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шения в результате динамического нагружения при 
трении, а также число циклов нагружения до возникно-
вения трещины.  

Представленная в работе методика может быть 
применена для оценки эксплуатационных параметров 
контактирующих элементов машин уже на этапе их 
проектирования, что в конечном итоге позволит повы-
сить качество принимаемых проектных решений.   
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Представлена математическая модель, описывающая условия взаимодействия рыхлительного оборудования с аккумуля-
тором энергии. Проведен анализ влияния упругой связи, геометрических параметров и массы на частоту колебаний рабочего 
органа. Составлена аналитическая зависимость, устанавливающая взаимосвязь между энергией, рассеиваемой в грунте, па-
раметрами механической системы и режимами движения. Совместный анализ ограничительных условий и уравнений коле-
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бательного движения рабочего органа рыхлителя  позволил выбрать большую группу параметров, которая характеризует 
сложную систему «базовая машина - рыхлитель с аккумулятором энергии - грунт». Установлена существенная зависимость 
эффективности разрушения грунтового массива от режима согласования парциальной частоты колебаний рабочего органа 
рыхлителя с частотой скола грунтовых элементов. Указано о целесообразности управления параметрами вибрационного 
состояния  механической системы путем изменения жесткости упругой связи, расположенной в непосредственной близости 
от рабочего органа. Предложены конструктивные решения аккумуляторов энергии, выполненные на уровне изобретений.  

 
Ключевые слова: рыхлительное оборудование, базовая машина, прочный грунт, замыкание динамических нагрузки, со-

гласование частот, энергоемкость процесса, аккумулирование,рассеивание энергии, угол внутреннего трения, касательные 
нагрузки.  
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The mathematical model describing the interaction conditions of the ripper's equipment with the energy storage device has been 

presented. The analysis of the spring linkage effect, geometrical parameters and weight on the operating body oscillation frequency has 
been carried out. The analytic dependence establishing the interrelation of the energy disseminated in soil, the mechanical system pa-
rameters and movement modes has been made. The joint analysis of the restrictive conditions and the oscillating motion equations of the 
ripper's equipment operating body enabled to choose a large group of parameters to characterize the complex system «basic machine - 
ripper's equipment with energy storage device - soil». The essential dependence of the soil massif destruction efficiency on the matching 
mode of the ripper’s operating body partial oscillation frequency and soil spall frequency has been established. The expediency of the 
vibrational state parameters control for a mechanical system by means of changing the spring linkage rigidity at the close proximity to 
the operating body has been pointed out. The constructive designs of energy storage devices fulfilled at the invention level have been 
proposed. 
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Для установления влияния режима согласования 

парциальной частоты колебаний рабочего органа рых-
лителя, имеющего упругую связь, с частотой скола 

грунтовых элементов на энергетические показатели 
процесса разрушения грунта воспользуемся ранее по-
лученной формулой [1]. 
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где прα  – приведенный коэффициент упругих потерь, 

обусловленный диссипативными потерями в системе, 
Н*с/м; 

гα – коэффициент вязкого сопротивления грун-

та, Н*с/м; Vп – скорость подачи рабочего органа, м/с; 
σсм – напряжение смятия, возникающее в зоне контакта 
передней грани ножа с грунтовым массивом в момент 
нарушения предельного напряженного состояния, мПа; 
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τ п
ср

 – напряжение среза, соответствующее нарушению предельного напряженного состояния грунта по 

площадке сдвига грунтового элемента, мПа; α – угол 
резания, град.; ψ – угол наклона площадки скола, град.; 

0ρ  – угол внешнего трения, град.; ρ  – угол внутренне-

го трения, град.; 
0F  – максимальное значение усилия 

резания, Н; L – длина вылета штанги стойки, м; H – 
глубина резания, м; m1 – масса зуба, кг; m2  – масса 
штанги; с – жесткость упругой связи, Н/м; Kv, Kc – ко-
эффициенты, учитывающие влияние скорости и жест-
кости упругой связи на размер скалываемого элемента.  

Прежде чем проводить анализ выражения (1), необ-
ходимо рассмотреть вид и значение диссипативных 
потерь, определяющих коэффициенты сопротивлений в 
уравнении. Диссипативные потери рабочего органа 
рыхлителя складываются из внутренних неупругих 
сопротивлений (гистерезисных потерь) упругих эле-
ментов, подвижных звеньев рабочего органа, внешних 
потерь в узлах крепления упругих элементов, а также 
диссипативных потерь, возникающих при движении 
рабочего органа в грунте. Внутренние потери в мате-
риале упругих элементов можно определить, исходя из 
коэффициентов поглощения материала: 

 
/E E′ψ = ∆ , 

 
где E∆  – необратимые потери энергии в материале за 
цикл; E – полная энергия цикла. 
 

