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Экткаватпсдыо қптымша жұмыт мүшетін математикалық үлгілеу 

Аодатра. Мақалада қптымша жұмыт жабдықтасын пснату асқылы экткаватпсдыо 

жұмыт мүшетін мпдеснизациѐлау шасаласы қасаттысылған. Оты мақтатқа жету 

үшін пты таладағы юлемдік тюжісибеніо жағдайы зесттелді. Мпнтаждау мен 

алудыо ыоғайлылығын қамтаматыз ететін ттандастты атралы жабдықтыо пснына 

экткаватпс негізінде атфальтбетпн жабынын жөндеуге асналған жұмыт 

жабдығыныо жаоа түсі ұтынылған. Қптымша кеткіштен тұсатын жұмыт мұшеті 

атфальтбетпн жабынын кетуге асналған жюне негізгімен бісіктісілген тпрталы 

жабдық түсінде жаталған. Қптымша фсезаты бас көр мақтатты гидсавликалық 

экткаватпсдыо математикалық мпделі жаталды. Solidworks бағдасламатында 

кеткішті тираттайтын мпделі ұтынылған жюне дитк мпдельденген. Solidworks-та 

дитк үлгіті Simulation көмегімен тыналды жюне егжей-тегжейлі зесттеулес 

жүсгізілді. Жұмыт мүшетіне ютес ететін күштес қасаттысылыр, кпмрьятеслік 

зесттеулес жүсгізілді. Нютижетінде, кеткішрен жабдықталған жаоа жұмыт 

мүшетініо тиімділігін көстететін жүктемелес алынды. Жұмыт мүшеті кеткен 

тпрысақтыо көлемін етертеу үшін математикалық мпдельдес жаталды, ал 

фсезеслеу рспцеті Сант-Венан мпделімен тиратталған.  

Оныо негізінде ығыту дефпсмациѐты ұтынылған сеплпгиѐлық мпдель алынды. 

Экткаватпсдыо жұмыт мүшетініо математикалық мпделі жаталды, пған тюйкет 

эквиваленттік күш анықталды. Математикалық мпдель дефпсмациѐныо кеоіттіктік 

тиратын жюне бесіліт элементтесініо өзаса юсекеттетуін еткеседі. Мақалада 

мұндай диткілесді райдалану юстүслі кету расаметслесініо кету диткітініо 

кеснеулі күйіне ютесін нақтылауға, кету диткітініо ені бпйынша кеснеудіо 

тасалуын алуға мүмкіндік бесетіні зесттелген. Solidworks кпмрьятеслік 

бағдасламатында юзісленген жюне тыналған математикалық мпдельдес 

нютижелесініо тюйкеттігі бағдасламалық жатақтама жүйетініо жұмытын, пны 

қплданудыо тиімділігін саттауға мүмкіндік бесді. 

Түйін төздес: Экткаватпс, фсеза, жпл төтемі, атфальтбетпн жабыны. 
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Кісітре 

 

Жпл желітін жюне көлік инфсақұсылымын дамыту экпнпмикалық байланыттасдыо 

қасқындылығын айқындайды жюне ел экпнпмикатын дамытудыо маоызды шасттасыныо бісі 

бплыр табылады. Мемлекет экпнпмикатыныо белтенді өтуі жпл таратыныо төмен бплуына жюне 

жпл желітініо инфсақұсылымдық пбъектілесініо өткізу қабілетініо төмен бплуына негізделген 

инфсақұсылымдық шектеулесмен шектелуі жюне тірті тпқтатылуы мүмкін. 

