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ВВЕДЕНИЕ 

 

Гусеничные бульдозеры являются одним из основных видов землеройной 

техники, которая широко применяется в горном, газонефтяном и дорожно-

строительном комплексах промышленности.  

За последние 20-25 лет практически всеми тракторостроительными заводами в 

научно-исследовательских и конструкторских работах по совершенствованию 

ходовой системы тракторов основное внимание уделялось доводке узлов ходовой 

части, что привело к поиску новых конструкторских решений, применению 

прогрессивных материалов. 

С ростом энергонасыщенности тракторов повышается напряженность работы 

их систем и агрегатов, поэтому конструкторские и технологические разработки 

должны быть направлены на повышение надежности ресурса ходовой части, а 

так же машин в целом. 

При работе гусеничной машины особое внимание уделяется элементам 

ходовой части. Эти элементы несут основную нагрузку. Например, ресурс узлов 

и агрегатов трактора типа Т-10 не менее 10 тыс. моточасов, а ресурс ходовой 

части на среднем грунте составляет 3 тыс. моточасов. При работе трактора на 

песчаных и каменистых почвах ресурс ходовой части снижается до 40%. Поэтому 

за весь срок службы трактора ходовая часть заменяется не менее 3-4 раз, а общая 

стоимость заменяемых узлов примерно равна стоимости трактора. 

Ввиду этого производители все больше и больше модернизируют 

конструкцию бульдозеров. 

К основным усовершенствованиям относятся: 

 Повышение запаса крутящего момента  двигателя, 

 применение улучшенной системы охлаждения двигателя, 

 применение ходовой системы с жесткой балкой (балансирной), 

 применение механизма поворота и тормозов, работающих в масле, 

 оснащение кабины новой отопительно-вентиляционной установкой, 



 применение гидростатической трансмиссии 

 применение системы безопасности оператора на случай опрокидывания 

(ROPS). 

Работа тракторной техники связана с перемещением песка, который содержит 

большое количество влаги. При работе в таких условиях, ресурс серийного 

натяжного колеса и опорных катков составляет менее 1000 моточасов. Снижение 

ресурса связано с тем, что серийное уплотнение предназначено для удержания 

масла внутри катков и натяжного колеса и не препятствует попаданию внутрь 

компонентов внешней среды. Песок и вода при попадании в подшипниковый 

узел быстро выводят его из строя. 

В выпускной квалификационной работе проведен обзор зарубежных и 

отечественных конструкций бульдозеров и бульдозерного оборудования, 

приведены сравнительные таблицы с техническими характеристиками, выполнен 

опытно-конструкторский расчет параметров отвала бульдозера, рассчитана 

себестоимость и затронут раздел безопасности жизнедеятельности при 

эксплуатации бульдозера тягового класса 10. 
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1 СРАВНЕНИЕ БУЛЬДОЗЕРОВ РОССИЙСКОГО И ЗАРУБЕЖНОГО 

ПРОИЗВОДСТВА 

 

Бульдозеры относят к землеройно-транспортным машинам с отвальным 

рабочим органом. Они предназначены для послойной разработки грунтов на 

горизонтах выше уровня грунтовых вод. Их применяют для планировочных и 

профилировочных работ, для возведения насыпей, постройки грунтовых дорог с 

боковыми канавами, сооружения дорожного корыта и распределения в нем 

материалов основания дорожной одежды, профилирования дорожных обочин, 

сооружения и очистки оросительных и придорожных канав, зачистки и 

планирования откосов, насыпей и выемок, очистки дорог и площадей от снега, 

льда, камней и т.д. 

Бульдозеры, как правило, выпускаются на базе гусеничных тракторов, 

но иногда встречаются модели, базирующиеся на колесных машинах. Главным 

и основным рабочим инструментом бульдозера является отвал. Бульдозеры 

применяются для перемещения большого объема сыпучих материалов и грунта. 

Современные бульдозеры способны выполнять довольно много разноплановых 

задач, благодаря навесному оборудованию, основным из которых является отвал. 

В зависимости от конструкции бульдозера, отвал может быть как стационарным, 

так и съемным, некоторые модели еще оснащаются системой поворота отвала в 

горизонтальной плоскости.  

 

Конструкция классического отвала.  

Все элементы отвалов изготавливаются из высокопрочной стали, имеющей 

высокую прочность на растяжение. Некоторые отвалы оснащаются 

дополнительными листами из легированной стали, которые существенно 

продлевают эксплуатационные сроки оборудования. Нижняя кромка отвала 

оснащается креплением для мощных ножей, которые способны разрезать даже 

твердые породы.  
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Основные типы бульдозерных отвалов:  

1) Неповоротный 

 Неповоротный полусферический отвал. Это наиболее универсальный 

отвал, подходит для всех видов землеройных работ на грунтах всех категорий, но 

всегда будет обладать меньшей производительностью, чем специализированный 

тип отвала. Этот тип оснащается боковыми щеками для увеличения объема 

перемещаемой призмы грунта.  Пример отвала изображен на рисунке 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.1 – неповоротный полусферический отвал 

 

 Неповоротный сферический отвал состоит из трех основных частей - 

центральной и боковых. Боковые секции установлены под углом, что позволяет 

смещать грунт к центру отвала. Подобная форма обеспечивает минимальный 

процент потери перемещаемого материала, что позволяет перемещать больший 

объем грунта. Используется на сыпучих грунтах (легкие фракции щебня, шпаки, 

уголь). Пример отвала изображен на рисунке 1.2.  
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Рисунок 1.2 – неповоротный сферический отвал. 

 Неповоротный прямой отвал. Его прямое назначение – это выполнение 

планировочных работ, подготовка строительных площадок, засыпка траншей и 

котлованов. Пример неповоротного прямого отвала представлен на рисунке 1.3. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.3 – неповоротный прямой отвал. 

 Неповоротный отвал с гидроперекосом. Гидроперекос применяется для 

изменения положения отвала в вертикальной плоскости и благодаря этому 

бульдозер сохраняет прямолинейное движение при изменении уклонов и 

плотности грунта.  

 

2) Поворотный прямой отвал. Отличительная особенность данного отвала – 

изменение в плане (горизонтальная плоскость). Основное применение – это 

эксплуатация и строительство дорог. Пример поворотного прямого отвала 

представлен на рисунке 1.4. 
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Рисунок 1.4 – поворотный прямой отвал. 

Специализированные виды отвалов.  

Помимо вышеперечисленных типов существуют узконаправленные виды 

отвалов, к которым относят: корчеватели, буферные, угольные, 

рекультивационные, торфяные отвалы и отвал для разминирования минных полей 

(Минный тральщик). 

 Корчевательный отвал.  

Корчеватель устанавливается вместо бульдозерного отвала с аналогичными 

присоединительными узлами и предназначен для удаления пней, мелколесья и 

камней при очистке просек под линии электропередач, трубопроводы и для 

мелиорации земли. Пример корчевательного отвала представлен на рисунке 1.5. 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.5 – корчевательный отвал. 

 Буферный отвал.  

Обладает особой конструкцией с резиновыми амортизаторами, которые 

позволяют поглощать механические удары, возникающие у подвески 

оборудования в момент топкания скреперов при входе их в прочный грунт. Отвал 

обладает прямоугольной формой с усиленной стальной пластиной по центру. 

Отвалы данного типа не оснащаются механизмами перекоса и могут 

использоваться как оборудование общего назначения. Пример буферного отвала 

представлен на рисунке 1.6. 
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Рисунок 1.6 – буферный отвал. 

 Рекультавационный отвал.  

 Отвалы, используемые на полях, для снятия верхнего плодородного слоя 

почвы, называют рекультивационными. Они изготавливаются более широкими 

посравнению с другими типами подобного оборудования.  

 Угольные и торфяные отвалы.  

 Угольные и торфяные отвалы предназначены специально для работы с этими 

типами сыпучих материалов. Основное сходство их в том, что торфяной отвал 

прямого типа оснащается системой гидроперекоса, позволяющей работать на 

болотоходных тракторах. Отличие в том, что угольный отвал изготавливается 

сферической формы с увеличенной площадью полотна, а торфяной, наоборот, 

производится прямого типа, прямоугольной формы.  

 Отвал для разминирования минных полей.  

 Используется на специализированной технике инженерных войск РФ. 

 

Незаменимы бульдозеры и в дорожных работах, в различных спасательных 

операциях, при ремонте теплотрасс, разгребании завалов. 