Для стальных элементов при напряжении сдвига 
 

сдвτ  = 100...135 мПа, ′ψ =0,005… 0,01 [2].     (2) 

 
Экспериментально установлено [2], что необрати-

мые потери энергии в материале в основном определя-
ются амплитудой перемещения. В этом случае  

 

max max max2; ; 2,H F F CH E CH′= = ∆ = ψ       (3) 

 
где maxH  – максимальная деформация упругого эле-

мента, м; C – линейная характеристика упругого эле-
мента, кН/м; F – упругая сила, кН. 

В реальных механических системах причиной гис-
терезисных потерь являются не только внутренние по-
тери энергии упругих элементов, но и конструкцион-
ные потери в заделках винтовых пружин. Указанные 
потери, если нет отрыва опорных витков, вызываются в 
основном их трением об опорные поверхности за счет 
поворота витков относительно друг друга. Если пре-
доставить опорным виткам свободно поворачиваться 
вокруг оси пружины, то при нагружении ее осевой си-
лой витки повернутся относительно друг друга. При 
наличии трения между опорными витками и опорными 
поверхностями при периодическом нагружении пру-
жины, что имеет место в упругой системе рыхлителя, 
на опорных витках могут возникать знакопеременные 
моменты сил трения, влияние которых на затухание 
может оказаться значительно большим, чем влияние 
внутренних потерь в материале упругих элементов ак-
кумулятора энергии. 

Согласно [2, 3] относительный угол поворота опорных 
витков цилиндрической пружины растяжения-сжатия при 
отсутствии трения определяется выражением: 
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а момент Мо, необходимый для предотвращения пово-
рота опорных витков на угол θ , равен: 
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где P  – осевое усилие, кН; 0D – средний диаметр пру-

жины, м; 0i – число рабочих витков, шт.; 0α  – угол 

подъема витков пружины на оси прутка, град.; ,C D  – 
вспомогательные характеристики. Для пружин кругло-
го сечения 

4

;
64
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где d – диаметр прутка, м; E  – модуль упругости при 
растяжении-сжатии, мПа; G – модуль упругости при 
сдвиге, мПа. 

Момент трения об опорные поверхности равен: 
 

,
2
оп

тр

P D
M

ρ
=   (8) 

 
где ρ  – коэффициент трения материала пружины по 

материалу опорной поверхности; 
опD  – диаметр опор-

ной поверхности, мм. 
В зависимости от конструкции пружины и соотно-

шения 0D  и 
опD , возможны случаи знакопеременного 

перемещения концевых витков по опорным поверхно-
стям, что также приводит к дополнительному затуха-
нию и увеличению затрат энергии. Эти потери зависят 
от многих факторов и требуют анализа в каждом кон-
кретном случае. 

Поскольку учесть все параметры, влияющие на за-
тухание колебательного процесса рабочего органа, 
представляется сложным, определение диссипативных 
сопротивлений рабочего органа проводилось опытным 
путем, с записью процесса свободных колебаний на 
осциллографическую ленту, с последующим определе-
нием коэффициента поглощения ′ψ  и декремента зату-

хания δ , связанных между собой следующим соотно-
шением [2]: 

2 2 ;nT′ψ = = δ   (9) 

1

ln ,i

i

a

a +

δ =            (10) 
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где n – постоянная, зависящая от материала и типа кон-
струкции; Т – длительность одного колебательного 
цикла, с; δ  – логарифмический декремент затухания; 

1,i ia a + – последовательные пиковые значения кривой 
колебаний, мм. 

При 130 , 26i ia мм a мм+= = ; T = 0,33 с (указанные 

значения получены при обработке результатов записи 
процесса свободных колебаний на осциллографиче-
скую ленту), 0,143;δ =  0, 286.′ψ =  

Предположим, что потери энергии в материале рав-
ны потерям энергии в системе, представленной в виде 
упруго-вязкой схемы [3]. Тогда 

 
2

max maxпрEH H∆ = πα ω ,                      (11) 

 
где прα  – эквивалентный коэффициент вязкости сис-

темы.  
Принимая во внимание выражение (3), получим: 
 

2пр

C ′ψα =
πω

.                                   (12) 

 
При жесткости упругой связи  

C = 15кН/м; ω  = 25 с-1, прα  = 27,3 Н*с/м.  

Для определения коэффициента вязкости, возни-
кающего в зоне контакта рабочего органа с грунтом, 
принималось во внимание, что диссипативные потери в 
грунте начинают возникать с момента скола грунтово-
го элемента и в основном определяются трением ножа 
о боковые поверхности канала при обратном ходе ра-
бочего органа.  

