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АННОТАЦИЯ
Введение. Производительность и эффективность работы землеройно-транспортных машин отваль-
ного типа зависит от характера и физико-механических свойств грунтов – прочности, связности, 
влажности, уплотнённости, климатического условия и от региона Республики Казахстан. По данным 
профессора Р.А. Кабашева, регионы Казахстана в основном имеют глинистые, песчаные, суглинистые, 
песчано-гравийные, крупнообломочные, полускальные и скальные грунты. Для разработки данных кате-
горий грунтов необходимы различные конструкции и формы режущих ножей, соответственно и отва-
лов, позволяющих минимизировать сопротивление резания и копания грунтов. Совершенствование кон-
струкций ножей и отвалов приводит к повышению производительности и энергоемкости, эффективно 
используется тяговый фактор бульдозера. 
При изучении и анализе литературных источников ученые СНГ и зарубежных стран пришли к выводу, 
что обоснованно созданы теории взаимодействия рабочих органов землеройно-транспортных машин с 
грунтами, характерными для средней полосы России и Украины, которые отличаются некоторой свя-
зью между частицами II, III категорий прочности грунта. Механизмы взаимодействия таких грунтов с 
бульдозерным оборудованием отличаются процессами, протекающими при копании несвязанных и плот-
ных суглинистых грунтов, характерных для Казахстана.
Материал данной статьи представляет установление рациональных форм отвала и определение оп-
тимальных его параметров в зависимости от категории разрабатываемого грунта, то есть создание 
адаптирующего рабочего органа бульдозера, соответствующего его профилю с естественной траек-
торией стружкообразования пласта грунта.
Материалы и методы. В качестве материалов использовались разные категории грунтов, широко 
распространенных в регионе Казахстана, и новые конструкции отвала бульдозера, оснащенные разно-
образными комплектами ножей, то есть обычные прямолинейные ножи – для планировочных работ и 
разработки I-III категорий грунтов; с выступающими средними ножами – для разработки плотных IV-V 
категорий или со ступенчатыми ножами – для разработки твердых, прочных грунтов. Был исследован 
процесс их взаимодействия при максимальном формировании призмы волочения грунта перед отвалом с 
использованием графоаналитического метода исследования.
Результаты. При изучении процессов взаимодействия рабочего органа и ножей бульдозера с разными 
категориями грунтов установлены рациональные конструкции ножей, предназначенных для разработки 
различных категорий грунтов.
Определены оптимальные параметры отвала при максимальном наборе призмы волочения перед отва-
лом. Также отвал оснащен боковыми уширителями ножей, верхними козырьками и боковыми скосами. Ра-
диус кривизны отвала в поперечном сечении соответствует естественному углу стружкообразования 
пласта грунта, позволяющему уменьшить сопротивление копания грунта.
Обсуждение и заключение. До настоящего времени ученые СНГ и зарубежных стран в области рабоче-
го органа землеройно-транспортных машин отвального типа подробно изучали в теоретическом плане 
и экспериментальным путем установили перспективные конструкции рабочего органа и установленные 
на нем ножи бульдозера. Предложены многочисленные методики определения параметров рабочего ор-
гана бульдозера в зависимости от категории разрабатываемого грунта и с учетом тягового фактора 
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движителя. Однако ими было упущено исследование при максимальном наборе призмы волочения грунта 
перед отвалом, его площадь касания с лобовой поверхностью отвала и одновременно адаптированного 
в поперечном сечении отвала с естественной траекторией стружкообразования пласта грунта.
Учитывая эти положения, нами были разработаны несколько вариантов расположения ножей на отвале 
с учетом разрабатываемых категорий грунтов: 
 – бульдозерный отвал с боковыми скосами лобовой поверхности для мягких или песчаных грунтов;
 – бульдозерный отвал с выступающим средним ножом, боковыми косынками и верхними боковыми скоса-
ми для разработки прочных и глинистых грунтов;
 – бульдозерный отвал с боковыми скосами и боковыми ножами-уширителями для разработки разрыхлен-
ных грунтов;
 – бульдозерный отвал с выступающим средним ножом, боковыми косынками, боковыми ножами-ушири-
телями и верхними скосами для разработки плотно-прочных грунтов или суглинков средних.
На все эти четыре вида конструкции отвала и расположение ножей рекомендованы определения опти-
мальных параметров отвала с учетом разработки различных категорий грунтов.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: бульдозер, рабочий орган, отвал, козырек, нож, призма волочения, угол резания, 
уширитель, связный грунт
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ABSTRACT
Introduction. The productivity and efficiency of earth-cutting and transport machines (ETM) of the waste type 
depends on the nature and physical and mechanical properties of soils, i.e. on strength, connectivity, humidity, 
compactness, climatic conditions and on the region of the Republic of Kazakhstan. According to Professor R.A. 
Kabashev, the regions of Kazakhstan have mainly clay, sandy, loamy, sandy-gravel, coarse- and semi-rocky soils. 
Different designs and shapes of cutter blades, and therefore mouldboards, are required to develop these categories 
of soils to minimise cutting and digging resistance. Improved blade and blade designs result in higher productivity 
and energy efficiency, and the traction factor of the bulldozer is used effectively.
When studying and analyzing literature sources, scientists of CIS and foreign countries came to the conclusion that 
the theory of interaction of working bodies of earth-moving machines with soils, typical for the middle belt of Russia 
and Ukraine, which are characterized by some connection between particles of II, III categories of soil strength, was 
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reasonably created. Mechanisms of interaction of such soils with bulldozing equipment differ from the processes 
occurring when digging unbound and dense loamy soils typical for Kazakhstan.
The material of this article represents the establishment of rational forms of the heap and the determination of 
optimum parameters of the heap depending on the category of the ground being mined, i.e., the creation of an 
adaptive working organ (WO) of the bulldozer, corresponding to its profile with natural trajectory of ground formation 
formation.
Materials and methods. As materials, different categories of soils were used, widespread in the region of 
Kazakhstan and the new design of the bulldozer blade, equipped with a variety of sets of knives, i.e. ordinary 
straight knives - for planning work and the development of I-III categories of soils; with medium protruding knives 
(MPK) - for the development of dense IV-V categories or with stepped knives - for the development of hard, strong 
soils, etc. The process of their interaction with the maximum formation of the prism of drawing the soil before the 
blade, using the graphic-analytical method of research, was investigated.
Outcomes. Studying the processes of interaction of WO and bulldozer knives with different categories of soils, 
rational designs of knives designed for the development of various categories of soils were established. The optimal 
parameters of the blade with the maximum set of the drawing prism before the blade are determined. Also, the 
blade is equipped with side knife extenders, upper visors and side bevels. The radius of curvature of the blade in 
the cross-section corresponds to the natural angle of chip formation of the soil layer, which allows to reduce the 
resistance of digging the soil.
Discussion and conclusion. Until now, scientists of the CIS and foreign countries in the field of WO ETM of the 
waste type have studied in detail in theoretical terms and experimentally established promising designs of WO and 
bulldozer knives. Numerous methods for determining the parameters of the WO of the bulldozer depending on the 
category of the developed soil and taking into account the traction factor of the propulsion system, etc. However, 
they missed the study, with the maximum set of the prism of drawing the soil in front of the blade, its area of contact 
from the frontal surface of the blade and at the same time, adapted in the cross-section of the blade (radius of 
curvature of the blade) with the natural trajectory of chip formation of the soil layer.
Taking into account these provisions, we have developed several options for the location of knives on the blade, 
taking into account the developed categories of soils: 
- a bulldozer blade with side bevels of the frontal surface for soft (sandy) soils; 
- bulldozer blade with MPK, side scarves and upper side bevels for strong, clay soils; 
- bulldozer blade with side bevels and side knives-extenders for loosened soils; 
- bulldozer blade with MPK, side scarves, side knives-extenders and upper bevels for densely strong soils (medium 
loam). For all these options (4 types of blade) blade design and knife location, it is recommended to determine the 
optimal parameters of the blade, taking into account the development of the soil category.

