич-

не очікування) важкопереборної перешкоди за 

одиницю часу (рис. 2) становить [7]: 
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де v – швидкість зміни процесу, м/с.  

Під час опису випадкового процесу наван-

тажування для гауссівського процесу вираз 

густини ймовірності двовимірного розподілу 

має такий вигляд [6]: 

 
2 2

2 2

( )

2 21
( , ) ,

2
x v

x x v

S

x v

f x v e
S



 

 −
− + 
  =  (4) 

 

де 
2

0 02

( )
( ) | ( - ).v v f

d K
K T W

d



  


== = − =  



Вісник ХНАДУ, вип. 101, т. 2, 2023  

 
157 

 
 

Рис. 2. Графік залежності середнього числа 

появи важкопереборної перешкоди за одну 

зміну в процесі виконання робочих опера-

цій від швидкості пересування автогрейде-

ра v для різних типів ґрунтів: 1 – I катего-

рія ґрунту; 2 – II категорія; 3 – III категорія 

 

Або 
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Sx – стандарт процесу, величина якого може 

бути визначена як середньоквадратичне від-

хилення процесу зміни навантаження RX: 
2 2(0) ( )x XS K D R= =  [3]. 

На рис. 3 зображено графік зміни максима-

льного зусилля Pmax = max(Rx) на кромці ножа 

відвала під час удару об важкопереборну пе-

решкоду залежно від кута встановлення від-

вала в плані α для трьох категорій ґрунту.  

 

 
 

Рис. 3. Залежність Pmax від кута встановлення 

робочого органа α: 1 – I категорія ґрунту;  

2 – II категорія; 3 – III категорія 

 

Сила опору копанню Rx була прикладена 

до бічного краю відвала [8]. 

Апроксимуючи залежність Pmax=f(α), отри-

маємо: 

 

max ( ) sin .
80

C
P A B D




− 
=   + 

 
 (6) 

 

У (6) величина коефіцієнтів для різних ка-

тегорій ґрунту наведена в табл. 1. 

 

Таблиця 1 – Значення коефіцієнтів A, B, C і D 
 

Категорії 

ґрунту 
A B C D 

I 248 1,22 4,8 -9 

II 303 1,27 9,7 18 

III 381 1,38 11,5 48 

 

Висновки 

Отримана залежність дає змогу оцінити 

вплив кута встановлення відвала автогрейдера 

в плані на максимальне зусилля, що прихо-

дить на його РО, з урахуванням випадкового 

процесу появи перешкоди. Зі збільшенням 

кута α встановлення відвала в плані зростає 

максимальне зусилля на відвалі під час зітк-

нення з перешкодою Pmax = max(Rx). Суттєвий 

вплив на величину Pmax також має і категорія 

ґрунту. Своєї найбільшої величини максима-

льне зусилля на РО досягає 420 кН на третій 

категорії ґрунту за умови прямовстановленого 

відвала (α=90°). У перспективі передбачається 

підтвердження отриманої залежності макси-

мального зусилля від кута захоплення відвала 

під час виконання реальних робочих операцій 

автогрейдером на ґрунтах різних категорій. 
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Studying the impact of the angle of motor grader 

blade installation in the plan on its maximum 

force, considering the random process of  

occurring difficulty in overcoming the obstacle  

Abstract. Problem. The operation of a motor grader 

takes place in different soil conditions, and individual 

work operations differ from each other in the patterns 

of external loads and form differently the load on the 

components of the working bodies. Goal. The goal is 

to determine the effect of the angle of installation of 

the motor grader working body (blade) on the maxi-

mum force exerted by the working body when it hits an 

obstacle that is difficult to overcome for different 

categories of soil. Methodology. In the process of 

studying the state of the matter, the method of analysis 

was used, and in theoretical studies – the analytical 

method, which is based on the theory of interaction of 

working bodies with the developed environment, as 

well as the provisions of the theory of reliability, 

probability and mathematical statistics. Results. As a 

result of studying the process of cutting, stopping, and 

hitting an obstacle, we have assessed the load of the 

working body. Originality. A dependence has been 

proposed that allows us to estimate the influence of 

the angle of capture of the motor grader main blade in 

the plan on the maximum force exerted by its working 

body. This takes into account the randomness of the 

process of appearing a difficulty to overcome an ob-

stacle. It was found that with an increase in the angle 

of the blade in the plan, the maximum force on the 

latter increases when it encounters an obstacle. The 

influence of the soil category on the maximum force 

exerted by the working body is investigated. The max-

imum force reaches its highest value in the third soil 

category when the blade is installed directly. Practical 

value. It is planned to confirm the obtained depend-

ence of the maximum force on the angle of the blade 

grip during real work operations by a motor grader 

on soils of various categories. 

Key words: modeling, cutting, installation angle, 

force, motor grader blade, work operation. 
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