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Анотація. Землерийна техніка у високороз-

винених країнах займає провідне місце серед 

самохідної і причіпної техніки різного призна-

чення. 

В основі такої техніки лежать науково-

технічні принципи створення високошвидкіс-

них низькоенергоємних технологій і машин для 

руйнування природних та штучних середовищ 

(грунтів, порід, мулів, залізобетонів, цегли то-

що) в різних умовах (наземних – дорожніх, об-

роблення сільськогосподарських земель, інже-

нерно-військові і аварійно-рятувальні роботи, 

очистка грунтів від забруднень, меліорація,  

створення траншей, каналів, котлованів, окопів, 

сховищ тощо; підземних – видобування корис-

них копалин, будівництво тунелів тощо. 

Машини безперервної дії – це такі машини, 

у яких робочий орган протягом всього часу ро-

боти контактує з об’єктом впливу (ґрунтом) і 

всі технологічні операції виконуються водночас 

та безперервно. 

Робочі органи машин безперервної дії мають 

можливість розробки міцних грунтів без попе-

реднього розпушення 

При роботі машин безперервної дії процес їх 

роботи поділяється на два процеси: процес рі-

зання грунту у забої та процес екскавації грун-

ту з зони різання з подальшим його викиданням 

з забою. 

В статті виконано огляд нових динамічних 

робочих органів землерийних машин. Наведені 

описи, креслення , виділені основні недоліки та 

переваги. В результаті синтезу існуючих робо-

чих органів розроблено новий динамічний ро-

бочий орган. 
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ВСТУП 

 

Земляні роботи – один із наймасовіших 

процесів будівництва. Однією із найенерго-

ємніших робіт є розробка міцних та мерз-

лих грунтів. 

Машини для земляних робіт застосову-

ють в промисловому та цивільному будів-

ництві при плануванні майданчиків, розро-

бці котлованів, траншей, в авто- і залізнич-

ному будівництві – при влаштуванні виї-

мок, насипів земляного полотна і т.п. 

При розробці мерзлих та високоміцних 

ґрунтів широке застосування знайшли ма-

шини як з начіпним, так і причіпним робо-

чим обладнанням статичної та динамічної 

дії. Розробка ґрунтів такими робочими ор-

ганами пов’язана з великими витратами 

енергії, так як при цьому необхідні додат-

кові пристрої для його екскавації. 

Одним з шляхів інтенсифікації розробки 

міцних грунтів є використання машин без-

перервної дії, побудованих на принципах 

динамічного руйнування грунтів, найчас-

тіше за все з дисковими робочими органами 

[1]. 
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МЕТА РОБОТИ 

 

Метою роботи є дослідження робочих 

органів машин безперервної дії та розробка 

рекомендацій щодо вдосконалення їх конс-

трукцій з метою зменшення енергоємності 

розробки грунту. 

 

АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

Машини для земляних робіт – головний 

засіб механізації земляних робіт в будівни-

цтві, видобутку корисних копалин, меліо-

рації, військово-інженерній справі, бурінні 

свердловин, освоєнні надр Світового оке-

ану і космічних об’єктів [2]. 

При виготовленні траншей для укладан-

ня інженерних комунікацій (електричних та 

телеграфних кабелів, трубопроводів) та 

протипожежних траншей застосовують од-

ноківшеві, ланцюгові та роторні екскавато-

ри, які мають або велику металоємність або 

малу продуктивність та велику енергоєм-

ність [3]. 

Зменшення енергоємності можна досяг-

нути трьома шляхами [4, 5]: 

1)  видаленням розробленого грунту з 

зони різання; 

2) зменшенням сили взаємодії різаль-

них елементів з грунтом; 

3) симбіозом обох попередніх факто-

рів. 

 

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 

 

На кафедрі Будівельних машин [6] 

КНУБА проводяться роботи із створення 

траншеєкопачів безперервної дії, що мають 

мінімальну енергоємність розробки грунту. 

В загальному вигляді траншеєкопачі, що 

розроблені складаються з базових машин, 

позаду яких встановлена стійка з дисковим 

робочим органом, при чому грунт розроб-

ляється з одночасним рухом базової маши-

ни та диску (Рис. 1). 

При русі базової машини 1 (Рис. 1), на 

якій встановлено секторний робочий орган 

2 [7], стійка з робочим органом опускаєть-

ся, вал гідромотору обертається, диск 3, що 

заглиблюється у ґрунт, а різальні елементи 

4 (Рис. 2) починають його розробляти. 