Любое строительство начинается именно с работы бульдозера. На него 

ложится огромная нагрузка. И именно от этой техники зависит, как скоро 

начнется основное строительство объекта. Агрегату приходится работать в самых 

суровых уголках нашей страны, поэтому подходить к выбору бульдозера нужно 

основательно. Современные машины комплектуются большим количеством 

навесного оборудования. Кроме отвала в арсенале бульдозера числятся 

рыхлители, откосники, уширители различного рода, ножи плужные (применяются 

для вскрытия асфальта или укладки кабеля), лебедки. 
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Несмотря на большие габариты, бульдозер может выполнять довольно 

сложную и высокоточную работу, поэтому для таких работ необходимо 

привлекать квалифицированного оператора. 

Еще с советских времен основными поставщиками мощных бульдозеров для 

отечественной промышленности являются два предприятия — Челябинский 

тракторный завод — ЧТЗ (в настоящее время — ООО «ЧТЗ-Уралтрак») 

и Чебоксарский завод промышленных тракторов ЧЗПТ (в настоящее время — 

ОАО «Промтрактор»). Сегодня парк бульдозерной техники в основном 

представлен машинами, разработанными ЧТЗ и ЧЗПТ еще в 1980-е годы. Трудные 

в экономическом плане 1990-е годы оставили свой отпечаток, парк изношен 

и заполнен устаревшими моделями. И если в нефтегазовой отрасли обновление 

парка проходило и проходит более-менее стабильно, то в горнодобывающих 

отраслях наблюдается настоящий провал. Самоймассовой машиной, 

используемой до сегодняшнего дня, является Т-170 производства ЧТЗ. Еще 

в марте 1988г. тракторостроители приступили к производству Т-170, который 

оснастили доработанным дизельным двигателем Д180. Трактор внешне очень 

похож на своего предшественника — Т-130 и отличается от него доработанной 

трансмиссией. Последней попыткой глубокой модернизации стало в 1991г. начало 

серийного выпуска нового базового трактора Т-10 с гидромеханической 

трансмиссией. К сожалению, ни оснащение завода, ни уровень 

специалистов не позволили новой машине сменить ветерана-трактора Т-170 с 

механической трансмиссией и устаревшим двигателем Д180. 

Всего в эксплуатации в настоящее время, по разным оценкам, находится 

от 20 до 30 тысяч отечественных тракторов 10-гокласса. Объем продаж составил 

в 2008г. ~ 4-4,5 тыс. единиц, включая до 700 единиц техники китайского 

производства Шантуй и Шева. Масштабные проекты в российской 

экономике по развитию сырьевой базы на Урале, в Сибири, запланированные еще 

до кризиса 2008г., с большой долей вероятности будут реализованы в ближайшие 



 

Изм. Лис

т 
№ докум. Подпис

ь 
Дат

а 

Лис

т 
 

 

190109.2016.084 ПЗ  

10 лет. Это потребует, по крайней мере, указанного уровня предложения 

тракторной техники, например б-10. 

Рынок современных бульдозеров российского производства на сегодняшний 

момент на 50% обеспечивается техникой ЧЕТРА. Однако, уровень цен на нее 

по многим причинам остается крайне высоким. 

Поэтому появление новых образцов современных, надежных машин 

с нормальным «российским уровнем» цены востребован большинством 

покупателей, умеющих контролировать свои капитальные затраты. 

Полагаю, что перспектива российских производителей средней тракторной 

и бульдозерной техники класса тяги 8-35 тонн, эксплуатационной массой 

до 40 тонн может быть реализована при выпуске продукции только на принципах 

следующей технологической ступени — гидростатической трансмиссии (ГСТ). 

Переход с механической трансмиссии на гидростатическую (минуя 

гидромеханическую и далее ГМТ с планетарным поворотом и блокировкой ГТР) 

 на ТМ10 резко повысил надежность и улучшил потребительские свойства 

бульдозера. Выбор типа трансмиссии был определен опытом использования этой 

технологии ведущими мировыми производителями. 

Так все  производители включили в программу линейки бульдозеров с 

Гидростатической трансмиссией: 

1. LIEBHERR -  PR Litronic массой от 10 до 50 тонн только на ГСТ  выпускает 

более 30 лет (первопроходец и законодатель).  

Технические данные представлены в таблице 1.1.  

Рабочий вес 16 500 - 20 000 кг 

Мощность 

двигателя (ISO 

9249) 

120 кВт / 163 

л.с. 

Мощность 

двигателя (SAE 

J1349) 

120 кВт / 161 л.с. 



 

Изм. Лис

т 
№ докум. Подпис

ь 
Дат

а 

Лис

т 
 

 

190109.2016.084 ПЗ  

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 1.1 - Технические данные бульдозера LIEBHERR -  PR 726 Litronic 

LIEBHERR -  PR 726 Litronic представлен на рисунке 1.7. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.7 -бульдозер LIEBHERR -  PR 726 Litronic 

 

2.  JohnDeere с 2000г.  - 750J, 850J, 1050J мощностью 105-250 л.с., 15-35 тонн 

массы. Представлен на рисунке 1.8. 

Гусеничные бульдозеры серии J и K от John Deere 

Гидравлические гусеничные бульдозеры серии J и K от John Deere по праву 

считаются лучшими в своем классе по маневренности и легкости использования. 

Сферы применения этих машин различны. Это и строительство, и 

Объем отвала 3,17 - 4,27 м³ 

Скорость движения 0,00 - 11,00 км / ч 



 

Изм. Лис

т 
№ докум. Подпис

ь 
Дат

а 

Лис

т 
 

 

190109.2016.084 ПЗ  

промышленность, и лесная отрасль, а также переработка отходов, прокладка 

трубопроводов, борьба с лесными пожарами.  Вне зависимости от климатических 

условий и географического положения эта надежная, многофункциональная и 

производительная машина справится со всеми поставленными задачами и станет 

достойным игроком в вашей команде. 

  Все гусеничные бульдозеры John Deere серии J и K обладают 

двухконтурным гидростатическим приводом, который обеспечивает повороты 

бульдозера без потери мощности, противовращением гусениц и бесступенчатой 

регулировкой скоростей. Новейшие электронные системы управления позволяют 

оператору настраивать рабочие характеристики так, что ни один другой бульдозер 

не превзойдет ее по мощности, управляемости и надежности.Сегодня в 

российском каталоге 

John Deere представлено две модели бульдозеров: бульдозеры среднего класса 

750J и 850J, а также самый большой бульдозер – модель 1050K.  

 

 

 
Рисунок 1.8 – Гусеничный бульдозер серии J и K от John Deere 
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ФУНКЦИИ И ТЕХНИЧЕСКИЕ 

ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 Полнофункциональная гидростатическая трансмиссия 

 Усиленная ходовая часть DeereDura-Trax 

 Различные конфигурации ходовой части 

 

 

 

 

 

 

 

Технические характеристики представлены в таблице 1.2. 

 

Полезная мощность 

108 кВт при 2 

100 об./мин 

Эксплуатационная 

масса 

14778 - 16 

655 кг 

Ширина/емкость 

отвала 

3296 мм/3,23 куб. 

м 

Конструкция отвала прямой или 
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Таблица 1.2 – технические характеристики бульдозера 

 

Рассмотрим характеристики отвала на примере бульдозера серии JотJohn Deere 

Опциональна установка одного из следующих типов отвала: 

- полусферический отвал (3,55м. х 1,981м.) емкостью 11,09 куб.метров; 

- полусферический поворотный отвал (4,267м. х 1,829м.) емкостью 9,86 

куб.метров ; 

- поворотный отвал (4,013м. х 1,829м.) емкостью 9,71 куб. метров; 

Отвалы оснащаются гидравлическим подъемником. Ножи имеют реверсную 

режущую кромку, которую при затуплении достаточно снять и перевернуть 

другой стороной.  