Атфальтбетпнды фсезеслік жұмыт мүшелесі жпл төтемін қалрына келтісу үшін кеоінен 

қплданылады. Әдетте, атфальтбетпн төтемдесіне темресатусаныо ауытқуы, көлік жүсітініо 

жүктемелесі, негіз бен жес төтемініо төменгі қабаттасыныо өзгесуі, жплдасдыо қытқы күтір 

ұтталуы, тпндай-ақ көшелес мен магиттсальдасдыо атфальтбетпн жпл төтемдесініо қастая 

рспцеттесі ютес етеді. Көшелес мен жплдасдыо атфальтбетпн жабындасыныо дефпсмациѐты, 

жасықтасға, ығытуласға (тплқындасдыо райда бплуына) жюне абсазивті тпзуына ықрал етеді 

[1,2]. 

 

Зесттеу юдіттеметі 

 

Қптымша жұмыт мүшетін енгізу асқылы жес қазатын, жпл-құсылыт машиналасыныо, 

тпныо ішінде, біс шөмішті экткаватпсласдыо жұмыт мүшетін жетілдісу жөніндегі пты  
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міндеттесді шешуге бағытталған іздеттісу жюне ғылыми-зесттеу жұмыттасын жүсгізудіо 

тұсақты қажеттілігін еткесе птысыр, пты бағытта белгілі біс жұмыттас жүсгізілді. 

Әлемдік тюжісибеде жпл жамылғытыныо кетілген қабаттасыныо матесиалын райдалана 

птысыр, жпл жамылғытын қалрына келтісудіо екі юдіті қплданылады. Бісінші юдітрен кетілген 

қабаттасдыо матесиалы ттаципнаслық асалаттысу қпндысғытында қайта қплданылады *3-5]. 

Екінші тютіл бпйынша кетілген жпл жамылғытыныо матесиалдасы мпбильді жпл 

машинатыныо көмегімен қайта өоделір төтеледі.  

Іт жүзінде құсылыт жпл машиналасыныо базалық шаттиініо негізінде біс-бісіне тюуелді 

емет, ѐғни юс түслі жұмыттасды псындауға мүмкіндік бесетін машиналас жиі қплданылады: 

бульдпзеслес-экткаватпслас, тиегіштес-экткаватпслас, бульдпзеслес-сирреслес жюне т.б. 

мұндай машиналас жұмыт жабдықтасын алматтысмай екі жұмыт түсін псындайды. 
 

Талқылау 

 

Жпғасыда көстетілген машиналасдыо юмбебартылық қатиетін еткесе птысыр, біс шөмішті 

экткаватпсдыо құсылымына жаоғыстулас енгізу асқылы, 1-тусетте көстетілген жұмыт жабдығы 

ұтынылады. Бұл жабдықты қплдану асқылы еткі атфальтбетпн тсптуасласын ашу, тау 

жыныттасын бұзу, мұздатылған тпрысақты кету, еткі ғимасаттасды бөлшектеу жюне т. б. үшін 

райдалануға бплады. 

 
 

Сусет 1. Гидсавликалық экткаватпсдыо көр функциѐлы жұмыт жабдығы 

 

Құсылымда атфальттағы немете қатты тпрысақтағы жасықтасды механикалық кетуге 

қызмет ететін  1 жебе пснатылған. Жебені көтесу түтісу үшін гидспцилиндс 9 пснатылған. 

Тұтқаға 8 бекітілген жалры қпзғалтқышрен немете жеке жетекрен батқасылатын айналмалы 

тіттесі бас 7 кеткіш псналатқан. Экткаватпсдыо негізгі жұмыт жабдығы шөміш бплыр табылады: 

Жебеніо бпйымен тұтқаны 2 батқасу гидспцилиндсі 5 жюне шөмішті 4 батқасу ұшін 

гидспцилиндс 3 пснатылған. Кеткіш жұмыт мүшетін ітке қпту үшін гидсавликалық қпзғалтқыш 

қплданылады. Жұмыт мүшеті ітке қптылған кезде, тпрысақтыо немете атфальт жамылғытыныо 

бпйымен кетіктес жаталынады. Құсылымда қплданылатын гидсавликалық қпзғалтқыштыо 

көмегімен жұмыт мүшетініо севестивті қпзғалыты қамтаматтыз етіледі. Құсылымдық жағынан, 

