
Bulletin of the South Ural State University. Ser. Mechanical Engineering Industry. 
2025, vol. 25, no. 2, pp. 52–59 

52 

Контроль и испытания 
Controling and testing 
 
Научная статья 
УДК 621.879 
DOI: 10.14529/engin250205 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ГУСЕНИЧНОГО БУЛЬДОЗЕРА  
 

И.П. Трояновская
1
, tripav63@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-2763-0515 

О.А. Гребенщикова
1
, olgai3@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-5941-211X 

А.А. Абызов
2
, abyzovaa@susu.ru  

1 
Южно-Уральский государственный аграрный университет, Троицк, Россия 

2 
Южно-Уральский государственный университет, Челябинск, Россия 

 
Аннотация. Одним из направлений повышения производительности бульдозерного аг-

регата является правильный выбор эксплуатационных режимов его работы. Максимальные 

тяговые усилия, с одной стороны, ограничены сцепными свойствами бульдозера, а с другой – 

возможностями моторно-трансмиссионной установки базового трактора. При этом верти-

кальные реакции в контакте движителя с грунтом с учетом дополнительных усилий со сторо-

ны отвала могут в 1,5 раза превышать вес базового трактора. Это позволило сформулировать 

цель исследования: изучить закономерности изменения производительности бульдозерного 

агрегата в зависимости от тяговых усилий базового трактора в различных грунтовых услови-

ях. Определение технической производительности бульдозера проводилось на примере гусе-

ничного бульдозера производства Челябинского тракторного завода с механической транс-

миссией. Эксперимент осуществлялся при траншейной разработке грунта I–III категорий с 

отсыпкой его в кавальер. В процессе эксперимента замерялся объем разработанного грунта 

при работе на различных передачах. В результате обработки результатов получены зависимо-

сти призмы волочения от тягового усилия на различных грунтах. Выявлено, что зависимость 

технической производительности от удельного тягового усилия имеет ярко выраженный мак-

симум. Это позволило дать рекомендации о рациональном выборе передачи для разработки 

траншеи на плотном грунте (вторая передача) и слабом грунте (четвертая передача).  

Ключевые слова: траншейная разработка грунта, базовый трактор, призма волочения, тя-

говое усилие, рациональный выбор передачи, грунтовые условия 
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Abstract. One of the areas of productivity improvement is the correct choice of its operating modes 

of the bulldozer unit. Maximum traction efforts are limited by the coupling properties of the bulldozer 

on the one hand, and the capabilities of the motor-transmission unit of the base tractor on the other hand. 

At the same time, vertical reactions in contact with the ground, considering additional efforts from the 

blade, can be 1.5 times greater than the weight of the base tractor. This allowed us to formulate the goal 

of the study: to study the patterns of change in the productivity of the bulldozer unit depending on the 

traction efforts of the base tractor in various soil conditions. The technical productivity of the bulldozer 

was determined using the example of a crawler bulldozer manufactured by the Chelyabinsk Tractor 

Plant with a mechanical transmission. The experiment was carried out during trench development of soil 

of I–III categories with backfilling it into a cavalier. During the experiment, the volume of developed 

soil was measured when working in various gears. As a result of processing the results, dependences of 

the drag prism on the traction force on different soils were obtained. It was revealed that the dependence 

of technical performance on the specific traction force has a clearly expressed maximum. This allowed 

us to give recommendations on the rational choice of gear for trenching on dense soil (second gear) and 

soft soil (fourth gear). 

Keywords: trench excavation, base tractor, drag prism, traction force, rational choice of gear, soil 

conditions 
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Введение 

В отличие от транспортных машин тракторные агрегаты способны совершать работу только 

в составе агрегата [1, 2]. Одним из представителей машинно-тракторного агрегата промышленно-

го назначения является бульдозер. Гусеничные бульдозеры нашли широкое применение в граж-

данском и дорожном строительстве. В связи с этим вопросы повышения эффективности их рабо-

ты всегда являются актуальными.  

Одним из основных направлений увеличения производительности машинно-тракторных аг-

регатов является увеличение их энергонасыщенности [3, 4]. В связи с этим большое значение 

приобретают вопросы правильного выбора основных параметров базового трактора, т.е. его тяго-

вых усилий на рабочей передаче. 