KEYWORDS: bulldozer, working body, blade, visor, knife, drawing prism, cutting angle, expander, cohesive soil. 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время в Казахстане стреми-

тельными темпами увеличивается объем зем-
ляных работ в области строительства промыш-
ленно-гражданских сооружений, в сельском 
хозяйстве, строительстве автомобильных и 
железных дорог. В этих объектах эксплуати-
руются тысячи землеройно-транспортных ма-
шин, в том числе бульдозеры разных видов, и 
с каждым годом обновляется парк землерой-
но-транспортных машин нового поколения. Их 
производительность, энергоемкость зависят 

от степени совершенствования конструкции 
рабочего органа землеройно-транспортных 
машин отвального типа [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Большой вклад в развитие теории взаимо-
действия рабочего органа землеройно-транс-
портных машин с грунтом внесли ученые 
стран СНГ: В.П. Горячкин, Н.Г. Домбровский, 
А.Н. Зеленин, К.А. Артемьев, Ю.А. Ветров, 
Д.И. Федоров, В.И. Баловнев, Д.П. Волков, 
Л.А. Хмара, В.Л. Баладинский, Т.В. Алексее-
ва, В.С. Щербаков, И.А. Недорезов, В.К. Руд-
нев, А.М. Холодов, В.В. Ничке, Р.А. Кабашев, 
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а также зарубежные ученые: Г. Тыро, Г. Фо-
гель, Г. Кюн, Г. Дресс, Е. Динглингер, Ф. Кинаст,  
И. Ратье и другие. Совершенствованию кон-
струкций рабочего органа землеройно-транс-
портных машин отвального типа посвятили 
свои работы: В.Д. Абезгауз, Н.Д. Аверин, 
В.В. Лихачев, Л.А. Хмара, В.И. Козликин,  
Т.М. Гаджиев, П.И. Лавренко, В.Г. Попов,  
А.В. Рубаилов, А.З. Щарц, Ю.А. Шевнин,  
В.С. Березин, В.Я. Дворковой, Jarosław Selech, 
Dariusz Ulbrich, Konrad Włodarczyk, Żaneta 
Staszak, Jacek Marcinkiewicz, Dawid Romek, 
Bartosz Baran и другие. 

Современные бульдозеры, оснащенные 
отвалами с комплектом режущих ножей и 
рыхлителей, широко используются для вы-
полнения земляных и планировочных работ, в 
частности, в строительстве автомобильных и 
железных дорог, аэродромов, плотин [5, 6, 9, 
10, 11, 12, 13, 14, 15]. Однако применяемые в 
настоящее время бульдозеры работают недо-
статочно эффективно, так как при разработке 
разных типов грунтов и их перемещении не 
полностью используют мощность трактора с 
бульдозерным оборудованием [2, 3, 6, 16].

Целью исследования является повыше-
ние эффективности использования мощности 
бульдозера в зависимости от прочностных ха-
рактеристик разрабатываемого грунта, то есть 
создание отвалов с изменяющейся формой и 
конструкцией, оснащенных соответствующи-
ми ножами в зависимости от категории разра-
батываемого грунта, и разработка методики 
определения оптимальных параметров отва-
ла с помощью графоаналитического метода.

Для разработки грунтов I-III категории на 
отвал бульдозера устанавливают секцион-
ные ножи с режущими кромками, образую-
щими общую прямую линию. Под действием 
усилия отвала режущие кромки ножей легко 
внедряются в грунт; для разработки грунта IV 
категории применяют другой вариант отвала, 
то есть со средним выступающим ножом или 
со ступенчатыми ножами, которые позволя-
ют разрушать выступающими кромками ножа 
поверхность прочного грунта, такие конструк-
ции бульдозерного оборудования позволяют 
отвалу с ножами легко внедряться в грунт в 
начале прохода [2, 3, 13, 17]. Для разработки 
грунтов V-VI категорий устанавливаются на 
отвал бульдозера ножи, воздействующие на 
прочный грунт вибрационным, ударным спо-
собом. Часто бульдозерное оборудование со-
держит однозубовый или многозубовый рых-
литель, которым предварительно разрыхляют 
эти грунты. 

При разработке разных категорий грунтов 
бульдозером используют две операции: 

 – разрушение поверхности твердого слоя 
грунта, внедрение ножа вглубь грунта, а затем 
формирование призмы волочения перед отва-
лом; 

 – перемещение (обычно до 100 м) макси-
мально сформированной призмы волочения 
[5, 16, 18, 19].

Применение различных вариантов кон-
струкции ножа и отвала позволяет разраба-
тывать различные категории грунтов и с боль-
шей эффективностью использовать мощность 
трактора с бульдозерным оборудованием [3, 
7, 18].