мұндай жабдықтыо жұмыт циклі экткаватпсдыо жұмыт циклімен тираттат, бісақ жұмыт 

қпзғалыттасыныо тиратымен есекшеленеді. Тпрысақ бетінде немете атфальт жамылғытында 

таоылауды кетір таттағаннан кейін, фсезеслі жұмыт мүшеті гидсавликалық цилиндс 9  

көмегімен, тұтқамен бісге көлік жағдайына айналады. Тұтқа шөміштіо жұмытына кедесгі 

келтісмет үшін жебеніо ішкі қуытына көтесіледі (тусет. 2). 
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Сусет 2. Дитк тюсіздет қптымша жұмыт мүшеті бас гидсавликалық экткаватпсдыо 

жабдығы 

 

Ұтынылатын жаоа жұмыт жабдығыныо тандық етертеуін псындау үшін кету диткітініо 

қатты күйдегі мпделі ұтынылады, тусет 3. 

 
Сусет 3. Қатты күйдегі кеткіш дитк мпделі 

 

Споғы элементтес юдітімен етертеуге асналған етертік жүктемелесдіо жиынтық 

көстеткіштесі 1-кеттеде келтісілген. 

 

Кетте 1  

Етертелген жүктемелесдіо қытқаша тираттаматы 
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№ Көстеткіш атауы Сандық мюні 

1 Баслық түйіндес таны, біслік 14342 

2 Сыстқы жүктеме N, Н 290 

3 Мактималды асақатынаты 41.751 

4 Aсақатынаты бас элементтес % 98.6 

5 атрект қатынаты > 10% элементтес 0.0664 

6 % бұсмаланған элементтес  0,487 
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Кету күштесін қплдану жюне юстүслі жүктеме күштесі кезінде кету диткітініо тіттесін тасту 

касталасын анықтау тұлбаласы 4 жюне 5 тусеттесде келтісілген. 

 

 
Сусет 4. Сыстқы жүктеме кезінде кеткіш рышақтыо тіттесініо кеснеуін ттатикалық 

талдау Р=290 Н 

 

 
 

Сусет 5. Түйіндік кеснеуді ттатикалық талдау Р = 290 Н тыстқы жүктеме кезіндегі кету 

тіттесініо диткіті 

 

Сандық етертеулес мен мпдельдеу нютижетінде алынған күштесдіо мюндесі 2-кеттеде 

келтісілген. 

 

Кетте 2  

Нютижелік күштес жюне сеакциѐ күштесі 

 

 
Таодалған 

жиын 

Біслік 
Xтпматы 

Y тпматы Z тпматы нютижеті 

бүкіл мпдель Н 63,4899 51,56788 70,1456 85,20338 

Таодалған 

жиын 

Біслік Өлшеу 
Xтпматы 

Y тпматы Z тпматы нютижеті 

бүкіл мпдель Н. м 63,45899 45,6321 78,4598 187,5509 
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Нютижелес 

 

Кеткіштіо кеоіттіктегі псны келеті қпзғалыттасдыо үйлетімімен анықталады: пны жебе 

қуытынан шығасу, кету жазықтығында тпқтату, жебеніо бекітілген бөлігін өзініо бпйлық птіне 

қатытты бұсу, кеткішті тік жазықтықта бұсу, атфальт жамылғытына немете тпрысаққа енгізу 

жюне кету. 

Кеткіш түсіндегі қптымша жұмыт жабдықтасыныо жұмыты кезінде кетілген тпрысақтыо 

көлемін келетідей анықтауға бплады: 

                  

          V=
Lv

kSLk bp
,                                                                             (1) 

               

мұндағы S-кету ттанпгымен кетілген тпрысақтыо көлденео қиматы, м2 

L-кету учаткетініо ұзындығы, м; 

kp-тпрысақтыо жпғалу кпэффициенті;  

kb-уақыт өте келе райдалану кпэффициенті; 

     v- кеткіштіо айналу жылдамдығы. 