На основании проведенной серии из шести равно-
точных опытов с заданной величиной надежности 

0.9α =  и относительной погрешностью 
0αε  = 10 %, 

последовательные пиковые отклонения составили 

130 , 5.2i ia мм a мм+= = . При этом период одного коле-

бательного цикла равен T = 0,54с, 1.752δ = , 3,504′ψ = . 

Опыты проводились на супесчаном грунте влажностью 
20 % при температуре –5 0С. При жесткости упругой 
связи C = 15 кН/м; ω  = 25 с-1 , прα =334,61 Н*с/м.  

Эксперименты проводились на лабораторном стен-
де, моделирующем натурный образец в масштабе 1:5 
[4, 5]. Для перехода от результатов, полученных при 
экспериментальных исследованиях, на натурные зна-
чения коэффициента диссипативных потерь прα  необ-

ходимо определить масштабный коэффициент 
пр

Kα . 

Значение коэффициента 
пр

Kα  определялось из условия 

подобия как производная линейного масштабного ко-
эффициента, масштаба сил и времени [6]: 

 
 
 
 
 

С учетом выбора оптимальной глубины резания, 
равной H = 0,2 м, приведенный коэффициент диссипа-
тивных потерь составил прα =  18704,55 Н*с/м. 

Для обеспечения высокой производительности про-
цесса разработки при минимально возможных затратах 
энергии необходимо, в соответствии с тяговыми пара-
метрами машины, соблюдать рациональные режимы 
ведения земляных работ, соответствующих внешним 
условиям. Основной характеристикой, объединяющей 
изложенные выше условия, для рыхлителей с аккуму-
лятором энергии является частота образования элемен-
тов грунтовой стружки p . 

Как показали теоретические исследования [7, 13], 
p  зависит не только от механических свойств грунта, 
таких, как угол наклона площадки скола ψ, напряжение 
среза τ п

ср
 и смятия σсм , но и от скорости подачи рабоче-

го органа
пV , глубины резания Н. Графические зависи-

мости частоты скола элементов стружки pот внешних 
характеристик процесса представлены на рис. 1 – 3. 

Основным параметром внутренней характеристики 
механической системы «рыхлитель – аккумулятор 
энергии – рабочий орган» является собственная частота 
рабочего органа k , функционально связанная с приве-
денной массой рабочего органа прm  жесткостью упру-

гой связи С и длиной штанги стойки L, определяющей 
вылет вершины зуба рабочего органа относительно оси 
подвеса [1].  

При 115.6p c−= с и оставшихся без изменения ос-

тальных параметрах А = 44.5 кДж, а при 120p c−=  
А = 26.3 кДж, что, соответственно, на 44,4 % и 71,6 % 
меньше, чем при частоте колебаний 18.1p c−= . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 1. Зависимость частоты образования грунтовых элемен-
тов от отношения см срσ τ . 

 
Связь между частотой скола грунтовых элементов 

p, собственной частотой колебаний рабочего органа k  
и энергией, передаваемой в грунт, определяется выра-
жением (1). От того, насколько p и k  согласованы ме-
жду собой, зависит эффективность процесса разработ-
ки грунта. 
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Рис. 2. Зависимость частоты образования грунтовых элемен-
тов от угла наклона площадки скола. 

 
На рис. 4 – 8 представлены характерные зависимо-

сти энергии, передаваемой в грунт, от анализируемых 
параметров.  

Например, при массе рабочего органа 1 500m кг= ,  

10 * /пр кН с мα = , 18.1p c−= , F=100 кН (рис. 4) энер-

гия, передаваемая в грунт в режиме согласования час-
тот, составляет А = 80 кДж. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 3. Зависимость частоты образования грунтовых элемен-
тов от скорости подачи рабочего органа. 

 
С переходом области согласования параметров k и p 

в зону более высоких частот максимальная передача 
энергии за один период колебания рабочего органа 
также смещается. Например, при массе рабочего орга-
на 1 500m кг= , 10 * /пр кН с мα = , 15.6 /p рад c= , 

F=100 кН (рис. 4) энергия, передаваемая в грунт в ре-
жиме согласования частот, составляет А = 46,8 кДж. 
При 18.1p c−=  и оставшихся без изменения остальных 

параметрах А = 24.8 кДж, а при 120p c−=  
А = 37,7 кДж, что, соответственно, на 47 % и 19,4 % 
меньше, чем при частоте колебаний 15.6 /p рад с= . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Зависимость энергии, рассеиваемой в грунте, от час-
тоты вынужденных колебаний. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Рис.5. Зависимость энергии, рассеиваемой в грунте от жест-
кости упругой связи. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Зависимость энергии, рассеиваемой в грунте, от мас-
сы рабочего органа. 
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Увеличение жесткости упругой связи (рис. 5) или 
уменьшение массы рабочего органа (рис. 6) приводит к 
снижению передачи энергии в грунт за один период 
колебаний. 