 

3. KOMATSU D37-D39 EX, D63 массой до 15-и тонн;  

Бульдозеры Komatsu предназначены для перемещения на короткие расстояния 

больших объемов грунта. Бульдозеры используются при возведении дамб и 

плотин, профилировании насыпей, грунтовых дорог, снятии грунта, засыпке 

траншей, выравнивании грунтовых поверхностей. В силу универсальности машин 

их используют ещё и при подготовке дорожной полосы отвода – полная расчистка 

полосы от деревьев, корчевка пней. Также бульдозеры применяются в карьерах 

при добыче полезных ископаемых, при ремонтно-строительных работах 

полусферический 
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дорожного полотна, при строительстве недвижимости, каналов, и прочих 

сооружений. Современные бульдозеры снабжаются сменным оборудованием, 

среди которого и рыхлители, и откосники, и уширители, и открылки и т.д. Все это 

дополнительное оборудование значительно расширяет область применения 

бульдозеров и, соответственно, повышает эффективность на отдельных видах 

работ. Бульдозеры Komatsu зарекомендовали себя как техника наивысшего 

качества с непревзойденной производительностью и удивительно долгим сроком 

эксплуатации. Они отличаются простотой обслуживания, продуманной 

эргономикой рабочего места и прекрасным обзором рабочей зоны. Все эти 

факторы гарантируют наивысшую рентабельность в любой области применения и 

особенно там, где непрерывность технологического процесса играет 

определяющую роль. Бульдозеры Komatsu - это надежность, четкость 

конструкции и пропорциональное распределение масс. Производитель использует 

агрегатную базу – двигатели, агрегаты трансмиссии и гидроприводы - 

собственной разработки и производства, что гарантирует их высокое качество и 

большой ресурс. 

Высокая производительность бульдозеров Komatsu достигается за счет 

высокой мощности двигателя. Двигатели оснащаются системой 

непосредственного впрыска топлива, что обеспечивает низкий расход топлива и 

высокую эффективность силовой передачи. Высокотехнологичная ходовая часть 

использует K-образную (на тяжелых моделях) конструкцию тележек опорных 

катков, за счет чего обеспечивается непрерывный контакт катка со звеном 

гусеницы, что также обеспечивает отличную устойчивость машины, а также более 

эффективную передачу тягового усилия.Бульдозеры Komatsu оснащены 

гидромеханической коробкой передач «Торкфлоу», обеспечивающей надежное и 

плавное переключение передач под нагрузкой. Изменение направления движения 

и переключение передач (ручное переключение) осуществляется с одного 

многофункционального джойстика, который также осуществляет управление 

поворотом машины. Плавный поворот машины осуществляется за счет 
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подтормаживания гусеницы при помощи системы «тормоз-сцепление» или 

системы «планетарная передача-гидравлический мотор». Конструкция 

необслуживаемых многодисковых тормозов мокрого типа обеспечивает их 

надежность и длительный срок эксплуатации. Малые бульдозеры Komatsu 

оснащаются гидростатической трансмиссией.Пример бульдозера представлен на 

рисунке 1.9 – гусеничный бульдозер Komatsu  D37EX-22 с отвалом объемом 1,77 

м.куб. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.9 – гусеничный бульдозер Komatsu D37EX-22 

с отвалом объемом 1,77 м.куб. 

 

Рассмотрим характеристики отвала на примере KomatsuD37EX-22. 

Тип отвала-прямой. Длина – 4190мм; Высота – 860 мм; Максимальная высота 

подъема отвала – 880мм; Максимальная величина углубления отвала в грунт – 

400мм; Максимальный диапазон регулировки перекоса – 370мм.  

Основные характеристики бульдозера Кomatsu D37EX-22 представлены в 

таблице 1.3.  
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 Основные характеристики 

Полное название Бульдозер Komatsu D37EX-
22 

Общий вес, кг 7890 
 Двигатель 

Модель двигателя SAA4D95LE-5 
Тип двигателя дизельный 
Число и расположение цилиндров 4 
Рабочий объём двигателя, см3 3260 
Мощность двигателя, кВт (л.с.) 66(89) 
Расчётная частота вращения, об/мин 2200 
Диаметр цилиндра и ход поршня 95x115 
Производитель двигателя (марка) Komatsu 

 Топливная система 
Максимальная скорость, км/ч 8,5 

 Размеры 
Дорожный просвет, мм 315 
Колесная (гусеничная) база, мм 2240 
Ширина гусеницы, мм 400 

 Заправочные емкости 
Топливный бак, л 195 
Система охлаждения, л 18 
Гидробак, л. 60 

 Колёса 
Колея передних/ задних колес, мм 1510 

 Характеристики бульдозера 
Ширина х Высота отвала, мм 2710x860 
Емкость отвала, куб.м. 1,77 
Максимальное заглубление/подъем отвала, 

мм 400/880 

 Другие характеристики 
Давление на грунт, кПа 43,1 
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Таблица 1.3 - Основные характеристики бульдозера Кomatsu D37EX-22 

4. CATERPILLAR D6K  

Бульдозер Caterpillar D6K средней мощности из серии 2 обладают 

непревзойденной мощностью, чувствительностью и точностью управления, что 

приводит к увеличению производительности при снижении себестоимости в 

расчете на метр. 

Машина D6K идеально подходит для работы в тяжелых условиях. 

Конструкция рабочего места оператора обеспечивает комфортные условия в 

течение всей смены, позволяя достигать высокой производительности. 

Дизельный двигатель Caterpillar C6.6 с технологией ACERT отвечает мировым 

требованиям норм токсичности отработавших газов, а именно: EPA Tier 3, ЕС 

Stage IIIA и MocStep 3 (Японии), при сохранении высоких эксплуатационных 

характеристик. 

На тракторе D6K применяется гидростатический привод с электронным 

управлением, который обеспечивает передачу мощности и независимое 

управление гусеницами, создавая возможности для быстрого ускорения, 

бесступенчатого регулирования скорости и автоматического изменения 

направления движения на ходу. 

 

 ОТВАЛ С РЕГУЛИРУЕМЫМ УГЛОМ ПОВОРОТА И ПЕРЕКОСА 

(VPAT) 

Отвал VPAT специально сконструирован для выполнения финишной 

планировки, обратной засыпки траншей, рытья V-образных траншей, отсыпки 

грунта валами, разравнивания насыпного материала, расчистки местности в 

средних по тяжести условиях, а также для выполнения тяжелых бульдозерных 

работ. С помощью гидравлической системы управления оператор, не покидая 

кабины, может регулировать высоту подъема, углы наклона и перекоса отвала 

VPAT. 
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 РЕКОМЕНДАЦИИ ПО РЕГУЛИРОВКЕ ПОЛОЖЕНИЯ ОТВАЛА VPAT 

Угол атаки отвала регулируется вручную, за счет чего достигается 

оптимальная производительность машины: 

55º - максимальная нагрузка на отвал, а также наилучшие показатели 

финишнойпланировк 

от 57º до 59,5º - оптимальная нагрузка на отвал; обычные бульдозерные работ 

61º - максимальная глубина врезания отвала; пониженное удержание 

материала на отвале 

 СКЛАДНОЙ ОТВАЛ 

С целью удовлетворения требований законодательства по регулированию 

дорожного движения модификация XL может поставляться со складным отвалом. 

В этом случае габаритная ширина машины в транспортном положении не 

превышает 2,55 м (8,5 фута). 

 

Технические характеристики отвалов бульдозера Caterpillar D6K. 

 Надежная конструкция трактора D6K отлично подходит для выполнения 

работ в самых жестких условиях. Конструкция рабочего места оператора 

обеспечивает комфортные условия в течение всей смены, позволяя достигать 

высокой производительности. 

Технические характеристики отвалов представлены в таблице 1.4. 

 

Тип отвала VPAT 

Вместимость отвала VPAT 2.7 м3 

Ширина отвала VPAT 3077.0 м 

Вместимость отвала XL VPAT 2.7 м3 
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Ширина отвала XL VPAT 3077.0 мм 

LGP VPAT — вместимость отвала 2.9 м3 

Ширина отвала — LGP VPAT 3360.0 мм 

Таблица 1.4 – технические характеристики отвалов бульдозера Caterpillar D6K 

Бульдозер Caterpillar D6K представлен на рисунке 1.10.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 1.10 - Бульдозер Caterpillar D6K 

 

 

5. ДСТ УРАЛ ТМ 10.10 ГСТ10 

1. Трансмиссия. 

1.1. Что такое гидростатическая трансмиссия? 

- Гидростатическая трансмиссия (ГСТ) - это гидравлический привод, в состав 

которого входят два гидронасоса, два гидромотора и два планетарных бортовых 

редуктора. 
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Диапазон рабочих температур окружающей среды для ГСТ составляет ± 50ºС.  

Преимущество ГСТ: 

1) Маневренность: противоход гусениц (радиус разворота равен нулю), нет 

разрыва мощности при нелинейном перемещении грунта. 

2) На поворотах нет потери тяговых свойств, как на ГМТ или МТ. 