Вопросами производительности машинно-тракторных агрегатов занимались В.В. Гуськов, 

В.В. Кацыгин, Д.А. Чудаков, Е.Д. Львов, В.И. Саяпин, М.И. Медведев, Е.М. Харитончик, И.И. 

Трепененко и многие другие. Их работы помогли разработать типаж и определить основное на-

правление развития сельскохозяйственных машинно-тракторных агрегатов [5, 6]. 

Однако почти 95 % технологического цикла сельскохозяйственного трактора составляет ра-

бочий ход с практически постоянной нагрузкой. Поэтому оптимальное тяговое усилие, соответ-

ствующее максимальному КПД, наблюдается при 5 % буксования, что обусловлено необходимо-

стью бережного отношения к почве [7] и зафиксировано в ГОСТ [8].  

Технологический цикл промышленных тракторных агрегатов имеет ярко выраженную циклич-

ность, где холостой ход составляет значительную долю, которая у бульдозера составляет не менее 

mailto:tripav63@mail.ru
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30 % [9]. Кроме того, буксование промышленных тракторных агрегатов не регламентировано и со-

гласно ГОСТ 27434 может достигать 100 % в процессе работы [10, 11]. Это не позволяет методы оп-

тимизации тяговых усилий, разработанные для сельскохозяйственных тракторных агрегатов, приме-

нять к промышленным модификациям [12, 13]. В связи с этим вопрос выбора оптимальных тяговых 

параметров промышленного тракторного агрегата, сохраняют свою актуальность.  

С одной стороны, тяговые усилия ограничены сцепными свойствами тракторного агрегата и 

определяются его весом и грунтовыми условиями [14]. С другой стороны, они обеспечиваются 

моторно-трансмиссионной установкой базового трактора [15, 16]. Вместе с тем вес бульдозерно-

го агрегата превышает вес базового трактора на 17–22 % [17], а дополнительные усилия со сто-

роны отвала могут увеличивать вертикальные реакции в контакте движителя с грунтом еще в 

1,3–1,5 раза [18].  

Согласно исследованиям Г.П. Мицына, оптимальные тяговые усилия должны обеспечивать 

максимальную производительность работы [19]. Это позволяет сформулировать цель исследова-

ния.  

Цель исследования: изучить закономерности изменения производительности бульдозерного 

агрегата в зависимости от тяговых усилий базового трактора в различных грунтовых условиях. 

Материалы и методы 

Определение технической производительности бульдозера должно проводиться при тран-

шейной разработке грунта с отсыпкой его в кавальер [20]. Согласно методике проведения испы-

таний [21] в процессе разработки траншеи замерялись количество циклов  , длина рабочего и 

холостого хода и время каждого элемента цикла. В процессе опытов контролировались длина  , 

глубина   и ширина   траншеи.  

Испытания проводились на суглинистом грунте I–III категорий. Через каждые 2 м длины 

траншеи по ударнику ДорНИИ замеряли плотность грунта C. Дополнительно брались пробы 

грунта для установления его относительной влажности  , объемного веса   и коэффициента раз-

рыхления   (табл. 1). 
Таблица 1 

Характеристики грунтовых условий 
Table 1 

Characteristics of soil conditions 
 

Тип грунта Категория 
Плотность C, 

число ударов 

Влажность 

W, % 

Объемный вес 

 , г/см
3
 

Коэффициент  

разрыхления k  

Слабый I 5 25–28 1,9–2,3 1,3–1,4 

Плотный II–III 11 13–17 2–2,5 1,4–2,2 

 
В качестве объекта экспериментальных исследований был выбран бульдозерный агрегат 

производства Челябинского тракторного завода со стандартным отвалом длиной 3,2 м и высотой 

1,2 м [22, 23]. Базовый трактор оснащен механической трансмиссией. Разработка грунта осуще-

ствлялась только на первых 5 передачах (табл. 2). На каждой передаче опыт повторялся 3 раза. С 

целью исключения дополнительной ошибки все опыты проводись одним оператором после от-

дыха и восстановления. 
Таблица 2 

Технические характеристики базового трактора, обеспечиваемые моторно-трансмиссионной установкой 
Table 2 

Technical characteristics of the basic tractor, provided by the motor-transmission unit 
 

Передача I II III IV V 

Передаточное число 85,5 71,7 61,6 51,9 42,4 

Тяговое усилие, Pк (кН) 154 127 108 90,1 70,8 

 

Средний объем призмы волочения равен 

      ,                                                 (1) 

где    – объем перемещенного грунта (в плотном теле), м
3
;   – число циклов при разработке 

траншеи. 
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Часовая техническая производительность   бульдозера определялась по формуле 

           ,                                             (2) 

где    – время, затраченное на разработку траншеи, с. 