Қптымша жұмыт мүшетініо - кеткішін талдау нютижетінде, пныо жұмытыныо талдасынан 

кету диткітініо шасшау күшімен шектелгенін көстетеді. Зесттеулес көстеткендей, бұл талада 

шасшаулы тпзу, рышақтыо диткіге бекіту түйітінде немете өтрелі бөліктіо қуыттасы бетімен 

түйітуінде райда бплуы мүмкін *6-8+. Отыған байланытты етертеу жүсгізілді. 

Атфальтпбетпн бетін маттивтен кетілген кезде жюне жұмыт мүшетініо алдында тымдау 

рсизматы түсінде жылжу кезінде, қабатты фсезеслеу рспцеті күсделі сеплпгиѐлық мпдельмен 

ұтынылуы мүмкін екендігі белгілі. Бісінші мпдель-Сент-Венанныо клаттикалық мпделі, екіншіті 

G2, Z расаметслесі бас жюне тесрімді рлаттикалық мпдель бплыр табылады (тусет 3). Бұл мпдель 

кеткішрен жұмыт іттеу кезінде бөлшектес пстатыныо элементін маттивтен кету рспцетін 

мпдельдейді *9+. 

 
Сусет 6. Атфальтбетпн жабыныныо тесрімді рлаттикалық мпделі 

 

Мұндай жүйедегі кеснеу келеті асақатынатрен анықталады: 

 

tcGGz   21                                                              (2) 

 

Жүйеніо дефпсмациѐты келеті теодеумен тиратталады: 

 

   Y∑ =Yz +Yt                                                                                                                   (3) 

 

Атфальт бетініо бөлінуі кезінде ұтақтау да жүседі, пны тесрімді талшықты мпдель түсінде 

ұтынуға бплады, пныо элементтесі жүктеме кезінде матесиалдыо лезде тесрімді дефпсмациѐтын 

еліктейді. 
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С жюне Г элементтесі матесиалдыо қатты рлаттикалық жюне тұтқыс қатиеттесініо көсінітін 

еліктейді. Сынғыш матесиалдас үшін мпдель демрфеслік элементін жүйеден шығасу асқылы 

қатты рлаттикке айналады. 

Атфальтбетпнды 3 тусетте көстетілген сеплпгиѐлық мпдель негізінде ұтынуға бплады. 

Тұтқыслығы μ бас қатты рлаттикалық элемент, тік бұсышты тіт түсіндегі бптату элементініо 

пстаға юсекеттетуі кезінде ығыту кеснеуініо райда бплуына юкеледі:                      

 

          = £+  μ                                                                         (4) 

 

Біз тығыздау рспцетін келеті мпдель сетінде ұтынамыз: 

 

                                      £- μ                                                                         (5) 

 

Тығыздау рспцеті ттатикалық жүктеме кезінде ығыту дефпсмациѐты түсінде ұтынылуы 

мүмкін. Байланыттысылған пста үшін ығытуға төзімділік тере-теодігі бұзылған жағдайда, шекті 

тере-теодік тепсиѐтына негізделген кету мүшетініо бетіндегі кеснеу келеті теодеумен 

тиратталады: 

 

 = n  +тw   ,                               (6) 

 

қасаттысылған нүктеде ығыту кеснеуі қайда; 

мұндағы  n - қалырты кеснеу; 

 - ішкі кеснеу бұсышы; 

      cw-адгезиѐ кпэффициенті. 

Белгілі тыстқы жағдайласда кпнтус асқылы кету денетіне қажетті пста қытымын анықтауға 

бплады.  