При розробці ґрунту на різальні елемен-

ти 4 діють сили різання ґрунту, які можна 

розкласти на три складові: дотичну P, нор-

мальну N (Рис. 1), осьову Q (Рис. 2) [8]. 

Осьова складова сили різання ґрунту Q та 

сила тяги базової машини 1, діючи на сек-

тори 3 (що знаходяться у ґрунті), намага-

ються зігнути сектори 3 у напрямку проти-

лежному руху базової машини. 

 
Рис. 1. Базова машина з встановленим робочим  

органом 

 

Fig. 1. Basic machine with set working body 

 

 
Рис. 2. Загальний вигляд секторного робочого 

органа 

 

Fig. 2. General view of the sectoral working body 
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За рахунок пружності секторів 3 запаса-

ється потенційна енергія (акумулюється). 

Так як ґрунт, має різну міцність, то при 

обертанні робочого органу, він при перехо-

ді від більш міцного ґрунту на слабкий 

(менш міцний), осьова складова сили рі-

зання Q зменшується і за рахунок акуму-

льованої потенційної енергії, різальні еле-

менти 4 виконують удар по масиву ґрунту, 

створюючи в ньому додатково напружений 

стан, зменшуючи енергоємність розробки 

ґрунту. 

Таким чином, перевагою такого робочо-

го органу є зменшення енергоємності роз-

робки ґрунту, яке досягається за рахунок 

створення додатково напруженого стану в 

ґрунті. 

При русі базової машини, на якій вста-

новлено робочий орган з двома дисками 

[9], стійка 2 встановлена в робоче поло-

ження, а гідромотор 1 передає крутний мо-

мент через ступицю 4 на грунторуйнуючий 

диск 10, який на шарнірах 3 та 8 встановле-

но через поперечину 6, а також на грунто-

виносний диск 5 (Рис. 3). 

При обертанні грунторуйнуючого диску 

10, грунторуйнуючі елементи 7, що закріп-

лені на поперечині 6, та грунторуйнуючі 

елементи 11, що закріплені на напівдисках 

9 розроблюють ґрунт та виносять із забою. 

При розробці міцних ґрунтів, більша 

складова сила різання ґрунту, що діє на 

грунторуйнуючий диск 10, яка передається 

через напівдиски 9 на шарніри 15, тягам 16 

через шарніри 14 на шайбу 13 і стискують  

пружній елемент 17. Напівдиски 9 відхи-

ляться в бік грунтовиносного диску 5 на 

кут α, при цьому  розробка міцного ґрунту 

буде виконуватись грунторуйнуючими 

елементами 7, що встановлені на поперечи-

ні 6, а розроблений ґрунт потраплятиме на 

грунтовиносний диск 5 і грунтовиносними 

елементами 12 буде видалятись із забою, 

при цьому грунторуйнуючі елементи 7 ут-

ворюють попередньо напружений стан у 

ґрунті, що дозволить додатково грунторуй-

нуючим елементам 11 розробляти незруй-

новані елементи ґрунту, які потрапляють на 

грунтовиносний диск 5 і виносяться із за-

бою. 

 

 
Рис. 3. Динамічний робочий орган з двома дис-

ками 

 

Fig. 3. Dynamic workbench with two disks 

 

Розглянемо робочий процес руху части-

нок ґрунту по лопаткам грунтовиносного 

диску 5 динамічного робочого органу з 

двома дисками. 

Рівняння руху частинки ґрунту по лопа-

ткам будуть такими [10]: 

 

,

;sin

;cos

tVX

tVRZ

RY

x

mi

i







                (1) 

 

де mV  – швидкість подачі робочого органу 

на забій; xV  – швидкість руху частинок 

ґрунту вздовж осі х; iR  – відстань до осі z і-

ї частинки ґрунту,   – кут повороту робо-

чого органу. 

Враховуючи, що tω , перетворимо 

систему (1) до наступного вигляду: 
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.

;ωsin

;ωcos

tVX

tVtRZ

tRY

x
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





                 (2) 

 

де ω  – кутова швидкість робочого органа. 

Для знаходження кінематичних параме-

трів продиференцюємо кожне рівняння си-

стеми (2), визначаємо проекції швидкостей 

частинки грунту, що рухається по лопатці: 

 

./

;ωcosω/

;ωsinω/

xx

miz

iy

VdtdxV

VtRdtdzV

tRdtdyV







 

 

Поділяючи змінні отримаємо у диферен-

ціалах: 

.