3) Расход топлива ниже, так как отсутствует разрыв мощности при 

переключении передач, как на ГМТ. 

4) Щадящий режим работы двигателя (работа двигателя на номинальных 

оборотах). 

5) Преимущество в производительности достигает от ~10-20% . 

6) Большой ресурс работы (15 - 20 тыс. м/ч в зависимости от режимов 

эксплуатации). 

7) На всю систему используется одна марка масла (однобаковая схема 

трансмиссии и навесного оборудования, в ГМТ и МТ на аналогичных системах 3 

– 4 вида масла). 

8) Надежность РВД на уровне западных производителей "ЮВЕНК" - один из 

лучших в РФ. РТИ - Германия и Италия, фитинги собственные; все поступающие 

рукава маркированы, прочищены пыжами и заглушены. Из 400 бульдозеров один 

подтвержденный выход из строя в соединении с фитингом. 

9) Возможность 100%-ного отбора мощности с ДВС на гидрофицированное 

навесное оборудование. Либо дополнительным насосом и мотором со 

стандартным ВОМ типа ЧТЗ - Б10 (Т170). 

2. Двигатель 

1) ЯМЗ V-образные 6-ти и 8-ми цилиндровые, атмосферные;  

http://tm10.ru/netcat_files/file/vidy transmissiy(1).jpg
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- тяговые характеристики обеспечивают эффективную работу на широком 

спектре колесной и гусеничной спецтехники, включая военные образцы; 

- для смазки могут быть использованы недорогие моторные масла; 

- низкая стоимость и простота капитального ремонта и технического 

обслуживания; 

- ресурс ~ 10 – 15 тыс. м/ч при использовании современных качественных 

ГСТ. 

2)Cummins 6,7 - управляемый впрыск/ 8,3 - встроенное жидкостное ОНВ. 

- высокий ресурс ~ 20 – 25 тыс. м/ч; 

- повышенное требование к обслуживанию ДВС с управляемым впрыском. 

  

3. Ходовая система 

3.1. Типы линейной схемы. 

Тип линейной схемы без кареток: 

1) Является типовой для бульдозеров 6 – 20 тонн классов тяги. 

2) Повышенный ресурс при работе на абразивных грунтах при использовании 

гусеницы со смазкой. 

3) Простота в обслуживании. 

Тип схемы на каретках качания: 

1) Максимальное сцепление с грунтом среди всех типов ходовой части 

бульдозеров класса тяги 10 и выше. 

2) Более равномерно распределяется динамическое воздействие на элементы 

ходовой части – гусеницы, катки, бортовые редукторы. Снижается их износ. 

3) Особенно эффективно данная схема проявляет себя на каменистой 

поверхности. 

3.2. Кто является производителем катков и гусеничной ленты. 

1) Катки, гусеница, натяжное колесо, венец ведущего колеса (сегмент) и 

гидроцилиндры производства поставщиков на конвейер ЧТЗ и Четра 

соответствует типоразмеру Б10, Б170, Б11, Б12. 
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2) Катки на втулке, гусеница со смазываемым шарниром (в ГСТ9, ТГ, ТО - 

опционально). 

3) В зависимости от грунта и условий эксплуатации ресурс элементов ходовой 

составляет ~ 3 - 5 тыс. м/ч. Гусеница с закрытым шарниром (опция) служит более 

4000 м/ч, на мокром песке (абразиве) ~ 2000 м/ч. 

4. Управление, комфорт 

Управление движения и навесным оборудованием осуществляется 

джойстиками: 

- левый: движение, поворот, скорость переключается кнопкой с возможностью 

фиксации вперед-назад; 

- правый: навесное оборудование с переключением кнопкой между перекосом 

отвала и рыхлителем. 

Типы навесного оборудования и их характеристики представлены в виде таблице 

1.5. 
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6. Бульдозер ТС-10 ЧСДМ  

Преимущества:  

 Гидростатическая трансмиссия обеспечивает максимальную 

производительность. 

 Замкнутый независимый привод от отдельного гидронасоса и 

гидромотора на каждый борт увеличивает манёвренность машины. 

 Исключительная управляемость, особенно в стеснённых пространствах 

и на уклонах. 

 Способность выполнять изменение скорости и повороты при полной 

тяге. 

 Гидростатическое торможение с полным контролем скорости без 

применения тормозов. 

 Автоматическое изменение скорости и тяги в зависимости от внешних 

нагрузок. 

 

 

Технические характеристики трактора ТС-10 представлены в таблице 1.6.  

Масса трактора 

конструктивная, кг, не более 
11300 

Масса трактора 

эксплуатационная, кг, не 

более 

12000 

Масса бульдозерно-

рыхлительного 

агрегатаэксплуатационная, 

кг, не более 

16500 

Скорость движения при отсутствии буксовая, не менее, км/ч 

вперед 09,5 
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назад 09,5 

Двигатель ЯМЗ-236М2 

номинальная мощность, кВт 

(л.с.) 
132 (180) 

Трансмиссия 

ГСТ с приводом по 

бортамсрегулируемыми 

гидронасосами и 

гидромоторамиBosch-

Rexroth 

Максимальное расчетное 

окружное усилие наведущих 

колесах, кН, не менее 

170 

Предельные углы, преодолеваемые трактором, град. 

подъем-спуск 30 

крен 20 

Глубина преодолеваемого 

брода, м, не менее 
0,8 

Клиренс при погруженных 

почвозацепах,мм.,не менее 
400 

Расчетная длительность 

работы без дозаправки, ч, не 

менее 

12 

Бульдозерное оборудование 
полусферический отвалс 

гидроперекосом 

Ширина отвала, мм., не 

менее 
3240 
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Высота отвала, мм., не менее 1300 

Основной угол резания, град. 55 

Подъем отвала над опорной 

поверхностью 

припогруженных 

почвозацепах, мм., не менее 

900 

Опускание отвала ниже 

опорной поверхности при 

погруженных почвозацепах, 

мм., не менее 

350 

Угол поперечного перекоса 

отвала, град. 
12 

Рыхлительное оборудование 
трехзвенное 

одно/трехзубое 

Максимальное заглубление 

зуба, мм., не менее 
500 

Ширина наконечника зуба, 

мм., не менее 
80 

Габаритные размеры: 

длина, мм 6420 

ширина, мм 3240 

высота, мм 3090 

Показатели надежности: 

80-процентный ресурс до 

первого капитального 

ремонта&(в средних 

10000 
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условиях эксплуатации), 

моточ, не менее 

наработка на отказ, моточ, не 

менее 
300 

удельная оперативная 

трудоемкость, 

техническихобслуживаний, 

чел.ч/моточ, не более 

0,06 

оперативная трудоемкость 

ежемесячного технического 

обслуживания, чел.ч, не 

более 

0,201 

коэффициент технического 

использования, не менее 
0,85 

 

Таблица 1.6 – основные характеристики трактора ТС-10. 
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Рисунок 1.11 – схема габаритных размеров трактора ТС-10. 

Ниже приведена сравнительная таблица 1.7 по основным параметрам 

бульдозеров тягового класса 10 с отвалом.  

 

Сравнение по основным параметрам  бульдозер 10-го класса с отвалом 

ТМ10.10 ГСТ9   ( ДСТ-Урал) 

 

Б10М (Т170,Б170) (ЧТЗ-

Уралтрак) 

 

3,7 млн.руб.  (Челябинск) 

 

3,3-3,9 млн. руб. 

 

Рабочий вес. Бульдозерный отвал 

17,5тн / отвал 3310*1350=4,8м3 

 

16-18 тонн / 3310*1310=4,75м3 

 

Разница в рабочем оборудовании и массе несущественна, но всё же 

обеспечивает от 5% до 10% дополнительной производительности ТМ10 

 

ДИЗЕЛЬ 

ЯМЗ-236М2 - 180лс (ЯМЗ-238М2 - 

240лс) 

 

Д180-180лс 

 

Запас мощности. Уверенная работа ЯМЗ-

236 на "любом" топливе.  

 

Постоянное внимание к 

"турбине" при запуске/остановке. 

Наработка турбины менее 2 тыс 

м/ч. 

 

Ресурс 10 000мч гарантирован. Кап 

ремонт 180тр 

Средний наработка до кап. 

ремонт 6тыс.м*ч, стоимость 
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 ~230тр.  