Для максимального использования трак-
тора с бульдозерным оборудованием при 
разработке и перемещении наибольшего 
объема призмы волочения нами проведены 
графоаналитические исследования с целью 
установления оптимальных параметров и ге-
ометрической формы отвала как в лобовой 
поверхности, так и в поперечном сечении [20, 
21, 22].

Форма отвалов бульдозеров, находящихся 
в настоящее время в эксплуатации, по своей 
конструктивной форме не соответствует со-
временным требованиям повышения их эф-
фективности.

При разработке грунтов отвалом бульдо-
зера происходят следующие процессы: нож 
отвала разрушает поверхность грунта и вне-
дряется под определенным углом в толщу h 
грунта, затем под действием силы тяги буль-
дозера ножи отвала срезают грунт определен-
ной толщины h, который, поднимаясь вверх по 
лобовой поверхности отвала, образует струж-
кообразование по определенной траектории. 
Форма и траектория стружкообразования 
пласта грунта с радиусом R зависят от мно-
гих факторов: связности, влажности, грану-
лометрического состава, физико-химическо-
го состава и структуры грунта, температуры 
окружающей среды и климатических условий, 
режима работа бульдозера, геометрических 
параметров ножей и конструкции отвала. Од-
нако для всех категорий грунтов существует 
один принцип работы. При глубоком радиу-
се закругления профиля поверхности отвала 
грунт не касается средней части отвала и в 
нем происходит прилипание грунта (рисунок 1, 
а), которое создает дополнительные сопротив-
ления при формировании призмы волочения. 
При недостаточном же радиусе закругления 
поверхности отвала образованный пласт грун-
та ударяется о поверхность отвала и создает 
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дополнительные сопротивления, так как ради-
ус поверхности отвала больше естественного 
радиуса формирования пласта грунта (рису-
нок 1, б).

Следовательно, радиус поверхности от-
вала должен соответствовать радиусу есте-
ственной траектории стружкообразования 
пласта грунта, то есть нужно адаптировать 
поверхность отвала соответственно профилю 
стружкообразования грунта. При таком испол-
нении конструкции отвала, оснащенные раз-
ными формами режущих ножей бульдозера, 
позволяют минимизировать расход энергии 
трактора и повышается производительность 
бульдозера при разработке разных категорий 
грунтов и их перемещений [6, 10].

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 
ИССЛЕДОВАНИЯ

В регионе Казахстана часто встречают-
ся связные и несвязные, твердые, песчаные, 
полускальные грунты и грунты с каменисты-
ми включениями. Для дальнейшего исследо-

вания при разработке грунтов бульдозерами 
принимались грунты I-V категории [6].

Конструктивными основными параметра-
ми стандартного отвала являются (рисунок 1): 
B и H – соответственно ширина и высота от-
вала, м; Hк – высота козырька, м; R – радиус 
кривизны отвала, м; l – длина дуги отвала, м; 
φ – центральный угол кривизны отвала, град; 
в´ – расстояние от основания отвала до точки 
контакта по высоте с грунтом, то есть высота 
бокового валика, м; Р – периметр контура вза-
имодействия перемещаемого грунта с лобо-
вой поверхностью отвала, м; С – высота части 
призмы волочения, возвышающаяся над ко-
зырьком, м; a´ – ширина бокового валика (про-
сыпания грунта), м. 

Для дальнейшего исследования нами вы-
браны четыре варианта исполнения конструк-
ции отвала, оснащенных разными ножами в 
зависимости от категории разрабатываемо-
го грунта, эти конструкции отвала с ножами 
запатентованы в РК авторами [патенты РК: 
№15852 от 04.04.2005; №13578 от 14.08.2003; 
№13576 от 14.08.2003].

Рисунок 1 – Рекомендуемая форма закругления поперечного сечения отвала в зависимости  
от траектории естественного формирования угла пласта грунта:

а – если R – радиус отвала меньше естественной траектории стружкообразования пласта грунта Rгр,  
то на поверхности отвала образуется «мертвая зона», создающая дополнительные нагрузки на движитель;  

б – если R – радиус отвала больше естественной траектории стружкообразования грунта Rгр,  
то на поверхности отвала создается дополнительное сопротивление

Figure 1 – The recommended shape of rounding the cross-section of the blade, depending on the trajectory of the natural 
formation of the angle of the soil layer

a) if R – the radius of the blade is less than the natural trajectory shavings of soil layer Rca,  
then on the surface the blade forms a “dead zone”, creating;  

b) if R – the radius of the blade is greater than the natural trajectory shavings of soil Rca,  
then on the surface additional loads on the propulsion system blade creates additional resistance
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PART I

РЕЗУЛЬТАТЫ
В начальной стадии разработки разрыхлен-

ных (I и II категорий) грунтов традиционным от-
валом с лобовой поверхностью udcy (рисунок 
2, а) объем грунта постепенно увеличивается 
перед отвалом и через некоторое время фор-
мируется максимальная призма волочения с 
поперечным сечением нмз. При дальнейшем 
перемещении грунта с обеих сторон отвала 
часть призмы волочения уходит в боковые 
валики, те элементы призмы волочения нad 
и всз (см. рисунок 2, а), которые не контак-
тируют с лобовой поверхностью отвала, что 
уменьшает производительность бульдозера. 
Верхняя часть призмы волочения, возвыша-
ющаяся над козырьком величиной С, в про-
цессе перемещения грунта уменьшается за 
счет опрокидывания грунта частично вперед и 
в обратную сторону, его величина зависит от 
радиуса кривизны отвала R, угла резания ,  
углов наклона отвала  и козырька , скоро-
сти движителя бульдозера ʋ.

С целью изучения способов повышения 
эффективности использования технической 

производительности, уменьшения металло-
емкости и энергоемкости бульдозеров рас-
смотрены отвалы различных конструктивных 
форм с учетом набора призмы волочения и 
определены их оптимальные параметры.

Из анализа процесса взаимодействия буль-
дозерного рабочего органа с грунтами различ-
ной категории нами разработаны принципи-
ально новые конструкции отвалов с верхними 
боковыми скосами и ножами-уширителями 
(патенты РК №15852, №13578, № 13576), что 
обуславливает сохранение и увеличение объ-
ема максимальной призмы волочения при ее 
перемещении и транспортировке (рисунок 3).