;)ωcosω(

;ωsinω

dtVdx

dtVtRdz
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x

mi
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         (3) 

 

Швидкість взаємодії лопаток з частин-

ками ґрунту 
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або враховуючи рівняння (3): 

 

tVRVVRV mixmi ωcosω2ω 2222   (4) 

 

Враховуючи рух робочого органа, час-

тинки ґрунту по лопаткам, які виконані у 

вигляді частини еліпсу, рухається по еліп-

соїду обертання, рівняння якого має вигляд: 

 

)(1 2222 ZYKX  ,                  (5) 

 

де коефіцієнт K  залежить від напівосей 

еліпсоїда, які мають однакову довжину, і 

дорівнює: 

 

22

11

ba
K  , 

 

де a  та b  – рівні напівосі еліпсоїда обер-

тання. 

Підставляючи систему рівнянь (2) в рів-

няння еліпсоїду обертання (5), отримаємо: 
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або 

 

.)ωsin2(1 222222 KttVRtVRtV mimix   

 

Після перетворень отримаємо: 
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Звідси 
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Перевагою такого робочого органу є те, 

що напівдиски 9 відхиляться в бік грунто-

виносного диску 5 на кут, при цьому грун-

торуйнуючі елементи 7 утворюють попере-

дньо напружений стан у ґрунті, що дозво-

лить додатково грунторуйнуючим елемен-

там 11 розробляти незруйновані елементи 

ґрунту, які потрапляють на грунтовиносний 

диск 5 і виносяться із забою, що підвищить 

продуктивність робочого органу землерий-

ної машини. 

При обертанні дискового робочого орга-

ну (Рис. 4) [11] та руху базової машини на 

забій, різальні елементи 4 вступають у кон-

такт з ґрунтом клиновидними зубцями 7 та 

8 (Рис. 5), своїми ріжучими кромками 9 та 

передніми гранями 10 з гребнями 11, при 

цьому завдяки дії пружного елемента 14 

(Рис. 6) клиновидні зубці 7 та 8 у вихідному 

положенні знаходяться на відстані а один 

від одного і утримуються на поперечині 6 

завдяки пальцям 15. 



МАШИНИ ДЛЯ ЗЕМЛЯНИХ, ДОРОЖНІХ І ЛІСОТЕХНІЧНИХ РОБІТ 

ISSN(print)2312-6590. Гірничі, будівельні, дорожні і  

меліоративні машини, 98, 2021, 45-54 
49 

 
Рис. 4. Дисковий робочий орган з клиновидни-

ми зубцями 

 

Fig. 4. Disk working body with cranial  teeth 

 

 
 

Рис. 5. Клиновидні зубці 

 

Fig. 5. Cranial teeth 

 

 
 

Рис. 6. Клиновидні зубці у розрізі 

 

Fig. 6. Cranberry teeth in section 

 

При контакті  передніх граней 10 клино-

видних зубців 7 та 8 з ґрунтом, в ґрунті ви-

никає сила різання, яку можна умовно роз-

класти на дотичну та нормальну.  

Дотична сила Р (Рис. 5) має напрям па-

ралельно траєкторії різання і прикладається 

як до передніх граней 10, так і до гребенів 

11, кожного з клиновидних зубців 7 та 8, а 

нормальна складова N – перпендикулярна  

траєкторії різання. Дотичну силу різання Р, 

що діє на гребні 11 клиновидних зубців 7 та 

8 можна розглядати як складову двох сил: 

Рв – направленій вздовж напрямку руху рі-

зального елемента; Рп – перпендикулярній 

напрямку руху різального елементу. Сила 

Рп, діючи на похилу грань гребнів 11, нама-

гається подолати зусилля пружного елеме-

нту 14 і зсунути клиновидні зубці 7 та 8 ві-

дносно поперечини 6. 

При роботі в слабких ґрунтах, тобто ко-

ли Рп<F, де F – сила, необхідна для повної 

деформації пружного елемента 14, клино-

видні зубці 7 та 8 віддалені один від одного 

на відстань а завдяки пружного елемента 

14 (Рис. 6) та розроблюють ґрунт окремо в 

режимі блокованого різання, як ножі з бо-

ковими гребнями. При цьому досягається 

максимально можлива продуктивність ро-

бочого органу землерийної машини з реалі-

зацією повної потужності приводу. 