 

ТРАНСМИССИЯ 

Гидростатическая BOSCH-REXROTH 

(Германия) 

Механическая ЧТЗ 

 
 

Трансмиссия состоит всего из 6-ти 

элементов: 4-ре гидравлических (насосы-

моторы) стоимость каждого 2014г -

100тр=400тр / ресурс 10-15тыс мото-часов; 

два бортовых редуктора(Италия) по 200 тр. 

/ресурс 20тыс мч. Итого 800 тыс. руб. / 

ресурс ~ 13 тыс. м*ч. 

 

Трансмиссия состоит всего из 7-

ми элементов: фрикциона 

сцепления стоимость 2012г - 35тр / 

ресурс 10тыс мото/ч; двухвальная 

коробка КПП -190 т.р. / ресурс 

10тыс мч; главная передача  -ресурс 

не ограничен - 30 т.р. ;  два 

бортовых фрикциона-БФ по 45 т.р. / 

ресурс 5тыс мото/часов; два 

бортовых редуктора-БР по 100 

тр/ресурс 5тыс мч. Итого 615тр / 

среднй ресурс 7 тыс. м*ч. 

 

Наивысшая тяга ГСТ обеспечена 

эффектом "гидравлического подъемника" - 

маленькие порции в большой объем камеры. 

КПД практически неизменен и >75%.  

С 1970г продвигается и отрабатывается 

гидростатика Либхерр, с 2000г массовая 

ГСТ с переходом на электронное 

управление; 100% современных 

'- макс тяга достигается только в 

"центре" выбранной скорости КПП. 

Переключение передач только при 

остановке и крайне замедленно. 

Общий КПД  около 80% с учетом 

переключения передач и работой 

фрикционами. 
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экскаваторов и погрузчиков делается на 

ГСТ.  

 

Разница в расходе топлива ~5% при одинаковой производительности. 

Экономия за год  при 15л/час  ~ 1500 литров 

 

- маневренность обеспечена 

бесступенчатым изменением скорости и 

направления, в том числе в "противоход" 

гусениц. Возможность РЕАЛЬНОГО 

ускорения под нагрузкой.  

В любом случае гидравлика защищена от 

перегрузок автоматом по макс. давлению. 

 

- маневренность ограничена 

временными задержками на 

замыкание фрикционов бортов и 

скоростей КПП. Ускорение работы 

неизбежно ведет к поломке 

элементов трансмиссии: шестерни 

бортовых редукторов, повышенный 

износ фрикционов поворота 

 

- НЕТ разрыва мощности при любых 

поворотах ввиду отсутствия фрикционов. На 

"борт" подается ровно столько тяги, чтобы  

обеспечить необходимую разницу скоростей 

гусениц    

 

-стандартная схема поворота за 

счет размыкания многодисковых 

фрикционов одного "борта". 

Принцип: "пока не поверну дальше 

не толкаю". 

 

Гарантированный выигрыш по маневренности:- на линейных участках 10%,  -

на участках с  поворотом от 30грд >15%~ 20%. Разница в расходе топлива ~10% за 

счет высокой тяги  при одинаковой производительности. Экономия за год  при 

15л/час до 100тр 

 

БОРТОВЫЕ РЕДУКТОРА и ресурс всех элементов трансмиссии 

- планетарные бортовые редуктора 

Италия / Германия производителей с 50-и 

-очевидно снижение качества 

даже оигинальных комплектующих 
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летней историей. Серия специально для 

бульдозеров. Отказ планетарного ряда  

практически исключен, только при 

перегреве "без масла" - защищаем 

автоматикой по макс. t. Ресурс 20тыс мч . 

Цена 200тыс руб/шт 

 

(шестерен, уплотнителей и т.д.) 

бортового редуктора, повсеместное 

распространение контрафактных 

зпч( в том числе "китай") как итог 

ремонт "бортов" каждые 2тыс м/ч.  

 

- гидравлически машины ресурс мин. 

10000-нормально 15000 мото/часов.  

Ремонт до полного восстановления ресурса 

250 тыс. руб. BOSCH 

 

- каждые 2000 м/ч обязательна 

замена фрикционов поворота, 

сцепления, возможен ремонт КПП, 

бортовых редукторов. Общая сумма 

в среднем 50тр 

 

Ходовая обычная линейная схема с качением на оси прокачки  и обычная 

линейная схема с качением на оси борта 

- линейная ходовая с балансирной 

балкой. Ось прокачки не связана с 

бортредуктором; толкающие усилия 

передаются на раму трактора, а не на ось 

бортредуктора 

 

- линейная ходовая с опорой на 

полуось бортового редуктора. 

Опора гусеничных тележек на 

полуось добавляет нагрузку от 

отвала на шестерной ряд бортового 

редуктора (схема реально 

УСТАРЕЛА на сег. день) 

Стоимость гусеницы 42 

башмака  ~ 230тр., каток 7,5 т.р. 

 

Использование на ТМ10 отчечественнойлинеки ходовых элементов (Б170-

Б10)- гусеница (опция - со смазкой в шарнире), катки- ролики на втулке, колеса 

ведущее и направляющее, механизм натяжения и сдавания из серии Б170-Б10 

(ЧТЗ) обеспечивает оперативность замены и экономию ~10% стоимости.   
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Стоимость ТО для ТМ10ГСТ9 и Б10(Б170) 

 

- Официальный сервис ДСТ-УРАЛ 

предлагает дополнительным пакетом услугу 

по проведению восьми ТО до 2000 мч за 250 

000 руб (официальная заводская сервисная 

поддержка). 

Характерна существенная простота в 

обслуживании за счет максимально  простой 

трансмиссии ГСТ. 

 

- Работы и расходные 

материалы на проведение восьми 

ТО (до 2000 моточасов) - не более 

200 000 руб при обслуживанеи 

собственными силами ЭО. При 

использовании сервиса ЧТЗ ~8*30= 

240 тыс.руб, 

 

Вывод:   Итоговая эффективность при эксплуатации ТМ10 ГСТ9 в сравнении с 

абсолютно устаревшей конструкцией механической трансмиссии и низким 

качеством современного исполнения в РФ измеряется по нашим оценкам не менее 

указаннойсуммы.  

   За 10 лет эффективность эксплуатации достигает стоимости 65% нового 

бульдозера. Очевиден повсеместный отказ крупных эксплуатирующих 

организаций от парка ЧТЗ с механической трансмиссией.   

       Коэффициент готовности таких бульдозеров в компаниях с парком от 50ед не 

превышает 80% (Подразделение "Татнефть" 100ед. 2012г - 75%). Готовность 

ТМ10 ГСТ у эксплуатирующих организаций выше 90%. При сервисном ТО 

Заводским сервисом - >95%  

 

Таблица 1.7 - сравнительная по основным параметрам  

бульдозеров тягового класса 10 с отвалом. 
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Вывод: 

В данном разделе были рассмотрены бульдозеры с гидростатической 

трансмиссией тягового класса 10 отечественного и зарубежного производства. 

Полагаю, что перспектива российских производителей средней тракторной 

и бульдозерной техники может быть реализована при выпуске продукции только 

на принципах следующей технологической ступени — гидростатической 

трансмиссии (ГСТ).Переход с механической трансмиссии на гидростатическую 

(минуя гидромеханическую и далее ГМТ с планетарным поворотом и 

блокировкой ГТР)  резко повысил надежность и улучшил потребительские 

свойства бульдозера. Выбор типа трансмиссии должен определяться опытом 

использования этой технологии ведущими мировыми производителями. 

Важно, что бульдозеры с ГСТ более просты по конструкции, чем 

механические и гидромеханические.  

При этом ГСТ стало уже сейчас самой распространенной трансмиссией среди 

всех специальных строительных машин за счет использования на 100% 

современных экскаваторах и части наиболее продвинутых погрузчиках 

 гусеничных и колесных.   

Рассмотрены конструкции бульдозерного оборудования – типы навесных 

отвалов и их характеристики. Произведен сравнительный анализ конструкции 

рабочего оборудования бульдозеров для выполнения различных технологических 

операций по срезанию, вскрытию и перемещению земляных пород.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 В ходе выполнения выпускной квалификационной работы было разработано 

бульдозерное оборудование для трактора тягового класса 10, а именно отвал. 

Произведен конструкторский расчет рабочего оборудования, определены рабочие 

усилия. Выбраны основные параметры отвала, длина L = 4,1 м, H = 1,3 м. 

