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АННОТАЦИЯ
Введение. При выполнении технологического цикла внешние силы со стороны рабочего органа строи-
тельно-дорожной машины иногда приводят к неконтролируемому ее отклонению от заданной траекто-
рии. При этом существует явная зависимость величины сдвигающей силы от ее направления. Целью 
экспериментальных исследований являлось получение значений предельной сдвигающей силы при раз-
личных ее направлениях.
Материалы и методы. Испытания проводились на примере гусеничного бульдозера класса 10 т про-
изводства Челябинского тракторного завода. Сдвиг осуществлялся за счет действия внешней силы, 
приложенной к краю отвала в различных направлениях. Внешняя сила записывалась на осциллограмму. 
Результаты. Сдвиг начинался при внешнем усилии, равном пределу сцепления при условии, когда ли-
ния действия внешней силы проходила через центр давления. При отклонении линии действия внешней 
силы от центра давления сдвиг начинался при значительно меньших значениях внешнего усилия. В ре-
зультате эксперимента был построен годограф предельной сдвигающей силы.
Заключение. Экспериментально получено, что характер изменения внешнего усилия при поступатель-
ном и вращательном сдвиге принципиально отличались. Подтверждено, что чем больше направление 
сдвигающей силы отклоняется от центра давлений машины, тем меньшее значение внешней силы спо-
собно привести к неуправляемому сдвигу.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: неуправляемый сдвиг, экспериментальные исследования, предельная сдвигающая 
сила, бульдозерный агрегат.
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ABSTRACT 
Introduction. External forces from the working body of a road-building machine sometimes lead to its uncontrolled 
deviation from a given trajectory when performing a technological cycle. In this case, there is a clear dependence of 
the magnitude of the shift force on its direction. The purpose of experimental studies was to determine the values 
of the limiting shift force for its various directions.
Materials and methods. The experimental tests were carried out on the example of a 10-ton caterpillar bulldozer 
manufactured by the Chelyabinsk Tractor Plant. The shift was carried out by the action of an external force applied 
to the edge of the dump in various directions. The external force was recorded on an oscillogram.
Results. The shift began with an external force equal to the adhesion limit, provided that the line of action of the 
external force passed through the center of pressure. The shift begins at much lower values of the external force 
when the line of action of the external force deviates from the center of pressure. The result of the experiment was 
the construction of a hodograph of the limiting shift force.
Conclusion. The nature of the change in the external force during translational and rotational shear was 
fundamentally different. It has been experimentally confirmed that the more the direction of the shear force deviates 
from the center of pressure of the machine, the smaller the value of the external force can lead to an uncontrolled 
shear.
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время все больше внимания 
уделяется проектированию беспилотных на-
земных машин [1, 2, 3, 4]. И если относительно 
автомобильного транспорта [5, 6, 7] или воен-
ных роботов [8, 9] эти задачи уже во многом 
успешно решены, то для комплекса трактор-
ных агрегатов [10] и строительно-дорожных 
машин данные вопросы находятся еще в 
стадии разработки. Это объясняется тем, что 
взаимодействие с грунтом осуществляется не 
только через движитель, но с и помощью ра-
бочих орудий. Возникающие при этом усилия 
в значительной мере влияют на поведение ма-
шины. 

Необходимо отметить, что это воздействие 
носит далеко не случайный характер. Внеш-
ние силы со стороны рабочего орудия при 
выполнении технологического цикла могут 
приводить к не- запланированному отклоне-
нию машины от заданной траектории1. Такое 
отклонение принято называть пассивным или 
неуправляемым уводом [11, 12]. Он пред-
ставляет собой совокупность управляемого 
действиями водителя движения и не управ-
ляемого водителем (пассивного) сдвига под 
действием внешних сил [13]. Следовательно, 
при разработке систем управления движени-
ем необходим обязательный учет внешних сил 
со стороны рабочего орудия.

Математическая модель сдвига пред-
ставляет собой уравнения предельного рав-
новесия. В работе [14] на примере работы 
бульдозерного агрегата краем отвала был 
построен годограф предельного значения 
сдвигающей силы для различных ее направ-
лений. В результате доказано, что поступа-
тельный сдвиг имеет место только в случае, 
когда внешняя сила со стороны рабочего 
орудия проходит через центр давлений пло-
щадки контакта движителя с грунтом. И толь-
ко в этом случае величина предельного зна-
чения внешней силы равна произведению 
веса машины на коэффициент сцепления с 
грунтом. Во всех остальных случаях сдвиг 
является мгновенно вращательным движе-

1  Огай В. А., Довбыш В. О., Медведев Е. В. Увод от управляемого движения строительно-дорожных машин под дей-
ствием внешних сил // Теплофизические и технологические аспекты повышения эффективности машиностроительного 
производства: труды IV Международной научно-технической конференции. 2015. С. 455–457.

2  Бульдозер ЧТЗ Б10 и его модификации. http://hard-machines.ru/buldozery/buldozer-chtz-b10-i-ego-modifikacii.html (об-
ращение 05.03.2022).