Рациональную форму и определение пара-
метров отвала бульдозера следует проводить 
с учетом рабочего процесса копания и пере-
мещения призмы волочения. Рассмотрим про-
цесс перемещения призмы волочения отвалом 
бульдозера с параметрами 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема взаимодействия отвала с грунтом при максимальной призме волочения: 
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Figure 2 – Scheme of interaction of the blade with the soil at the maximum prism of drawing 
a) scheme of interaction of the frontal surface of the blade with the prism of drawing; 

b) blade cross-section and drawing prisms 
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Рисунок 3 – Рациональная форма отвала бульдозера

Figure 3 – Rational shape of the bulldozer blade

Из рассмотренной расчетной схемы имеем

 
Figure 3 – Rational shape of the bulldozer blade 

 
Из рассмотренной расчетной схемы имеем 
 

                                          𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵
2

+ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ′𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌,                                                  (1) 
откуда 
 

                                                   𝛼𝛼𝛼𝛼′ =
𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
,                                                             (2) 

тогда 
 

                                                  𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑘𝑘𝑘𝑘бв ∙ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ′ = 0,6 ∙ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ′,                                                               (3) 
 

где 𝑘𝑘𝑘𝑘

Тогда общая ширина отвала с ножами-уширителями 
 

                                           𝐵𝐵𝐵𝐵общ = 𝐵𝐵𝐵𝐵 +
2(𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘бв.                                                    (4) 

 
Высота дополнительного ножа-уширителя определяется выражением из рассмотрения подобия 

треугольников нмn и наd: 
 

                                          𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎′(𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к+𝐶𝐶𝐶𝐶)

𝑎𝑎𝑎𝑎′+𝐵𝐵𝐵𝐵2
,                                                                       (5) 

 
где С – высота части призмы волочения, возвышающаяся над козырьком. После преобразования 
выражения (5) значение b  примет вид 
 

     𝑏𝑏𝑏𝑏 =
2[(𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к+𝐶𝐶𝐶𝐶)]

2�𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−
𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

.                                                                 (6) 

 
Анализируя схему взаимодействия отвала бульдозера с грунтом, можно констатировать, что 

верхние боковые части отвала не взаимодействуют с грунтом. Это обуславливает возможность 
выполнить отвал с боковыми скосами, форма которого будет соответствовать схеме взаимодействия 
его с грунтом. Ориентировочно боковые скосы на рисунке 2 показаны штриховыми линиями бг и тф, 
эта часть с двух сторон отрезается, причем последние проведены параллельно нк и лз, что 
уменьшает вес отвала бульдозера на 5%. 

Рациональная форма отвала бульдозера с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом призмы волочения и угла внутреннего трения, имеет вид, 
показанный на рисунке 3. 

Тогда высота и ширина бокового скоса будут равны 
 

                                  У = Н – в´ · kбc,     X = У·tgρ,                                                    (7) 
 

где kбc  – коэффициент запаса просыпания грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – для связных 
грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных грунтов [2]. 

Рассмотрим пример определения размеров дополнительных ножей-уширителей отвала 
бульдозера с учетом грунтов I и II категории. Например, исходный отвал бульдозера с параметрами   
H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м; С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости (2) и (6), получим значения 
α и b: α = 0,17 м; b = 0,1 м. 
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откуда 
 

                                                   𝛼𝛼𝛼𝛼′ =
𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
,                                                             (2) 

тогда 
 

                                                  𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑘𝑘𝑘𝑘бв ∙ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ′ = 0,6 ∙ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ′,                                                               (3) 
 

где 𝑘𝑘𝑘𝑘

Тогда общая ширина отвала с ножами-уширителями 
 

                                           𝐵𝐵𝐵𝐵общ = 𝐵𝐵𝐵𝐵 +
2(𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘бв.                                                    (4) 

 
Высота дополнительного ножа-уширителя определяется выражением из рассмотрения подобия 

треугольников нмn и наd: 
 

                                          𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎′(𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к+𝐶𝐶𝐶𝐶)

𝑎𝑎𝑎𝑎′+𝐵𝐵𝐵𝐵2
,                                                                       (5) 

 
где С – высота части призмы волочения, возвышающаяся над козырьком. После преобразования 
выражения (5) значение b  примет вид 
 

     𝑏𝑏𝑏𝑏 =
2[(𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к+𝐶𝐶𝐶𝐶)]

2�𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−
𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

.                                                                 (6) 

 
Анализируя схему взаимодействия отвала бульдозера с грунтом, можно констатировать, что 

верхние боковые части отвала не взаимодействуют с грунтом. Это обуславливает возможность 
выполнить отвал с боковыми скосами, форма которого будет соответствовать схеме взаимодействия 
его с грунтом. Ориентировочно боковые скосы на рисунке 2 показаны штриховыми линиями бг и тф, 
эта часть с двух сторон отрезается, причем последние проведены параллельно нк и лз, что 
уменьшает вес отвала бульдозера на 5%. 

Рациональная форма отвала бульдозера с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом призмы волочения и угла внутреннего трения, имеет вид, 
показанный на рисунке 3. 

Тогда высота и ширина бокового скоса будут равны 
 

                                  У = Н – в´ · kбc,     X = У·tgρ,                                                    (7) 
 

где kбc  – коэффициент запаса просыпания грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – для связных 
грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных грунтов [2]. 

Рассмотрим пример определения размеров дополнительных ножей-уширителей отвала 
бульдозера с учетом грунтов I и II категории. Например, исходный отвал бульдозера с параметрами   
H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м; С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости (2) и (6), получим значения 
α и b: α = 0,17 м; b = 0,1 м. 

Установление на бульдозерном отвале боковых ножей-уширителей размерами α и b обеспечит 
предотвращение ухода призмы волочения в боковые валики на 60–70% при перемещении призмы по 
поверхности грунта. 