Произвели прочностной расчет и определили объем грунта в призме волочения 

при наибольшем заполнении отвала, gn = 4 м3. Проверили напряжения среза в 

сварных соединениях ][4,56   МПа  = 60 Мпа и выбрали гидроцилиндры в 

соответствии с ГОСТ 22-1417-79 [8]; диаметр поршня D = 140 мм, диаметр штока 

d = 63 мм, Максимальное усилие на штоке 215,4 кН, Pном = 14 мПа, ход поршня L 

= 900мм. 

Также определили время полного опускания отвала с помощью двух цилиндров, 

 t = 3 сек.  

Произвели тяговый расчет и рассчитали производительность бульдозера , 

продолжительность набора грунта t1 = 3 cек; продолжительность транспортировки 

грунта t2 = 36 cек; движение задним ходом t3 = 27 cек. И определили число циклов 

за 1 час работы.  

Рассмотрен технологический процесс механической обработки оси крепления 

гидроцилиндра. Была установлена последовательность проведения 7 операций 

механической обработки детали: операция 005 фрезерно-центровальная, операция 

010 радиально-сверлильная, операция 015 токарно-винторезная, операция 020 

токарно-винторезная, операция 025 вертикально-сверлильная, операция 35 

радиально-сверлильная и операция 045 круглошлифовальная. Рассчитаны режимы 

резания, которые подбираются под инструмент с оптимальным соотношением 

геометрических характеристик.  

В организационно-экономическом разделе выпускной квалификационной работы 

произведен расчет капитальных затрат. Составлена смета затрат, См = 876620 

рублей, все полученные данные внесены в ведомость затрат. Выполнена оценка 
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коммерческой состоятельности проекта. Кпр = 184092 рубля, а Аг – программа 

выпуска продукции, равная 3 шт. Также рассчитан период окупаемости, Ток = 3 

года и 10 месяцев, высчитана чистая прибыль Пч = 210612,72 рубля и рассчитана 

точка безубыточности проекта Акр = 2 шт/год, которая иллюстрируется 

графически.  

Большое значение в работе уделено  безопасности жизнедеятельности. 

Рассмотрены мероприятия по охране труда и технике безопасности, выполняемые 

при проектировании, приведены таблицы предельно допустимых значений норм 

шумов, вибраций, ПДК вредных веществ, а также приведены противопожарные 

правила при эксплуатации трактора и меры по защите окружающей среды. 



2 КОНСТРУКТОРСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

2.1 Расчет рабочего оборудования 

2.1.1 Определение рабочих усилий 

3 .0

  
Рисунок  2.1 –  Расчетная схема бульдозера 

Прототипом для расчета служит бульдозер ТМ-10 ГСТ 10. 

Мощность двигателя – 132/180 кВт/лс; Масса – 16594 кг.  

Gсц= Gт;            (2.1) 

Gсц= 9,8 ∙ 16594 =  162 кН. 

– Наибольшее тяговое усилие по сцеплению: 

                              Тсц = Gсц ∙ φ, где φ = 1,2          (2.2) 

                                 Тсц = 1,2 ∙ 16594 ∙ 9.81 = 195 кН. 



– Наибольшее возможное тяговое усилие по двигателю: 

V
750N

Р


 ;          (2.3) 

4,4
8,0750180 

P  = 70 кН. 

– Ориентировочные величины вертикальной и горизонтальной составляющих 

сил сопротивления на отвале при обычной работе: 

Wp = Rx = 0,7Тсц;  Wp = 0,7 ∙ 97.6 = 70 кН;     (2.4) 

Rz = Rx ∙ tg17°;  Rz = 70 ∙ 0,3 = 21кН.     (2.5) 

– По литературным данным расстояние центра тяжести бульдозера от оси 

ведущей звездочки гусеницы d = 1,5 м. 

– Высота расположения линии действия Rx над опорной поверхностью: 

H = 0,17Нотв;         (2.6) 

h = 0,17 ∙ 1,3 = 0,22 м. 

– Координаты центра давления машины на грунт в общем случае работы: 

Х = (Gсц ∙ d + Rz ∙ d1 – Rx ∙ h) / (Gсц + Rz);     (2.7) 

Х = (97,6 ∙ 1,5 + 21 ∙ 5 – 70 ∙ 0,22) / (97,6+21) = 1,25 м. 

Центр давления лежит на расстоянии от середины опорной поверхности 

меньше, чем 1/6 длины опорной поверхности, что допустимо. 

– Определение усилий ведем для трех расчетных случаев: 

a. В процессе заглубления в движении трактор вывешивается на отвале 

(реакция В = 0), тогда: 



1
тz d

dGR  ;            (2.8) 

5
5,19,162 zR  = 48,6 кН. 

– Суммарная жесткость препятствия и навесного оборудования: 

21

21

СС

СС
С




 ,          (2.9) 

где С1 = 0,18 кН/м – жесткость препятствия; 

  С2 = 1,5 кН/м – жесткость оборудования; 

5,118,0
5,118,0




С  = 0,16 кН/м. 

Рабочая скорость движения V = 4.4км/ч. 

C
g
10G

V)RG(R
4

сц
zсцx


 ;      (2.10) 

16,0
81,9
101624.42,1)6,48162(

4
xR  = 851 кН. 

b. В процессе выглубления отвала в движении трактор вывешивается на 

отвале (реакция А = 0), при этом: 

c
тz L

d3GR 
 ; 

2
5,13162 

zR  = 121,5 кН.    (2.11) 
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сц
сцx




;        (2.12) 

16,0
81,9
101622.1195

4
xR  = 390кН. 



c. На той же рабочей скорости V = 4.4км/ч. Бульдозер внезапно уперся 

незагруженным отвалом в жесткое препятствие, гусеницы забуксовали. 

Препятствие – кирпичный фундамент, коэффициент жесткости с1= 1,8кН; 

суммарная жесткость  

21

21

СС

СС
С




 ,                 (2.13) 

 

5,18,1
5,18,1




С  = 0,8 кН/м.

 

8,0
81,9
101952.1195

4
xR  = 673 кН. 

0zR
 

Два первых случая можно отнести к действию постоянных и случайных 

нагрузок, третий – к действию аварийных. 

 

2.1.2  Выбор основных параметров отвала 

Простота конструкции отвальных рабочих органов, высокая 

производительность машин, оборудованных отвалом, при наибольших 

дальностях транспортирования грунта, простота технического обслуживания, 

монтажа и демонтажа, низкая себестоимость работ и возможность использования 

на различных земляных работах обусловили их широкое применение в народном 

хозяйстве 

 

 Параметры отвала находятся из следующих условий. Рациональное значение 

длины L (м) и высоты Н (м) поворотного отвала устанавливается в зависимости: 

L= (1.2 – 1.4) 3 m ;        (2.14) 

Н = (0.4 – 0.45) 3 m ,          (2.15) 



где  т – масса бульдозера в тоннах. 

Длина отвала должна перекрывать наиболее выступающие  в стороны 

элементы толкающей рамы не менее чем на 100 мм с каждой стороны. 

L = (1.2 – 1.4) 3 56.16  = 3.8 – 4.5 м. 

Н = (0.4 – 0.45) 56.163 = 1– 1.85 м. 

Отвал бульдозеров рекомендуется снабжать козырьком, препятствующим 

пересыпанию грунта через верхнюю кромку при динамических толчках, на 

подъемах и в случаях, если процесс движения стружки по отвальной поверхности 

нарушается. 

Высота козырька по вертикали составляет (0.1 – 0.25)Н = 0.3 м. козырек при 

основном положении отвала устанавливается вертикально. 

Общая высота отвала с козырьком должна быть такой, чтобы в транспортном 

положении обеспечивались видимость пространства перед бульдозером и 

требуемый угол въезда. 

Удельное напорное усилие на режущей кромке ножа отвала: 

Qг = Tnб / B,         (2.16) 

Где  Тнб –номинальное тяговое усилие бульдозера кН; 

В – длина ножей отвала, м. 

Qг= 100 / 4.1 =24кН. 

Вертикальное давление на режущей кромке ножа отвала: 

Qв = 2500 кПа. 

По удельному напорному усилию и вертикальному давлению на режущей 

кромке ножей бульдозера судят о возможности разработки грунтов различной 



прочности. Проектируемый бульдозер способен разрабатывать грунт категории 

III. К основным параметрам профиля отвала относят: 

Н – высота отвала без козырька (расстояние по вертикали между режущей 

кромкой среднего ножа и верхней кромкой отвальной поверхности); 

а – угол резания при основной установке отвала; 

β – угол опрокидывания при основной установке отвала; 

ε – угол наклона при основной установке отвала. 