Якщо в процесі роботи робочий орган 

землерийної машини зустрічається з міц-

ними ґрунтами, тоді дотична сила різання 

буде зростати (Рп>F), пружній елемент 14 

почне деформуватись і клиновидні зубці 7 

та 8 будуть зближатись на певну відстань, 

тим самим зменшуючи ширину прорізі, не 

потребуючи втручання оператора машини, 

але однаково буде реалізована повна поту-

жність приводу, зберігаючи можливість ро-

зробки більш міцних ґрунтів. 

Якщо дотична сила різання зросте насті-

льки, що Рп≥F, то клиновидні зубці 7 та 8 

змикаються та утворюють єдиний різаль-

ний елемент, що має єдину ріжучу кромку, 

передню грань, на якій посередині знахо-

диться єдиний гребінь. При взаємодії тако-

го різального елементу з міцним ґрунтом, 

гребінь набуває розколюючі властивості, 

що дозволяє працювати робочому органу 

землерийної машини при розробці мерзлих 

та скельних ґрунтів, реалізуючи повну по-

тужність приводу. 

Перевагою такого робочого органу є те, 

що робочий орган землерийної машини ав-

томатично регулює ширину прорізі у ґрун-

тах, чим досягається максимально можлива 
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продуктивність робочого органу в залежно-

сті від міцності ґрунту, що розробляється. 

В результаті аналізу та синтезу існуючих 

конструкцій робочих органів машин безпе-

рервної дії, було розроблено новий робочий 

орган траншеєкопача [12] (Рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Робочий орган траншеєкопача 

 

Fig. 7. Working body of a trench excavator 

 

При русі базової машини, на якій вста-

новлено траншеєкопач стійка 1 опускаєть-

ся, вал гідромотору 2 обертає диск 3 

(Рис. 8). 

 
Рис. 8. Розріз А-А робочого органу траншеєко-

пача 

 

Fig. 8. Section A-A of the working body of the 

trench digger 

 

Диск 3 робочою площиною 4 заглиблю-

ється у ґрунт і різальні елементи 5 своїми 

робочими  кромками 6 зрізують шар ґрун-

ту. Площина зрізу кожного різального еле-

менту 5 дорівнює [13]:  

 

 ctg22
бокзр ii hkS , 

 

де бокk  =0,8...0,95 – коефіцієнт глибини ча-

стини прорізу [14], що розширюється; γ – 

кут нахилу сторони перерізу частини прорі-

зу, що розширюється (Рис. 9). 

 
Рис. 9. Площина зрізу 

 

Fig. 9. Cut plane 

 

Площина зрізу iSзр  кожного різального 

елементу 5 по мірі віддалення від центру 

диску 3 зменшується, у зв’язку зі зменшен-

ням глибини різання різальними елемента-

ми 5 від центру диску 3 до його периферії. 

Відомо, що сила різання ґрунту залежить 

від площини зрізу, тобто дотична сила рі-

зання iFріз , що припадає на кожен різаль-

ний елемент 5 буде зменшуватись пропор-

ційно величині віддалення різального еле-

менту 5 від центру диску 3, що дозволяє на 

кожній траєкторії різання відтворити одна-

ковий крутний момент відносно центру 

обертання диску 3: 

 

ii FrM різ . 

 

Така робота даного механізму зменшує 

динаміку навантаження на диск 3, так як, 

весь ґрунт, що зрізується різальними еле-

ментами 5, видаляється забірними лопатка-

ми 7 і поступає крізь радіальні прорізи 8 на 
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грунтовиносні елементи 9 (Рис. 9), де за ра-

хунок відцентрових сил видаляється з тра-

ншеї. Площа S отворів радіальних прорізів 

8 дорівнює сумі площин поперечних пере-

різів усіх різальних елементів 7, що знахо-

дяться у ряду їх розташування, тобто: 

 

 iSRRBS зр12 )( , 

 

де  iSзр  – сума площин поперечних пере-

різів усіх різальних елементів 5. 

Розглянемо математичну модель проце-

су руху частинки ґрунту по лопаткам, для 

цього позначимо сили, які діють на частин-

ку ґрунту (Рис. 10). 