Объем перемещенного грунта равен [24] 

        ,                                            (3) 

где    – объем разработанного грунта (в плотном теле), м
3
;    – объем грунта в боковых валиках 

(в плотном теле), м
3
. 

Объем разработанного грунта (в плотном теле) определялся 

      ,                                              (4) 

где             – длина траншеи, м;   – средняя ширина траншеи, м;   – средняя глубина 

траншеи (замерялась через каждые 2 м длины траншеи и определялась методом трапеций), м. 

Объем грунта в боковых валиках (в плотном теле) определялся 

            ,                                         (5) 

где        – средняя длина, ширина и высота валика, м;   – коэффициент разрыхления грунта 

(см. табл. 1). 

Результаты и обсуждения 

В результате экспериментальных исследований определены средние значения призмы воло-

чения   при работе бульдозера на разных типах грунта и характер ее изменения в зависимости от 

касательных тяговых усилий трактора    (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Зависимость среднего значения призмы волочения q от касательных  
тяговых усилий трактора    в разных грунтовых условиях 

Fig. 1. Dependence of the average value of the drag prism q on the tangent’s traction forces  

of the tractor    in different soil conditions 

 

При разработке плотного грунта на пятой передаче         кН объем призмы волочения 

имеет наименьшее значение        м
3
. При переходе на передачи с большими тяговыми уси-

лиями   растет, доходя до       м
3
 на второй передаче. На первой передаче объем призмы во-

лочения сохраняется таким же, как и при работе на второй передаче.  

При разработке слабого грунта объем призмы волочения на первых четырех передачах меня-

ется несущественно             м
3
, уменьшаясь только на пятой передаче. 

Такой характер изменения призмы волочения от касательного тягового усилия    объясняет-

ся ограничениями, которые накладывают размеры отвала.  

В результате эксперимента получены значения технической производительности исследуе-

мого бульдозерного агрегата при его работе на разных передачах в разных грунтовых условиях. 
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Деление тяговых усилий    на вес бульдозерного агрегата          кН позволило перейти к 

удельным тяговым усилиям  
 
       (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Удельные тяговые усилия бульдозера 
Table 3 

Potential traction characteristics of the basic tractor 
 

Передача I II III IV V 

Тяговое усилие Pк, кН 154 127 108 90,1 70,8 

Удельное тяговое усилие  
 

 0,96 0,79 0,67 0,56 0,44 

 
Полученная зависимость технической производительности   от удельного тягового усилия 

 
 
 (рис. 2) имеет ярко выраженный максимум, что подтверждается ранее проведенными теорети-

ческими исследованиями [25].  

При работе на плотном грунте максимальная производительность       м
3
/час получена 

при работе на второй передаче ( 
 
     ). При бульдозировании на первой передаче производи-

тельность резко падает до       м
3
/час. Работа на III–V передачах сопровождается постепен-

ным снижением производительности до       м
3
/час, что составляет всего 88 % от ее макси-

мума. 

 

 
Рис. 2. Зависимость технической производительности   от удельного тягового усилия  

 
 

Fig. 2. Dependence of technical productivity   on specific traction force  
 
 

 

На слабом грунте производительность выше, чем при работе на плотном грунте. Максимум 

производительности (по сравнению с работой на плотном грунте) смещается в сторону невысо-

ких тяговых усилий. Наибольшая производительность       м
3
/час обеспечивается при работе 

на четвертой передаче. На I–III передачах производительность постепенно снижается, составляя 

на первой передаче всего 76 % своего максимального значения.  

Заключение 

Зависимость изменения объема призмы волочения от касательных тяговых усилий имеет 

вначале линейную зависимость, а потом происходит ее стабилизация, объясняемая ограничения-

ми от размеров отвала. 

Зависимость технической производительности бульдозерного агрегата от удельных тяговых 

усилий имеет ярко выраженный максимум, который при разработке плотного грунта наблюдает-

ся при работе на второй передаче, а при разработке слабого грунта – при работе на четвертой пе-

редаче. 
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