Но если сравнить работу, совершенную за одинако-
вый промежуток времени, то она (не учитывая сил внут-
реннего сопротивления системы) останется равной. 

Вылет вершины зуба относительно оси подвеса ра-
бочего органа (в пределах реальных размеров штанг 
стойки) практически не оказывает влияния на передачу 
энергии в грунт. Например, при массе рабочего органа

1 500m кг= , 5 /p рад с= , 20 * /пр кН с мα =  (рис. 7) на 

интервале изменения длины штанг стойки от 0,5 до 1,5 
м разница между количеством энергии, передаваемой в 
грунт за один период колебаний, составляет не более 
6,5 %. При 15 /p рад с=  и оставшихся без изменения 
остальных параметрах эта величина составляет не бо-
лее 0,7 % от первоначального значения энергии.  

Изменение вязкости грунта (рис. 8) влечет за собой 
изменение энергии, рассеиваемой в грунте. Причем, на 
зависимость указанных параметров существенно влия-
ет частота скола грунтовых элементов p. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Рис. 7. Зависимость энергии, рассеиваемой в грунте, от выле-
та длины штанг стойки. 

 
Например, при частоте скола грунтовых элементов  
5 /p рад с=  и жесткости с = 200 кН/м максимальная 

энергия, рассеиваемая в грунте, приходится на вязкость 
грунта 11.9 * /пр кН с мα =  и составляет 

max 65.8А кДж= . С увеличением частоты p и оставших-
ся без изменения остальных параметрах максимальная 
передача энергии смещается в зону уменьшения вязко-
сти. Так (при  10 /p рад с= и с=200 кН/м), максималь-

ная передача энергии приходится на вязкость грунта 
2.0 * /пр кН с мα =  и составляет max 199.6А кДж= . 

Превышение критического  значения частоты p приво-
дит к смещению максимального рассеяния энергии в 
зону более высокой вязкости. Например, при  

20 /p рад с=  max 27.9А кДж=  и приходится на 

7.0 * /пр кН с мα = .  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 8. Зависимость энергии, рассеиваемой в грунте, от его 
вязкости. 

 

Из приведенного анализа следует, что основными 
параметрами, влияющими на энергетические показате-
ли процесса, являются жесткость упругой связи и масса 
рабочего органа. Причем, значение массы рабочего 
органа ввиду сложности управления (рис. 9) выбрано 
постоянной. Упругая связь при этом выполняется регу-
лируемой по жесткости и усилию поджатия, в соответ-
ствии с условиями эксплуатации рыхлителя в реальных 
условиях. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 9. График определения оптимальных параметров рыхли-
тельного оборудования с аккумулятором энергии 
 

Таким образом, анализ процесса взаимодействия 
рабочего органа рыхлителя с мерзлым грунтом при 
передаче энергии через упругую связь позволяет сде-
лать вывод о существенности влияния условий согла-
сования внешней и внутренней характеристик процесса 
на эффективность разрушения грунта. Это дает осно-
вание полагать об ощутимости положительных качеств 
применения регулируемой упругой системы в реаль
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ных условиях, где сила сопротивления грунта разру-
шению носит периодический характер. Данные усло-
вия учтены в предложенных конструкциях рыхлителей 
с аккумулятором энергии [8, 9, 10, 11, 12] 
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Рассмотрены внешние динамические нагрузки на корпус базового трактора  и рабочее оборудование гусеничных лесопо-
грузчиков классов грузоподъемности 25, 35, 63 кН. При движении  через препятствия одновременно двумя бортами под дей-
ствием сил инерции масс в переносном движении  возникают продольно-угловые колебания и связанные с ними внешние дина-
мические нагрузки в продольно-вертикальной плоскости. При движении через препятствие одним бортом возбуждаются 
поперечно-угловые колебания и внешние нагрузки в боковом направлении. При анализе указанных нагрузок принималось допу-
щение о движении лесопогрузчика через препятствия косинусоидального профиля. Возникающие при этом внешние нагрузки 
(входные сигналы) изменяются по этому же закону.  При рассмотрении линейных динамических систем, подчиняющихся 
принципу суперпозиции, принимается положение о том, что нагрузки на выходе системы (выходные сигналы) изменяются во 
времени по  закону изменения входных воздействий (входных сигналов), но отличаются по частоте и сдвинуты по фазе на 