Экспериментально доказано целесообразность создание отвалов с 

постоянным радиусом кривизны. 

Радиус кривизны определяется зависимостью: 

R= (0,8 … O,9)H = 0,96 м.       (2.17) 

Основные параметры профиля отвальной поверхности для отвала 

проектируемого бульдозера  

отвал – поворотный угол, 

 –резания – 55° 

 – наклона отвала – 75° 

 – опрокидывания – 70°  

 радиус кривой части поверхности – 0,96 м. 

Задний угол θ отвала имеет большее значение для работ с резкими 

изменениями уклона поверхности, по которой движется бульдозер (рытье 

каналов, траншей, штабелирование). При этом необходимо обеспечить условие: 

θ – a ≥ 20о. 

Для бульдозеров с гидравлическим управлением значение угла θ следует 

увязать со скоростью опускания режущей кромки при заглублении отвала: 



θ ≥ arctg(ν3 / ν), 

где  ν3 – скорость опускания кромки при заглублении отвала, км/ч; 

        ν – скорость движения бульдозера на основной рабочей передачи, км/ч.  

Θ ≥ arctg(1,4 / 4) = 25о. 

 

 

2.2 Прочностной расчет 

2.2.1 Определение усилий при работе в суглинистых грунтах  III категории 

– Объем грунта в призме волочения при наибольшем заполнении отвала: 

1

2
отв

п
К2
HLg 

 ,        (2.18) 

где L = 4,1 м – длина отвала; 

 Н = 1,3 м – высота отвала; 

 К1 = 0,85 – для связных грунтов; 

85,02
3,11,4g

2

п



  = 4м3. 



2.2.2 Определение толщины листа кронштейна 

Проведем расчет опасного сечения II-II кронштейна на изгиб от наибольшей 

силы Рц. 

– Изгибающий момент в сечении: 

М = Рц ∙ С;         (2.19) 

М = 226000 ∙ 120 = 27120000 Н∙мм. 

– Для материала  Ст3  ГОСТ 380-71 [5] допускаемое напряжение будет: 

4,1
][ т ;          (2.20) 

4,1
240][   = 171,4 Мпа, 

Рисунок 2.2– Схема кронштейна 



где σт = 240 Мпа – предел текучести. 

– Момент сопротивления: 

4,171
27120000

xW  = 1582000 мм3. 

– Момент инерции: 

2
HWJ x

x  ;           (2.21) 

2
2901582000Jx


  = 229390000 мм4. 

– В соответствии  с размерами на рисунке 3 момент инерции сечения II-II: 


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
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


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x .        (2.22) 

– Толщина листа стенки: 












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1
H
B3H

6J
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x ;          (2.23) 












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1
290
1253290

6229390000
3

 = 24,6 мм. 

Принимаем δ = 25 мм. 

 

Проверка сечения I-I: 

– на срез: 

F
Р5,0 ц ;         (2.24) 

9500
2260005,0 

  = 11,9 Мпа < [τ] = 90 Мпа, 

где F – площадь сечения без учета наваренных шайб; 



– на смятие: 




d2
Р5,0 ц

см ;         (2.25) 

25702
2260005,0

см



  = 32,3 Мпа < [σ] = 120 Мпа, 

где [σ] и [τ] – допускаемые напряжения. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2.3 Проверка сварного соединения 

 

Для сварки материала марки  Ст3 ГОСТ 380-71[ 5 ] применяем электроды 

типа ЭЧ2 ГОСТ 9467-75[6]. 

Рисунок 2.3 –  Схема 

кронштейна 



Сварку конструкции производим угловыми швами У4-  25 по ГОСТ 5264-

69[7]. 

Все соединения с угловыми швами при работе на осевую продольную силу 

проверяют на срез: 

– Разложим силу F = 196,3Кн (max усилие, развиваемое гидроцилиндром) на 

вертикальную и горизонтальную составляющие: 

Fвер = F ∙ sinα; Fвер = 199∙ sin60° = 172 Кн;      (2.26) 

Fгор = F ∙ cosα; Fвер = 196,3 ∙ cos60° = 99 Кн.       (2.27) 

– Перенесем силы Fвер и Fгор в центр стыка сварных швов и добавим момент: 

М = Fгор ∙  ;         (2.28) 

М = 99 ∙ 103 ∙ 120 = 11880000 Н∙мм. 

– Определяем напряжения в сварных швах от силы Fверт: 

)LК7,0(2
F

ш

верт

Fверт 
 ;        (2.29) 

240257,02
10172 3






горF  = 20,4 Мпа, 

где К = δ = 25 мм – катет шва; 

 Lш – длина сварного шва. 

– Определяем напряжения в сварных швах от силы Fгор: 

)LК7,0(2
F

ш

гор

Fверт 
 ;        (2.30) 

240257,02
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горF  = 11,7 Мпа. 



– Определяем напряжения в сварных швах от момента М: 

W
М

м  ,         (2.31) 

где W – момент сопротивления. 
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2
6

240257,0W
2










 
  = 336000 мм2. 

336000
11880000

м  = 35 МПа. 

– Расчетным случаем является т. А и для нее напряжение среза равно: 

][)( вервер
F

22
мF  ,      (2.33) 

где [τ] – допускаемое напряжение на срез для сварного шва; 

 [σ] = 100 МПа; 

[τ] = 0,6 ∙ 100 = 60 Мпа; 

][4,567,11)354,20( 22   МПа  = 60 Мпа.     (2.34) 

 

2.3 Выбор гидроцилиндров 

 

Наибольшее усилие создается при действии на отвал максимальной 

составляющей Rx в процессе выглубления отвала. 

Таким образом, Рц = Rx = 390 кН (на два цилиндра). 



Принимаем гидроцилиндр поршневой двустороннего действия 

по ГОСТ 22-1417-79  [8] с параметрами: 

диаметр поршня D = 140 мм 

диаметр штока d = 63 мм 

максимальное расчетное усилие на штоке 215,4 кН 

номинальное давление 14 Мпа 

ход поршня L = 900 мм 

 

Объем масла поступающего в цилиндр при заглублении 

L
4
DV

2

ц 


          (2.35)
 

где: 

D – диаметр поршня, L – ход поршня 

3
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ц м014,09,0
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14,014,3V 



 

Расход рабочей жидкости для гидроцилиндров при подаче рабочей жидкости 

в поршневую полость: 

v

2
п

1 4
DVQ



 


         (2.36)
 

где: 

V – скорость движения поршня, D – диаметр поршня гидроцилиндра. 

 



97,04
14,04,014,3Q

2

1



 = 6,34·10-3 м3/с 

Расход рабочей жидкости для гидроцилиндров при подаче рабочей жидкости 

в штоковую полость: 

v
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)dD(VQ



 


        (2.37)
 

97,04
)063,014,0(4,014,3Q

2

2



 = 1,9·10-3 м3/с 

Время полного опускания отвала с помощью двух цилиндров, при величине 

объемного КПД = 0,97. 
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         (2.38)
 

97,01034,6
014,0t 3 




= 3 с. 

 

2.4 Тяговый расчет бульдозера 

Принимаем трактор Т10 ГСТ 10, длина отвала l= 4.1м, высота отвала h = 1,3 м. 

Выемка 40х100х1 .    Масса    трактора    с    навесным оборудованием m=16594 

кг. Разрабатываемый грунт – суглинок  у = 1900 кг/м3.  Отвал  перпендикулярен  

оси трактора   =90°.  

v
nNPT мдв

N



10009,09,0

      (2.39)
 

где: 

TN  – Тяговое усилие, развиваемое бульдозером, Н 



Nдв – мощность бульдозера равная  132 кВт  (180 л. с.) 

 м  – КПД машины   равный 0,8  

V – скорости движения равная 4.4 км/ч = 1,2 м/с 

kHTN 2,79
2,1

8,013210009,0 


  

Сила тяги по сцеплению  

Тсц =Gсц· .          (2.40) 

 При движении бульдозера по песку   = 0,5. 

Определяем вес бульдозера       

Gcu=m·g,          (2.39) 

где: Gсц– сцепной вес бульдозера,  Н 

m – масса бульдозера, кг 

Тсц =16594 ·9,81 ·0,5 =81,4 кH. 

Условие движения без буксования Тсц>TN>W. 