Особенностью определяемых параметров верхних боковых скосов следует считать то, что 
необходимо принимать небольшой запас в сторону увеличения его размеров на случай 
транспортирования грунтов по физико-механическим характеристикам в отличие от рассмотренных. 

kбв= 0,6

α ρ

=0,6 – для связных грунтов; 

 
Figure 3 – Rational shape of the bulldozer blade 
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+ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ′𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌,                                                  (1) 
откуда 
 

                                                   𝛼𝛼𝛼𝛼′ =
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,                                                             (2) 

тогда 
 

                                                  𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑘𝑘𝑘𝑘бв ∙ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ′ = 0,6 ∙ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ′,                                                               (3) 
 

где 𝑘𝑘𝑘𝑘

Тогда общая ширина отвала с ножами-уширителями 
 

                                           𝐵𝐵𝐵𝐵общ = 𝐵𝐵𝐵𝐵 +
2(𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘бв.                                                    (4) 

 
Высота дополнительного ножа-уширителя определяется выражением из рассмотрения подобия 

треугольников нмn и наd: 
 

                                          𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎′(𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к+𝐶𝐶𝐶𝐶)

𝑎𝑎𝑎𝑎′+𝐵𝐵𝐵𝐵2
,                                                                       (5) 

 
где С – высота части призмы волочения, возвышающаяся над козырьком. После преобразования 
выражения (5) значение b  примет вид 
 

     𝑏𝑏𝑏𝑏 =
2[(𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к+𝐶𝐶𝐶𝐶)]

2�𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−
𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

.                                                                 (6) 

 
Анализируя схему взаимодействия отвала бульдозера с грунтом, можно констатировать, что 

верхние боковые части отвала не взаимодействуют с грунтом. Это обуславливает возможность 
выполнить отвал с боковыми скосами, форма которого будет соответствовать схеме взаимодействия 
его с грунтом. Ориентировочно боковые скосы на рисунке 2 показаны штриховыми линиями бг и тф, 
эта часть с двух сторон отрезается, причем последние проведены параллельно нк и лз, что 
уменьшает вес отвала бульдозера на 5%. 

Рациональная форма отвала бульдозера с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом призмы волочения и угла внутреннего трения, имеет вид, 
показанный на рисунке 3. 

Тогда высота и ширина бокового скоса будут равны 
 

                                  У = Н – в´ · kбc,     X = У·tgρ,                                                    (7) 
 

где kбc  – коэффициент запаса просыпания грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – для связных 
грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных грунтов [2]. 

Рассмотрим пример определения размеров дополнительных ножей-уширителей отвала 
бульдозера с учетом грунтов I и II категории. Например, исходный отвал бульдозера с параметрами   
H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м; С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости (2) и (6), получим значения 
α и b: α = 0,17 м; b = 0,1 м. 

Установление на бульдозерном отвале боковых ножей-уширителей размерами α и b обеспечит 
предотвращение ухода призмы волочения в боковые валики на 60–70% при перемещении призмы по 
поверхности грунта. 

Особенностью определяемых параметров верхних боковых скосов следует считать то, что 
необходимо принимать небольшой запас в сторону увеличения его размеров на случай 
транспортирования грунтов по физико-механическим характеристикам в отличие от рассмотренных. 

kбв= 0,6

α ρ

=0,4 – для 
несвязных грунтов [2, 3];  – ширина бокового 
валика (просыпания грунта); 

 
Figure 3 – Rational shape of the bulldozer blade 

 
Из рассмотренной расчетной схемы имеем 
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+ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ′𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌,                                                  (1) 
откуда 
 

                                                   𝛼𝛼𝛼𝛼′ =
𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
,                                                             (2) 

тогда 
 

                                                  𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝑘𝑘𝑘𝑘бв ∙ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ′ = 0,6 ∙ 𝛼𝛼𝛼𝛼 ′,                                                               (3) 
 

где 𝑘𝑘𝑘𝑘

Тогда общая ширина отвала с ножами-уширителями 
 

                                           𝐵𝐵𝐵𝐵общ = 𝐵𝐵𝐵𝐵 +
2(𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
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𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘бв.                                                    (4) 

 
Высота дополнительного ножа-уширителя определяется выражением из рассмотрения подобия 

треугольников нмn и наd: 
 

                                          𝑏𝑏𝑏𝑏 = 𝑎𝑎𝑎𝑎′(𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к+𝐶𝐶𝐶𝐶)

𝑎𝑎𝑎𝑎′+𝐵𝐵𝐵𝐵2
,                                                                       (5) 

 
где С – высота части призмы волочения, возвышающаяся над козырьком. После преобразования 
выражения (5) значение b  примет вид 
 

     𝑏𝑏𝑏𝑏 =
2[(𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к+𝐶𝐶𝐶𝐶)]

2�𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−
𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

.                                                                 (6) 

 
Анализируя схему взаимодействия отвала бульдозера с грунтом, можно констатировать, что 

верхние боковые части отвала не взаимодействуют с грунтом. Это обуславливает возможность 
выполнить отвал с боковыми скосами, форма которого будет соответствовать схеме взаимодействия 
его с грунтом. Ориентировочно боковые скосы на рисунке 2 показаны штриховыми линиями бг и тф, 
эта часть с двух сторон отрезается, причем последние проведены параллельно нк и лз, что 
уменьшает вес отвала бульдозера на 5%. 

Рациональная форма отвала бульдозера с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом призмы волочения и угла внутреннего трения, имеет вид, 
показанный на рисунке 3. 

Тогда высота и ширина бокового скоса будут равны 
 

                                  У = Н – в´ · kбc,     X = У·tgρ,                                                    (7) 
 

где kбc  – коэффициент запаса просыпания грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – для связных 
грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных грунтов [2]. 

Рассмотрим пример определения размеров дополнительных ножей-уширителей отвала 
бульдозера с учетом грунтов I и II категории. Например, исходный отвал бульдозера с параметрами   
H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м; С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости (2) и (6), получим значения 
α и b: α = 0,17 м; b = 0,1 м. 

Установление на бульдозерном отвале боковых ножей-уширителей размерами α и b обеспечит 
предотвращение ухода призмы волочения в боковые валики на 60–70% при перемещении призмы по 
поверхности грунта. 

Особенностью определяемых параметров верхних боковых скосов следует считать то, что 
необходимо принимать небольшой запас в сторону увеличения его размеров на случай 
транспортирования грунтов по физико-механическим характеристикам в отличие от рассмотренных. 

kбв= 0,6

α ρ

 – дополнитель-
ная ширина ножа-уширителя; 

 
Figure 3 – Rational shape of the bulldozer blade 
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тогда 
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где 𝑘𝑘𝑘𝑘

Тогда общая ширина отвала с ножами-уширителями 
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где С – высота части призмы волочения, возвышающаяся над козырьком. После преобразования 
выражения (5) значение b  примет вид 
 

     𝑏𝑏𝑏𝑏 =
2[(𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)(𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к+𝐶𝐶𝐶𝐶)]

2�𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−
𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡�+𝐵𝐵𝐵𝐵𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

.                                                                 (6) 

 
Анализируя схему взаимодействия отвала бульдозера с грунтом, можно констатировать, что 

верхние боковые части отвала не взаимодействуют с грунтом. Это обуславливает возможность 
выполнить отвал с боковыми скосами, форма которого будет соответствовать схеме взаимодействия 
его с грунтом. Ориентировочно боковые скосы на рисунке 2 показаны штриховыми линиями бг и тф, 
эта часть с двух сторон отрезается, причем последние проведены параллельно нк и лз, что 
уменьшает вес отвала бульдозера на 5%. 

