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Введение 
 

Автогрейдеры получили большое распро-
странение в дорожном строительстве благо-
даря возможности выполнять широкий 
спектр рабочих операций, таких как: профи-
лирование, планирование поверхностей,  
разработка грунта, перемещение и переме-
шивание материалов на дороге.  
 
Опыт эксплуатации этих машин показывает, 
что одним из наименее надежных элементов 
является гидропривод управления рабочим 
оборудованием. Наиболее часто при экс-
плуатации возникают следующие отказы:  
– обрыв рукавов высокого давления; 

– чрезмерный износ манжет гидроцилинд-
ров; 
– увеличение зазоров в золотниковых парах.  
 
Перечисленные факты приводят к необходи-
мости детального изучения нагруженности 
основных элементов гидропривода рабочего 
оборудования автогрейдера при выполнении 
рабочих операций и в транспортном режиме. 

 
Анализ публикаций 

 
Современные методы проектирования гид-
роцилиндров рабочего оборудования авто-
грейдера базируются на рассмотрении пло-
ских расчетных схем. В качестве внешних 
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нагрузок рассматриваются предельные ста-
тические усилия, возникающие в случае от-
рыва колес машины от грунта при опирании 
отвалом, либо силы, соответствующей стан-
дартным рабочим нагрузкам в режиме разра-
ботки грунта [1, 2]. 
 
Исследования переходных процессов, свя-
занных с резким нарастанием нагрузки на 
рабочем оборудовании при интенсивном за-
глублении в грунт, упоре отвала в трудно-
преодолимое препятствие, показывают, что 
динамические усилия могут в 1,2–1,6 раза 
превысить их статический уровень [2, 5]. По-
добное пиковое нагружение приводит к ана-
логичным перегрузкам в силовых гидроци-
линдров. 
 
Из-за неоднородности грунта и ввиду слу-
чайного характера продольного и поперечно-
го профилей рабочих площадок в ситуациях 
стандартного резания грунта регистрируется 
случайное изменение внешних рабочих на-
грузок [3–5], что также сказывается на на-
груженности силовых элементов гидропри-
вода автогрейдера. 
 
Таким образом, процесс формирования на-
грузок, действующих на рабочее оборудова-
ние машины при выполнении технологиче-
ских операций по разработке грунта, носит 
сложный характер. 

 
Цель и постановка задачи 

 
Целью исследования является эксперимен-
тальное изучение закономерностей формиро-
вания нагрузок, действующих на силовые 
гидроцилиндры основного отвала автогрей-
дера. 
 
Для проведения экспериментального иссле-
дования была разработана методика, вклю-
чающая в себя: 
 
– планирование эксперимента; 
– выбор оборудования и измерительных 
средств [5, 6]; 
– определение условий постановки опытов; 
– анализ полученных результатов. 
 
В качестве объекта исследования был выбран 
автогрейдер ДЗк-251 производства Крюков-
ского вагоностроительного завода (рис. 1). 
Испытания проводились по ГОСТ 11030-93. 
В соответствии с ним для исследования были 

выбраны следующие виды работ: интенсив-
ное заглубление грейдерного отвала в грунт 
до полной остановки машины (стопорный 
режим), резание грунта стружкой постоянно-
го сечения (рис. 2, 3).  
 

 
Рис. 1. Автогрейдер ДЗк-251 

 

 
 

Рис. 2. Стопорный режим 
 

 
 

Рис. 3. Резание грунта (приямок) 
 
При выполнении транспортных операций 
предусматривался и переезд через неровно-
сти: комбинированные препятствия полуци-
линдрической формы высотой 170 мм, ши-
риной в области основания 310 мм и длиной 
1500 мм. Расстояние между препятствиями 
соответствовало базе балансирной тележки 
автогрейдера (рис. 4). 
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Рис. 4. Переезд препятствия балансирной 
тележкой 

 
Методика проведения исследований 

 
В соответствии с планом экспериментов ва-
рьировались: 
– угол захвата грейдерного отвала (30°, 45°, 
60°, 90°, 135°); 
– выполнение рабочих операций всей кром-
кой и перекос 7°; 
– выдвижение грейдерного отвала относи-
тельно тяговой рамы (0 мм, 700 мм, 
1400 мм); 
– выдвижение тяговой рамы относительно 
хребтовой рамы (левое, среднее и правое по-
ложения, при которых возможна полноцен-
ная работа автогрейдера); 
– начальная скорость движения автогрейдера. 
 
Эксперименты проводились на грунте II ка-
тегории в пределах территории полигона 
ХНАДУ в летний период, в сухую погоду. 
При проведении исследований регистриро-
вались: 
– давление гидравлической жидкости в пра-
вом и левом гидроцилиндрах подъема-
опускания грейдерного отвала в обеих по-
лостях; 
– давление гидравлической жидкости в гид-
роцилиндре выноса тяговой рамы в сторону 
(поршневая полость); 
– крутящий момент на центральной полуоси 
балансирной тележки; 
– усилие в шкворне тяговой рамы; 
– действительная линейная скорость авто-
грейдера. 
 