 
 

Рис. 10. Схема сил, що діє на частинку грунту, 

при русі по грунтовиносній лопатці 

 

Fig. 10. The scheme of forces acting on a piece of 

soil, when moving on a primer blade 

 

 

Рівняння сил, які діють на частинку ґру-

нту, яка рухається по лопаткам. Спроекту-

вавши всі сили, що діють на частинку ґрун-

ту на вісь х отримаємо: 

 

0sinsinαsin трв  dmwdPdPdP g , 

 

де вP  – сила, потрібна для викидання час-

тинки грунту з лопатки з деякою швидкіс-

тю; трP  – сила тертя, що діє на частинки 

грунту який рухається по лопатці; gP  – си-

ла тяжіння частинки ґрунту; dm  – маса 

елементарної частинки ґрунту; w  – прис-

корення частинки ґрунту. 

Величина сили тертя дорівнює: 

 

nPkP тр ,                     (7) 

 

де k  – коефіцієнт тертя частинки грунту по 

сталевим лопаткам, nP  – сила нормального 

тиску, дорівнює: 

 

 cosmgPn .                   (8) 

 

Величина сили тертя дорівнює: 

 

 cosтр kmgP .                 (9) 

 

Сила тертя, що діє на частинки ґрунту, 

який рухається по лопаткам, дорівнює: 

 

dmkgdP  cosтр .            (10) 

 

Сила тяжіння, як відомо, дорівнює: 

 

gdmdPg  .                    (11) 

 

Прискорення частинки ґрунту дорівнює:   

 

iRw  2ω .                   (12) 

 

Звідси сила, потрібна для викидання час-

тинки ґрунту з грунтовиносної лопатки до-

рівнює: 

 

dm
Rgkg

dP i )
αsin

sinωcossin
(

2

в


 . 

 

Використання робочого органу машин 

безперервної дії з удосконаленою констру-

кцією дозволяє зменшити енергоємність 

розробки ґрунту, за рахунок зменшення 

опорів ґрунту руйнуванню завдяки повному 

виносу ґрунту із зони різання, а також за 

рахунок відтворення однакового крутного 

моменту на диску 3 відносно різальних 

елементів 5 відносно центру обертання 

диску 3 і досягається зменшення динаміч-

них навантажень. 
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ВИСНОВКИ 

 

Таким чином, в результаті дослідження 

робочих органів машин безперервної дії 

зроблено висновок, що їх основним спіль-

ним недоліком є неможливість повного ви-

носу ґрунту із зони різання робочого орга-

ну. Розроблений вдосконалений робочий 

орган машин безперервної дії зі зменшеною 

енергоємністю розробки ґрунту на основі 

аналізу існуючих робочих органів, з ураху-

ванням їх недоліків та переваг. 

Шляхами вдосконалення робочих орга-

нів машин безперервної дії є: 

1) зменшення сили взаємодії різальних 

елементів з ґрунтом; 

2) видаленням розробленого ґрунту із 

зони різання; 

3) симбіозом обох попередніх факторів.  

В подальшому будуть розроблені та 

приведені як теоретичні, так і інженерні 

розрахунки вдосконалених робочих органів 

машин безперервної дії. 
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action earthworks machines 
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Abstract. Earthmoving equipment in highly 

developed countries is a leading place among self-

propelled and trailed equipment for various pur-

poses. 

The basis of such equipment are scientific and 

technical principles of creation of high-speed low-

energy technologies and machines for destruction 

of natural and artificial environments (soils, rocks, 

mules, reinforced concrete, bricks, etc.) in various 

conditions (ground - road, cultivation of agricul-

tural lands, engineering, military and emergency 

rescue work, cleaning of soils from pollution, rec-

lamation, creation of trenches, canals, which un-

derground - mining, tunnel construction, etc. 
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Continuous action machines are such machines 

in which the working body contacts with the object 

of influence (soil) during the whole time of opera-

tion and all technological operations are performed 

simultaneously and continuously. 

Working bodies of continuous-action machines 

have the ability to develop strong soils without 

preliminary loosening 

During the continuous operation of machines, 

the process of their work is divided into two pro-

cesses: the process of cutting soil into slaughter 

and the process of excavation of soil from the cut-

ting zone, followed by its ejection from slaughter. 

The article provides an overview of new dy-

namic working bodies of shrew machines. The de-

scriptions, drawings, highlighted the main disad-

vantages and advantages. As a result of the synthe-

sis of existing working bodies, a new dynamic 

working body was developed. 

Keywords: continuous machines, disc working 

body, trench digger, shrew machines. 

 

 