3  ГОСТ 23734-98 Тракторы промышленные. Методы испытаний. Москва. 1999.

нием и начинается значительно раньше при 
меньшем значении сдвигающей силы [15]. 
Для оценки адекватности предложенной ма-
тематической модели и годографа предель-
ной сдвигающей силы был проведен натур-
ный эксперимент.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Испытания проводились на полигоне ис-
пытательного центра НАТИ (г. Чебаркуль) на 
суглинистом грунте, плотность которого со-
ставляла 6-8 ударов по ударнику ДорНИИ на 
поверхности и 18-19 ударов на глубине грун-
тозацепов гусеницы. Температура воздуха в 
момент испытаний была С, влажность – 50%. 
В качестве объекта испытаний  выбран гусе-
ничный бульдозер Б10 производства ЧТЗ-У-
ралтрак2. 

Программа эксперимента включала в себя 
три этапа:

1-й этап – определение параметров самого 
объекта испытаний;

2-й этап – оценка взаимодействия с окру-
жающей средой;

3-й этап – непосредственно эксперимент 
сдвига машины. 

Первый этап – замер массово-габаритных 
параметров гусеничного бульдозера Б10 (ри-
сунок 1). Вес и положение центра тяжести 
машины определялись путем взвешивания на 
весовой платформе. Вес составил 29 т, коор-
дината центра тяжести машины хс=1440 мм от 
оси ведущей звездочки. Основные габаритные 
параметры измерялись рулеткой с погреш-
ностью ±1 мм. Эти данные использовались в 
качестве исходных данных в теоретических 
расчетах.

На втором этапе определялись коэффици-
енты сцепления и сопротивления движению. 
Сопротивление движению замерялось с по-
мощью тензозвена путем протаскивания буль-
дозера с отключенными гусеницами3. Сред-
нее значение на осциллограмме составило  
28,5 кН. Коэффициент сопротивления движе-
нию получен путем деления этого усилия на 
вес бульдозера и составил f=0,12. 
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Гусеницы бульдозера Б10 оснащены трех-
гребневым башмаком с поперечным распо-
ложением грунтозацепов. Это обуславливает 
анизотропию его взаимодействия с грунтом, 
что отражается в различных коэффициентах 
сцепления в продольном и поперечном на-
правлении [16, 17]. Экспериментально сце-
пление заторможенного движителя с грунтом 
замерялось в продольном и поперечном на-
правлении (рисунок 2). 

При трехкратном повторении средние зна-
чения коэффициентов сцепления составили: в 

продольном направлении µу=0,95 и в попереч-
ном направлении µх=0,85.

На третьем этапе осуществлялся пассив-
ный сдвиг машины под действием внешней 
силы. Для этого к краю отвала через дина-
мометр цеплялся трос, закрепленный другим 
концом к тензометрической лаборатории СДЛ-
30 на базе трактора ДЭТ. Значение внешней 
силы Р записывалось на осциллограмму. Под 
действием внешней силы Р в контакте гусени-
цы с грунтом возникают силы сопротивления 
Т (продольная составляющая Ту и поперечная 

Рисунок 1 – Бульдозер Б10
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – B10 bulldozer. 
Source: compiled by the authors.

Рисунок 2 – Схема по замеру сил сцепления с грунтом
Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Scheme for measuring adhesion forces with the ground. 
Source: compiled by the authors.
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составляющая Тх). В случае, когда внешняя 
сила Р не проходит через центр давлений, в 
контакте дополнительно возникает момент 
трения М (рисунок 3).

 

Рисунок 3 – Схема сдвига бульдозера  
под действием внешней силы Р 
Источник: составлено авторами.

Figure 3 – Scheme of bulldozer shift under  
the action of Р external force 

Source: compiled by the authors.

Направление силы фиксировалось углом α 
к продольной оси трактора. Эксперимент про-
водился для семи различных значений углов 
α= 0о; 10о; 21о; 26о; 53о; 60о и 80о. Для каждого 
значения опыты повторялись трехкратно. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА
В результате определено, что характер из-

менения внешнего усилия при поступатель-
ном и вращательном сдвиге принципиально 
отличаются. 

При поступательном сдвиге (линия дей-
ствия внешней силы проходит через центр 
давлений трактора α=21о) внешнее усилие на-
растает до своего предельного по сцеплению 
значения  и далее сохраняет свое значение 
(рисунок 4).

При вращательном сдвиге (линия действия 
внешней силы не проходит через центр давле-
ний трактора) [18] на осциллограммах наблю-
даются три характерных участка (рисунок 5):

Рисунок 4 – Осциллограммы внешней силы 
при поступательном сдвиге α=21о 

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Oscillograms of an external force in α=21оtranslational shear. 
Source: compiled by the authors.

          α=80о                   α=60о                          α=0о                           α=10о                       α=26о

Рисунок 5 – Осциллограммы внешней силы при вращательном сдвиге 
Источник: составлено авторами.