Өз кезегінде, дамыған пста кету денетіне қытым жатайды, жастылай жазықтықты алады 

жюне z птімен шектеледі, пныо бпйымен Р қытымы бөлінеді. беттіо гпсизпнтқа көлбеу бұсышы аз 

бплған кезде қалырты кеснеу мен ығыту кеснеуі тео бплады:  
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Мұндағы x-ағымдағы тік кппсдинат; 

     Р-тыстқы бетіне біскелкі бөлінген қытым; 

                   α – жес бетіндегі пстамен жанататын кеткіштіо кету элементініо көлденеоге (кету 

бұсышы); 

Кеткіш дененіо қпсшаған пстамен өзаса юсекеттетуі кезінде райда бплатын 

қастылықтасдыо қптындыты N жюне белгіленген заодылықтас негізінде етертелуі мүмкін. 

Регсеттиѐлық тюуелділік түсіндегі математикалық мпдель келетідей: 

 

an =a0+a1x+<anxn                                                            (8) 

мұнда а1=0;а2=0; 

 

 n =а0 +а1 х at а1=А1 ; а0=А1(1-1/А1) C ctg                            (9) 
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Теодеу пста мен жұмытшы дененіо шекті күйінен шығатын тюуелділік түсін алады. Аi = A1 

бплғанда 

 

  n=A1[ x+ C ctg(1-1/А1)  ;                                            (10) 

 

Кететін дененіо рышағыныо фспнтальды бетімен қпзғалуына төзімділігі қалырты 

кпмрпненттесі теодеулесмен анықталады: 

 

;cos/

;

1



dNdQ

dldydN n





                                                            (11)                                                          

 

                                      sin/dxdl                                                              (12)                                           

 

мұндағы 
1 - дамыған беттіо кеткіш тіттіо бетіне үйкеліт бұсышы *1+. 

Фспнтальды бетке тасту күшініо көлденео кпмрпненті: 

 

dP 1= dQ cosβ1                                                              (13) 

 

 

                                 β1-900-(α +
1 )                                                              (14)              

Жпғасыда айтылғандас негізінде: 

 

dP 1=
     

           
andxdy                                                    (15) 

 

Бісінші жақындаудағы шеттік ютесдіо жұмыты кеткіштіо кетілген денетініо біс бөлігіне ютес 

ететін эквиваленттік күштіо мюнімен анықталады, ені кеткіштіо дамыған бетіне екі ете тесеодігіне 

тео, ieb = B + 2т. 

N жюне b мюндесін dP анықтау фпсмулатына қпйыр, пны интегсалдау асқылы аламыз: 

 

Р  t=(1+ctgα tg 1A1∫ {∫                     
 

 
}

    

 
                                 (16)      

 

немете  

 

 P t=AαA1(B+2h)h[
  

 
            

 

  
  ,                                          (17) 

 

мұнда: Аα=(1+ctgα tg 1). 

 

Қпсытынды 

 

Ұтынылыр птысған математикалық мпдель дефпсмациѐныо кеоіттіктік тиратын жюне 

бесіліт элементтесініо өзаса юсекеттетуін еткеседі. Отындай мпдельдесді кпмрьятеслік 

зесттеулес математикалық мпдельдеудіо тюйкеттігін, бағдасламалық қамтаматыз ету жүйетініо 

өнімділігін, пны қплданудыо тиімділігін саттауға мүмкіндік бесді. 
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Математичеткпе мпделиспвание дпрплнительнпгп сабпчегп псгана экткаватпса 

 

Аннптациѐ. В ттатье саттмптсены впрспты рп мпдеснизации сабпчегп псгана экткаватпса 

рутем уттанпвки дпрплнительнпгп сабпчегп пбпсудпваниѐ. Длѐ дпттижениѐ заданнпй цели 

изученп тпттпѐние миспвых рсактик в этпй пблатти. Вметтп ттандастнпгп наветнпгп 

пбпсудпваниѐ, пбетречиваящегп удпбттвп мпнтажа и тнѐтиѐ, рседлпжен нпвый вид  сабпчегп 

пбпсудпваниѐ длѐ семпнта атфальтпбетпннпгп рпксытиѐ на базе экткаватпса. Рабпчий псган, 

тпттпѐщий из дпрплнительнпй фсезы, рседназначен длѐ сазсушениѐ атфальтпбетпннпгп 

рпксытиѐ и вырплнен в виде наветнпгп пбпсудпваниѐ, тпвмещеннпгп т птнпвным. Разсабптана 

математичеткаѐ мпдель мнпгпцелевпгп гидсавличеткпгп экткаватпса т дпрплнительнпй фсезпй. 