Рациональная форма отвала бульдозера с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом призмы волочения и угла внутреннего трения, имеет вид, 
показанный на рисунке 3. 

Тогда высота и ширина бокового скоса будут равны 
 

                                  У = Н – в´ · kбc,     X = У·tgρ,                                                    (7) 
 

где kбc  – коэффициент запаса просыпания грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – для связных 
грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных грунтов [2]. 

Рассмотрим пример определения размеров дополнительных ножей-уширителей отвала 
бульдозера с учетом грунтов I и II категории. Например, исходный отвал бульдозера с параметрами   
H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м; С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости (2) и (6), получим значения 
α и b: α = 0,17 м; b = 0,1 м. 

Установление на бульдозерном отвале боковых ножей-уширителей размерами α и b обеспечит 
предотвращение ухода призмы волочения в боковые валики на 60–70% при перемещении призмы по 
поверхности грунта. 

Особенностью определяемых параметров верхних боковых скосов следует считать то, что 
необходимо принимать небольшой запас в сторону увеличения его размеров на случай 
транспортирования грунтов по физико-механическим характеристикам в отличие от рассмотренных. 

kбв= 0,6

α ρ

(6)

Анализируя схему взаимодействия отвала 
бульдозера с грунтом, можно констатировать, 
что верхние боковые части отвала не взаимо-
действуют с грунтом. Это обуславливает воз-
можность выполнить отвал с боковыми ско-
сами, форма которого будет соответствовать 
схеме взаимодействия его с грунтом. Ориен-
тировочно боковые скосы на рисунке 2 показа-
ны штриховыми линиями бг и тф, эта часть 
с двух сторон отрезается, причем последние 
проведены параллельно нк и лз, что уменьша-
ет вес отвала бульдозера на 5%.

Рациональная форма отвала бульдозера 
с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом 
призмы волочения и угла внутреннего трения, 
имеет вид, показанный на рисунке 3.

Тогда высота и ширина бокового скоса бу-
дут равны

 
Figure 3 – Rational shape of the bulldozer blade 

 
Из рассмотренной расчетной схемы имеем 
 

                                          𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌 ∙ 𝐵𝐵𝐵𝐵
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откуда 
 

                                                   𝛼𝛼𝛼𝛼′ =
𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
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тогда 
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где 𝑘𝑘𝑘𝑘

Тогда общая ширина отвала с ножами-уширителями 
 

                                           𝐵𝐵𝐵𝐵общ = 𝐵𝐵𝐵𝐵 +
2(𝐶𝐶𝐶𝐶+𝐻𝐻𝐻𝐻+𝐻𝐻𝐻𝐻к−

𝐵𝐵𝐵𝐵
2𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡)

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡
∙ 𝑘𝑘𝑘𝑘бв.                                                    (4) 
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где С – высота части призмы волочения, возвышающаяся над козырьком. После преобразования 
выражения (5) значение b  примет вид 
 

     𝑏𝑏𝑏𝑏 =
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Анализируя схему взаимодействия отвала бульдозера с грунтом, можно констатировать, что 

верхние боковые части отвала не взаимодействуют с грунтом. Это обуславливает возможность 
выполнить отвал с боковыми скосами, форма которого будет соответствовать схеме взаимодействия 
его с грунтом. Ориентировочно боковые скосы на рисунке 2 показаны штриховыми линиями бг и тф, 
эта часть с двух сторон отрезается, причем последние проведены параллельно нк и лз, что 
уменьшает вес отвала бульдозера на 5%. 

Рациональная форма отвала бульдозера с нижними боковыми ножами-уширителями, 
исключающая просыпание грунта с учетом призмы волочения и угла внутреннего трения, имеет вид, 
показанный на рисунке 3. 

Тогда высота и ширина бокового скоса будут равны 
 

                                  У = Н – в´ · kбc,     X = У·tgρ,                                                    (7) 
 

где kбc  – коэффициент запаса просыпания грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – для связных 
грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных грунтов [2]. 

Рассмотрим пример определения размеров дополнительных ножей-уширителей отвала 
бульдозера с учетом грунтов I и II категории. Например, исходный отвал бульдозера с параметрами   
H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м; С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости (2) и (6), получим значения 
α и b: α = 0,17 м; b = 0,1 м. 

Установление на бульдозерном отвале боковых ножей-уширителей размерами α и b обеспечит 
предотвращение ухода призмы волочения в боковые валики на 60–70% при перемещении призмы по 
поверхности грунта. 

Особенностью определяемых параметров верхних боковых скосов следует считать то, что 
необходимо принимать небольшой запас в сторону увеличения его размеров на случай 
транспортирования грунтов по физико-механическим характеристикам в отличие от рассмотренных. 

kбв= 0,6

α ρ

(7)

где kбc – коэффициент запаса просыпания 
грунта по верхним боковым скосам: kбc = 1,2 – 
для связных грунтов; kбc = 1,3 – для несвязных 
грунтов [2].



Том 18, № 6. 2021. Сквозной номер выпуска – 82
Vol. 18, no. 6. 2021. Continuous issue – 82 669

TRANSPORT, MINING AND MECHANICAL ENGINEERING

© 2004–2021 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  

and Highway Industry Journal

PART I

Рассмотрим пример определения разме-
ров дополнительных ножей-уширителей отва-
ла бульдозера с учетом грунтов I и II катего-
рии. Например, исходный отвал бульдозера с 
параметрами H = 1,0 м; Hк = 0,1 м; B = 2,5 м;  
С = 0,05 м; ρ = 38о. Используя зависимости 
(2) и (6), получим значения α и b: α = 0,17 м;  
b = 0,1 м.

Установление на бульдозерном отвале 
боковых ножей-уширителей размерами α и 

b обеспечит предотвращение ухода призмы 
волочения в боковые валики на 60–70% при 
перемещении призмы по поверхности грунта.