Давление в гидроцилиндрах подвески рабо-
чего оборудования измерялось компактными 
датчиками давления ECO-TRONIC, модели 
ECO-1.  

Для регистрации показаний датчиков ис-
пользовался аналогово-цифровой измери-
тельный комплекс, включающий в себя уси-
лители сигналов, АЦП, ноутбук [3, 4]. 
 

В процессе проведения экспериментов про-
изводилось фиксирование информации при 
помощи восьми датчиков, которые в ком-
плексе с записывающей аппаратурой были 
соединены в коммутационную схему, пред-
ставленную на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Коммутационная схема подсоедине-
ниия аппаратуры: 1 – тяговая рама; 2 – 
центральная полуось; 3 – правый г/р 
поршневая полость; 4 – правый г/р што-
ковая полость; 5 – вынос тяговой рамы; 
6 – левый г/р поршневая полость; 7 – 
левый г/р штоковая полость; 8 – оборо-
ты «7-го» колеса (действительная ско-
рость автогрейдера) 

 
В процессе проведения экспериментов про-
водилась операция интенсивного заглубле-
ния краем отвала в грунт. Такая схема рабо-
ты приводит к ассиметричному перерас-
пределению нагрузок между гидроци-
линдрами подъема-опускания отвала (рис. 6). 
 
Анализ приведенных графиков позволяет 
сделать следующие выводы. В гидроцилинд-
ре, расположенном ближе к рабочему краю 
отвала, рабочей является поршневая полость, 
в то время как у дальнего гидроцилиндра – 
штоковая.  
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Рис. 6. Графики изменения давления жидко-
сти в рабочих полостях гидроцилиндров 
подъема-опускания рабочего оборудо-
вания процесса интенсивного зарезания 
углом отвала при установке в плане 60°, 
перекос рабочего оборудования 7°: а – 
гидроцилиндр, ближайший к рабочему 
краю отвала; б – гидроцилиндр, дальний 
от рабочего края отвала 

 
Процесс изменения во времени давления 
жидкости в нагруженных полостях носит де-
терминированный характер с четко выра-
женным трендом, но одновременно фиксиру-
ется случайная составляющая, появление 
которой можно объяснить неоднородностью 
свойств грунта. Максимальные значения 
давления жидкости лежат в пределах  
8,4–9,6 МПа, что соответствует настройке 
предохранительного клапана гидравлической 
системы. Такие параметры рабочего процес-
са, как угол захвата, вынос отвала в сторону 
влияют на значения предельных нагрузок 
(рис. 7, 8). 
 
Изменение угла захвата от 90 º до 30 º приво-
дит к уменьшению предельных давлений на 
75–80 %. Вынос же отвала в сторону вызыва-
ет снижение предельных давлений в 2–2,5 
раза. 
 
В транспортном режиме при переезде через 
неровности опорной поверхности наиболее 
нагруженными являются штоковые полости 
обоих гидроцилиндров подъема-опускания 
отвала. 

 
 
Рис. 7. Зависимость предельного давления в 

поршневой полости гидроцилиндра от 
угла захвата 

 

 
 
Рис. 8. Зависимость предельного давления в 

поршневой полости гидроцилиндра от 
выноса отвала в сторону 

 
Изменение давления жидкости в нагружен-
ных полостях носит ярко выраженный коле-
бательный характер. Пиковый заброс давле-
ния достигает 11,2–13,4 МПа в зависимости 
от начальной скорости автогрейдера. По-
скольку настройка предохранительного кла-
пана соответствует 10,5 МПа, можно сделать 
вывод, что последний не успевает срабаты-
вать при быстром изменении давления в сис-
теме. 

 
Выводы 

 
На основании приведенных исследований 
можно сделать следующие выводы: 
– ассиметричное приложение рабочей на-
грузки на отвале автогрейдера приводит к 
асимметричному нагружению гидроцилинд-
ров подъема-опускания рабочего оборудова-
ния, что противоречит существующим мето-
дикам; 
– процесс изменения давления в нагружен-
ных полостях гидроцилиндров носит детер-
минированный характер с наложенной на 
него случайной составляющей; 
– изменение угла захвата от 90° до 30° при-
водит к снижению предельного давления на 
75–80 %; 
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– изменение выноса отвала от 0 м до 1,4 м 
приводит к изменению предельных давлений 
в 2–2,5 раза; 
– движение по неровностям опорной поверх-
ности приводит к развитию в нагруженных 
полостях гидроцилиндров подъема-опуска-
ния рабочего оборудования колебательных 
процессов изменения во времени давления 
жидкости. Забросы этого давления достига-
ют 11,2–13,4 МПа, что превышает уровень 
настройки предохранительного клапана. 
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