Figure 5 – Oscillograms of an external force during rotational shear. 
Source: compiled by the authors. 
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1. Нарастание внешнего усилия до макси-
мального значения.

2. Снижение значения внешней силы.
3. Последующее нарастание внешнего 

усилия.
 

ОБРАБОТКА ОСЦИЛЛОГРАММ 
Первый этап (нарастание усилия) соот-

ветствует равновесному состоянию машины. 
Максимальное значение достигается в усло-
виях предельного равновесия и соответствует 
начальному сдвигу при замеренном направле-
нии внешней силы. Поэтому первый выражен-
ный максимум на осциллограмме принимался 
в качестве значения сдвигающей силы. 

Второй этап (снижение усилия) характе-
ризовался мгновенно вращательным сколь-
жением машины. Снижение внешнего уси-
лия в этот момент подтверждает положение, 
что коэффициент трения скольжения всегда 
меньше коэффициента трения покоя. Положе-
ние троса относительно машины при этом из-
менялось. В процессе вращательного сдвига 
машина старалась занять положение, чтобы 
направление троса (внешней силы) проходи-
ло через давление машины. В конце второго 
этапа скольжение машины прекращалось. 

Третий этап (повторное нарастание усилия) 
опять характеризовался состоянием равнове-
сия уже при новом направлении внешней силы. 
Однако поскольку направление внешней силы 
повторно не фиксировалось, то второй макси-
мум на осциллограмме не учитывался.

Все экспериментальные значения предель-
ной сдвигающей силы представлены в таблице.

СРАВНЕНИЕ С ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ 
РЕЗУЛЬТАТАМИ

В работе [14] представлена математиче-
ская модель пассивного сдвига гусеничной 
машины под действием внешней силы. В ре-
зультате исследования была получена зависи-
мость модуля предельного значения сдвигаю-
щей силы от ее направления, представленная 
в виде годографа. 

Все экспериментальные точки нанесены 
на теоретический годограф предельной сдви-
гающей силы (рисунок 6), где хорошо видно 
их сосредоточение в 7 компактных областях, 
соответствующих углам направления внешней 
силы. 

 – – – – теоретическая кривая, ο ο ο ο 
экспериментальные значения

Рисунок 6 – Годограф предельной сдвигающей силы
Источник: составлено авторами. 

 – – – – theoretical curve, ο ο ο ο experimental values
Figure 6 – Hodograph of ultimate shear force 

Source: compiled by the authors. 

Таблица 
Экспериментальные значения сдвигающей силы

Источник: составлено авторами. 

Table 
Experimental values of the shear force

Source: compiled by the authors. 

Угол α
Экспериментальные значения предельной сдвигающей силы, кН

опыт 1 опыт 2 опыт 3 среднее

0о 99 105 100 101,3

10о 119 121 135 125

21о 190 198 194

26о 170 173 179 174

53о 72 73 72 72,3

60о 66 68 67 67

80о 60 60 65 61,7
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Относительное отклонение эксперимен-
тальных и расчетной кривой годографа, полу-
ченного по математической модели [14], опре-
делялось по формуле

Все экспериментальные точки нанесены на теоретический годограф предельной сдвигающей силы 
(рисунок 6), где хорошо видно их сосредоточение в 7 компактных областях, соответствующих углам 
направления внешней силы.  

 
 – – – – теоретическая кривая, ο ο ο ο экспериментальные значения 

Рисунок 6 – Годограф предельной сдвигающей силы 
Источник: составлено авторами.  

 
 – – – – theoretical curve, ο ο ο ο experimental values. 

Figure 6 – Hodograph of ultimate shear force.  
Source: compiled by the authors.  

Относительное отклонение экспериментальных и расчетной кривой годографа, полученного по 
математической модели [14], определялось по формуле 

𝑃𝑃𝑃𝑃э−𝑃𝑃𝑃𝑃т
𝑃𝑃𝑃𝑃э

100%,       

где 𝑃𝑃𝑃𝑃э,𝑃𝑃𝑃𝑃т – экспериментальное и расчетное значение предельной сдвигающей силы. 
Расхождение составило не более 4%, что подтверждает адекватность математической модели 

[14]. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
Экспериментально подтверждено, что для каждого направления сдвигающая сила имеет свое 

предельное значение, соответствующее началу неуправляемого движения.  
В зависимости от линии действия активной внешней силы меняется характер сдвига 

(поступательный или мгновенно вращательный) и предельное значение силы.  
Экспериментально подтверждено, что чем больше направление сдвигающей силы отклоняется от 

центра давлений машины, тем меньшее значение внешней силы способно привести к не- 
управляемому сдвигу.  

Данные результаты могут быть использованы при разработке систем управления беспилотными 
транспортными средствами применительно к строительно-дорожным машинам и другим тракторным 
агрегатам, когда в качестве внешнего сигнала выступает сила на рабочем орудии. 
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лотными транспортными средствами приме-
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