Особенностью определяемых параметров 
верхних боковых скосов следует считать то, 
что необходимо принимать небольшой запас 
в сторону увеличения его размеров на случай 
транспортирования грунтов по физико-меха-
ническим характеристикам в отличие от рас-
смотренных.

Рисунок 4 – Схема бульдозерного отвала с боковыми скосами

Figure 4 – Scheme of a bulldozer blade with side bevels

Рисунок 5 – Схема бульдозерного отвала с выступающим средним ножом, 
боковыми косынками и скосами

Figure 5 – Scheme of a bulldozer blade with MPK, side scarves and bevels
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Таблица 1 
Основные оптимальные параметры бульдозерного отвала с боковыми скосами

Table 1 
Main optimal parameters of a bulldozer blade with side bevels

№
п/п

Наименование 
параметров Обозначения Размерность Расчетные формулы (см.рисунок 4)

1.
Ширина 

традиционного 
отвала

В м
Техническая характеристика 

бульдозера для соответствующего 
тягового усилия тягача

2. Высота отвала Н м

 

 
 

Рисунок 4 – Схема бульдозерного отвала с боковыми скосами 
 

Figure 4 – Scheme of a bulldozer blade with side bevels 
 

 
 

Рисунок 5 – Схема бульдозерного отвала с выступающим средним ножом,  
боковыми косынками и скосами 

 
Figure 5 – Scheme of a bulldozer blade with MPK, side scarves and bevels 
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Таблица 1  

Основные оптимальные параметры бульдозерного отвала с боковыми скосами 
 

Table 1  
Main optimal parameters of a bulldozer blade with side bevels 

 
№ 
п/п 

Наименование 
параметров Обозначения Размерность Расчетные формулы 

(см.рисунок 4) 

1. 
Ширина 
традиционного 
отвала 

В м Техническая характеристика 
бульдозера для 
соответствующего тягового 
усилия тягача 

2. Высота отвала Н м 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 500�𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻
3 − 5𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻 

3. Высота козырька Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻к ≅ (0,1 … 0,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

4. Высота отвала с 
козырьком H+Hк м4. Высота отвала с 

козырьком H+Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к = (1,1 … 1,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

5. Ширина козырька Вк м 𝐵𝐵𝐵𝐵к = (0,3 … 0,5)𝐵𝐵𝐵𝐵 

6. Радиус кривизны 
отвала R м 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≅ 𝐻𝐻𝐻𝐻 

7. Угол боковой грани 
козырька γк град 𝛾𝛾𝛾𝛾к = 35 … 45 

8. Угол наклона 
козырька βк град 𝛽𝛽𝛽𝛽к ≅ 90 … 100 

9. Угол разгрузки отвала βо град 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 30 … 80 

10. Угол резания αρ град 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ≅ 45 … 55 

11. Угол наклона отвала εо град 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 70 … 80 

12. 
Параметры скоса: 
по горизонтали 
по вертикали 

х1 
у1 

м 
м 

𝑥𝑥𝑥𝑥1 =
𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к −

𝐵𝐵𝐵𝐵
2 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌

𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝜌𝜌𝜌𝜌  

𝑦𝑦𝑦𝑦1 = 𝑥𝑥𝑥𝑥1 
*Принятые обозначения в формулах: ТН  –  номинальная сила тяги бульдозера в кН [2]. 

 
Таблица 2 

 Основные оптимальные параметры бульдозерного отвала с выступающим средним ножом, 
боковыми косынками и боковыми скосами 

 
Table 2  

 The main optimal parameters of a bulldozer blade with MPK, side scarves and side bevels 
 

№ 
п/п 

Наименование 
параметров Обозначения Размерность Расчетные формулы 

(рисунок 5) 

1. 
Ширина 
традиционного 
отвала 

В м Техническая 
характеристика 
бульдозера для 
соответствующего 
тягового усилия тягача 

2. Высота отвала Н м 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 500�𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻
3 − 5𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻 

3. Высота козырька Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻к ≅ (0,1 … 0,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

4. Высота отвала с 
козырьком H+Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻 + 𝐻𝐻𝐻𝐻к = (1,1 … 1,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

5. Ширина козырька Вк м 𝐵𝐵𝐵𝐵к = (0,3 … 0,5)𝐵𝐵𝐵𝐵 

6. Радиус кривизны 
отвала R м 𝑅𝑅𝑅𝑅 ≅ 𝐻𝐻𝐻𝐻 

7. Ширина ВСН ВВН м ВВН =
В

3ПВН
 

8. Ширина БК*  ВБК м ВБК = 𝑛𝑛𝑛𝑛ВНКБОК𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝛾𝛾𝛾𝛾* 

9. Высота BCH* hBH м ℎВН = 3ℎТ* 

10. Угол боковой грани 
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Таблица 2
 Основные оптимальные параметры бульдозерного отвала с выступающим средним ножом, боковыми ко-

сынками и боковыми скосами

Table 2 
 The main optimal parameters of a bulldozer blade with MPK, side scarves and side bevels
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PART I

Таблица 3 
Основные оптимальные рациональные параметры бульдозерного отвала  

с верхними боковыми скосами и боковыми ножами-уширителями

Table 3 
The main optimal rational parameters of a bulldozer blade with upper side bevels and side extension knives
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параметров Обозначения Размерность Расчетные формулы (рисунок 6)
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2. Высота отвала Н м

                        Кбок ≅ 0,7 … 0,9 [2]; ; 
                        ℎТ – высота традиционного режущего ножа; 
                       БК – боковые косынки; 
                       ВСН – выступающие средние ножи; 
                       𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол бокового расширения. 
 

 
 

Рисунок 6  – Схема бульдозерного отвала с боковыми скосами и ножами-уширителями 
 

Figure 6 – Scheme of a bulldozer blade with side bevels and extension knives 
 

 
 

Рисунок 7 – Схема бульдозерного отвала с выступающим средним ножом, 
 боковыми косынками, ножами-уширителями и скосами 

 
Figure 7 – Scheme of a bulldozer blade with MPK, side scarves, extension knives and bevels 

 
Таблица 3  

Основные оптимальные рациональные параметры бульдозерного отвала с верхними боковыми 
скосами и боковыми ножами-уширителями 

 
Table 3  

The main optimal rational parameters of a bulldozer blade with upper side bevels and side extension 
knives 

 
№ 
п/п 

Наименование 
параметров Обозначения Размер  - 

ность Расчетные формулы (рисунок 6) 

1. 
Ширина 
традиционного 
отвала 

В м Техническая характеристика бульдозера для 
соответствующего тягового усилия тягача 

2. Высота отвала Н м 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 500�𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻
3 − 5𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻 

3. Высота козырька Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻к ≅ (0,1 … 0,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

К бок

3. Высота козырька Hк м

                        Кбок ≅ 0,7 … 0,9 [2]; ; 
                        ℎТ – высота традиционного режущего ножа; 
                       БК – боковые косынки; 
                       ВСН – выступающие средние ножи; 
                       𝛾𝛾𝛾𝛾 – угол бокового расширения. 
 