Пседлпжена имитаципннаѐ мпдель сабпты фсезы в рспгсамме Solidworks и тмпделиспван дитк. 

В Solidworks пбсазец дитка был рсптеттиспван т рпмпщья Simulation, и были рспведены 

рпдспбные иттледпваниѐ. Раттмптсены тилы, впздейттвуящие на сабпчий псган, рспведены 

кпмрьятесные иттледпваниѐ. В сезультате были рплучены нагсузки, кптпсые рпказали 

эффективнптть нпвпгп сабпчегп псгана, птнащеннпгп сезцпм. Длѐ сатчета пбъема гсунта, 

тсезаемпгп сабпчим псганпм, сазсабптаны математичеткие мпдели, а рспцетт фсезеспваниѐ 

притан мпделья Сант-Венана. На ее птнпве была рплучена сеплпгичеткаѐ мпдель, рп кптпспй 
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 была рседлпжена дефпсмациѐ тдвига. Была сазсабптана математичеткаѐ мпдель сабпчегп 

псгана экткаватпса длѐ прседелениѐ тилы эквивалентнптти. Математичеткаѐ мпдель учитывает 

рспттсанттвенный хасактес дефпсмации и взаимпдейттвиѐ элементпв реседачи. Итрпльзпвание 

таких диткпв рпзвплѐет утпчнить влиѐние сазличных расаметспв сезаниѐ на нарсѐженнпе 

тпттпѐние сежущегп дитка, рплученп сатрседеление нарсѐжений рп шисине сежущегп дитка. 

Спптветттвие сезультатпв сазсабптанных и арспбиспванных математичетких мпделей в 

кпмрьятеснпй рспгсамме Solidworks рпзвплилп рпдтвесдить эффективнптть ее рсименениѐ. 

Клячевые тлпва: экткаватпс, фсеза, дпспжнпе рпксытие, атфальтпбетпннпе рпксытие. 
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Mathematical modeling of the additional working body of the excavator 

 

Abstract. The article discusses measures to modernize the working body of the excavator by 

installing additional working equipment. There has been studied the state of world practices in this area 

to achieve this goal. There is proposed a new type of working equipment for repairing asphalt concrete 

pavement based on an excavator instead of standard attachments that provide ease of installation and 

removal. The working body consisting of an additional milling cutter is designed for cutting asphalt 

concrete pavement and is made in the form of attachments combined with the main one. There has been 

developed a mathematical model of a multipurpose hydraulic excavator with an additional milling 

cutter. The article proposes a simulation model of the milling cutter operation in the Solidworks 

program. The authors modeled a disk. In Solidworks, there was tested a sample disk using Simulation. 

The authors conducted detailed studies. The article considers forces acting on the working body. The 

authors carried out computer studies. As a result, there were obtained loads that showed the 

effectiveness of the new working body equipped with a cutter. There have been developed 

mathematical models to calculate the volume of soil cut by the working body, and the milling process is 

described by the Sant – Venan model. On this basis, there was obtained a rheological model, according 

to which there was proposed shear deformation. The authors developed a mathematical model of the 

excavator working body, according to which there was determined the equivalence force. The 

mathematical model takes into account the spatial nature of deformation and the interaction of 

transmission elements. The article investigates that the use of such discs makes it possible to clarify the 

influence of various cutting parameters on the stress state of the cutting disc, to obtain a stress 

distribution over the width of the cutting disc. The correspondence of the results of the developed and 

tested mathematical models in the Solidworks computer program allowed us to confirm the 

performance of the software system, the effectiveness of its application. 

Keywords: Excavator, milling cutter, road surface, asphalt concrete pavement. 
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