 
 

Рисунок 6  – Схема бульдозерного отвала с боковыми скосами и ножами-уширителями 
 

Figure 6 – Scheme of a bulldozer blade with side bevels and extension knives 
 

 
 

Рисунок 7 – Схема бульдозерного отвала с выступающим средним ножом, 
 боковыми косынками, ножами-уширителями и скосами 

 
Figure 7 – Scheme of a bulldozer blade with MPK, side scarves, extension knives and bevels 

 
Таблица 3  

Основные оптимальные рациональные параметры бульдозерного отвала с верхними боковыми 
скосами и боковыми ножами-уширителями 

 
Table 3  

The main optimal rational parameters of a bulldozer blade with upper side bevels and side extension 
knives 

 
№ 
п/п 

Наименование 
параметров Обозначения Размер  - 

ность Расчетные формулы (рисунок 6) 

1. 
Ширина 
традиционного 
отвала 

В м Техническая характеристика бульдозера для 
соответствующего тягового усилия тягача 

2. Высота отвала Н м 𝐻𝐻𝐻𝐻 = 500�𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻
3 − 5𝑇𝑇𝑇𝑇𝐻𝐻𝐻𝐻 

3. Высота козырька Hк м 𝐻𝐻𝐻𝐻к ≅ (0,1 … 0,2)𝐻𝐻𝐻𝐻 

К бок

4. Высота отвала с 
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Таблица 4 
 Основные оптимальные рациональные параметры бульдозерного отвала с выступающим средним ножом, 

боковыми косынками, боковыми ножами-уширителями и верхними скосами

Table 4 
The main optimal rational parameters of a bulldozer blade with MPK, 

side scarves, side extension knives and upper bevels

№
п/п

Наименование 
параметров Обозначения Размер- ность Расчетные формулы (рисунок 7)
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соответствующего тягового усилия тягача
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10. Высота этих косынок HБК м ℎВН = 3ℎТ 

11. Угол боковой грани 
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10. Высота этих косынок HБК м ℎВН = 3ℎТ 

11. Угол боковой грани 
козырька γк град 𝛾𝛾𝛾𝛾к = 35 … 45 

12. Угол наклона 
козырька Βк град 𝛽𝛽𝛽𝛽к ≅ 90 … 100 

13. Угол разгрузки 
отвала  град 𝛽𝛽𝛽𝛽𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 30 … 80 

14. Угол резания αρ град 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑡𝑡𝑡𝑡 ≅ 45 … 55 
15. Угол наклона отвала εо град 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑜𝑜𝑜𝑜 ≅ 70 … 80 
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Учитывая предложенные формулы и полученную базовую форму отвала бульдозера 

(см. рисунок 3), нами предложены конструктивные различные формы отвалов с оптимальными 
параметрами. Они созданы по изложенному выше принципу: адаптация лобовой поверхности отвала 
к призматической форме перемещаемого грунта.  

 
ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

1. Из анализа процесса взаимодействия бульдозерного рабочего органа с грунтами разных 
категорий получены принципиально новые конструкции отвала с боковыми скосами и ножами-
уширителями, что обуславливает сохранение объема призмы волочения при ее перемещении, 
например, при разработке грунтов сыпучих и рыхлых, достигнув тем самым адаптацию лобовой 
формы отвала к форме траекторией перемещаемой призмы волочения. 

2. Для сформированных бульдозерных отвалов, имеющих комбинаторное сочетание формы 
отвала, режущих ножей и ножей-уширителей, представлены расчетные формулы для выбора и 
определения их оптимальных параметров. 

3. Графоаналитические исследования образования призмы волочения перед отвалом позволили 
разработать различные конструкции отвалов, оснащенных выступающим средним ножом, боковыми 
косынками и  боковыми уширителями, что позволяет увеличивать производительность бульдозера на 
7–10% [2]. 

4. По представленным в таблицах 1, 2, 3, 4 зависимостям можно произвести выбор и 
определение оптимальных параметров для сформированных рабочих органов, имеющих различные 
комбинированные сочетания режущих ножей, боковых косынок, ножей-уширителей, форму и 
параметры скосов в зависимости от грунтовых условий. 
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Учитывая предложенные формулы и по-
лученную базовую форму отвала бульдозера 
(см. рисунок 3), нами предложены конструк-
тивные различные формы отвалов с опти-
мальными параметрами. Они созданы по 
изложенному выше принципу: адаптация ло-
бовой поверхности отвала к призматической 
форме перемещаемого грунта. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Из анализа процесса взаимодействия 

бульдозерного рабочего органа с грунтами 
разных категорий получены принципиально 
новые конструкции отвала с боковыми скоса-
ми и ножами-уширителями, что обуславлива-
ет сохранение объема призмы волочения при 
ее перемещении, например, при разработ-
ке грунтов сыпучих и рыхлых, достигнув тем 
самым адаптацию лобовой формы отвала к 
форме траекторией перемещаемой призмы 
волочения.

2. Для сформированных бульдозерных 
отвалов, имеющих комбинаторное сочетание 
формы отвала, режущих ножей и ножей-уши-
рителей, представлены расчетные формулы 
для выбора и определения их оптимальных 
параметров.

3. Графоаналитические исследования 
образования призмы волочения перед отва-
лом позволили разработать различные кон-
струкции отвалов, оснащенных выступающим 
средним ножом, боковыми косынками и бо-
ковыми уширителями, что позволяет увели-
чивать производительность бульдозера на 
7–10% [2].

4. По представленным в таблицах 1, 2, 3, 
4 зависимостям можно произвести выбор и 
определение оптимальных параметров для 
сформированных рабочих органов, имеющих 
различные комбинированные сочетания режу-
щих ножей, боковых косынок, ножей-уширите-
лей, форму и параметры скосов в зависимо-
сти от грунтовых условий.
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