Сопротивление волочению призмы грунта впереди отвала на горизонтальной 

площадке 

 igyb
tg
hhW  


sin5,02
     (2.40)

 

 

где: 

  – угол естественного откоса грунта (
045...40 ),  y – плотность грунта  

кг/м3, 



g – ускорение свободного падения, м\с2,    – коэффициент трения по грунту 

( = 0,4...0,8, причем меньшие значения берут для влажных и глинистых 

грунтов);  i – уклон пути. 

W2=  04,081,9190090sin1.4
40
3,13,15,0 0 

tg
= 30.9 кH 

      Сопротивление от трения грунта по отвалу по формуле 

W3=0,5·b·h2·y·g·sin   I,        (2.41) 

где: 

  – угол резанья ( =50…550),    I – коэффициент трения грунта по стали (

 I =0,35…0,5 – для песка). 

W3=0,5·4.1·1,32·1900·9,81·cos2550·0,4=6kH 

Сопротивление движению бульдозера по формуле 

)i(GW 04           (2.42) 

где: 

G – вес бульдозера,  кг, 0  - удельное сопротивление движению 0 =0,05 

W4=16594·9,81·(0,05  0) = 24 кН 

Свободная сила тяги (запас тягового усилия): 

 432 WWWTT сц            (2.43) 

T=81,4-(30,9+6+24)=20,5 кН 

Свободная сила тяги по мощности 

 432 WWWTT N        (2.44) 



T=79,2-(30,9+6+24)=18,3 кН 

Для дальнейших расчетов принимаем меньшее значение  Т=18,3 кН. 

Расчетная глубина резания (толщина стружки грунта) из формулы: 

kb
Wc




sin
1

          (2.45)
 

где: 

l – длина отвала, м,   – угол поворота отвала в плане относительно оси 

трактора град; с – толщина срезаемого слоя, м; k – коэффициент 

сопротивления грунта резанию для бульдозеров, для разрабатываемого грунта – 

суглинка k = 0,04 Мпа. 

Расчетная глубина резания (толщина стружки грунта) в конце набора грунта: 

 

ìñ 6.0
1004,090sin12,4

9900
60 




        (2.46) 

 
В начале копания, когда все тяговое усилие расходуется только на резание 

грунта и перемещение бульдозера. Свободная сила тяги  

T = TN -W4 = 79,2-24 =55,2кН       (2.47) 

Отвал бульдозера может быть опущен на глубину: 

ìñ 28,0
1004,090sin12,4

46800
60 


  

Средняя толщина срезаемого слоя: 

 



ìñ 17,0
2

28.06.0



  

Объем грунта в призме волочения: 

cblb
tg
hhVпр  15,0
           (2.48)

 

Длина участка набора грунта: 

ì
tgctg

hl 6
17,040

3,15,05,0
0

22

1 











 

 

 

2.5. Расчет производительности бульдозера 

Выбираем скорости движения на участках: набор грунта vн=4,4  км/ч, 

транспортирования vm=6,45 км/ч, движение задним ходом vзх=8,87км/ч. 

Продолжительность элементов цикла t=li/vi 

где: li – длина участка  м, vi – скорость движения машины м/с. 

 

Продолжительность набора грунта:      ct 3
87.8

66,3
1 


  

транспортирования грунта:                ct 36
4,4

)650(6,3
2 


  

движения задним ходом:                     ct 27
45.6
506,3

3 


  

Дополнительное время на переключение скоростей, разгрузку и распределение 

грунта t4=30c 



Продолжительность цикла:          963027363itt  

Число циклов за один час работы:   

5,37
96

36003600


öt
n

        (2.49)
 

Коэффициент,учитывающий потери грунта: 

75,050005.01005,01  L       (2.50) 

Производительность бульдозера по формуле: 

Производительность бульдозера  м3/ч, при разработке и перемещения грунта: 

рk
nhbаП

15,0  

       (2.51)
 

где a = h/tg  – ширина призмы грунта впереди отвала  м;   – угол 

естественного откоса грунта в движении  град;   – коэффициент,  учитывающий 

потери грунта, принимается равным 1-0,005L;  L– дальность перемещения грунта 

м; n – число циклов за 1 ч работы; t – продолжительность цикла с;  

t1 – время резания грунта, с; v1 – скорость движения  трактора при резании 

грунта м/с; t2–  время перемещения грунта, с; l2 – путь перемещения грунта  м;  

v2– скорость движения трактора при перемещении грунта  м/с; t3 –  время 

обратного хода трактора с; v3 – скорость движения трактора при обратном ходе  

м/с;  

t4 – дополнительное время с, (в дополнительное время входит время на 

переключение скоростей до 5 с, на подъем и опускание отвала до 4 с, на разворот 

трактора до 10 с, на распределение грунта и др.); 

kp – коэффициент разрыхления грунта, т.е. отношение объема рыхлого фунта 

к объему того же грунта в плотном теле. 



÷
ì

tgk
nb

tg
hÏ

ð
ý

3

0 108
12,1
15,3775,03,11,4

40
3,15,015,0  

   (2.52)
 

Объем работ, которую необходимо выполнить бульдозеру, сделать выемку 

объемом 40*100*1=4000 кубических метров. Следовательно, ему  понадобиться 

4000/108 =37 часов.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Вывод: 

В данном разделе мы провели расчет рабочего оборудования бульдозера. 

Выбрали основные параметры отвала: длина отвала L = 4,1 м ; высота отвала H = 

1,3 м. Произвели прочностной расчет, определив толщину листа кронштейна, 

проверили напряжения в сварных соединениях. 

Выбрали параметры гидроцилиндров и произвели тяговый расчет. Также 

рассчитали производительность бульдозера при разработке и перемещению 

грунта, определили продолжительность набора грунта и число циклов за 1 час 

работы.  



3 ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ 

 

В выпускной квалификационной работе рассматривается технологический 

процесс механической обработки оси крепления гидроцилиндра.  

Конфигурация наружных поверхностей детали, а также их расположение 

достаточно просты, все они доступны для механической обработки, 

следовательно, конструкция не требует дополнительного упрощения, т.е. она 

технологична. В связи с этим для механической обработки применяются 

стандартные инструменты и оборудование, а это ведет к снижению затрат на 

подготовку производства, а также допускает осуществление механизации и 

применение высокопроизводительных методов обработки. В техпроцессе 

присутствуют несложные операции, но они требуют выполнения заданной 

точности, поэтому к работе на операциях не допускаются рабочие низкой 

квалификации. 

Расчеты проведены исходя из материалов, изложенных в методических 

пособиях. [   ] 

Деталь изготавливается из прутка диаметром 85 мм по ГОСТ 2590-88[   ], 

материал вала - сталь 40Х ГОСТ 4543-71[    ]. 

 

3.1 План механической обработки 

На этом этапе разработки технологического процесса устанавливаем 

последовательность проведения операций механической обработки детали, с 

учетом возможностей технологического оборудования.  

 

000 Отрезка 

001Термообработка 228…286 НВ 

002 Транспортирование 

005 Фрезерно-центровальная 

 Фрезеровать торцы 1,2.  



 Центровать торцы 1,2. 

 
Рисунок 3.1 – Фрезерно – центровальная операция 

 

010 Радиально-сверлильная   

 Сверлить отверстие 1 с 9 –кратным выводом сверла.  

 Рассверлить отверстие 2.  

 Зенковать фаску 3.  

 Нарезать резьбу 4.  

 
Рисунок 3.2 – Радиально – сверлильная операция 



015 Токарно-винторезная  

 Точить поверхность 1 предварительно и окончательно.  

 Точить фаску 2.  

 
Рисунок 3.3 – Токарно –винторезная операция 

 

020 Токарно-винторезная  

 Точить поверхность 1 предварительно.  

 Точить поверхность 2.  

 Точить поверхность 1 окончательно.  

 Точить конус 3. 

 
Рисунок 3.4 – Токарно – винторезная операция 



025 Вертикально-сверлильная 

 Сверлить отверстие 1 с двукратным выводом сверла.  

 
Рисунок 3.5 – Вертикально – сверлильная операция 

 

030 Разметка 

035 Радиально-сверлильная.  

 Сверлить 2 отверстия согласно эскизу по разметке, выдерживая 

14,2+0,2.  

 Зенковать 2 фаски согласно эскизу. Зенковка Н23-38-08 4590о. 

 Нарезать резьбу в 2-х отверстиях согласно эскизу. 

 
Рисунок 3.6 – Радиально – сверлильная операция 



036 Термообработка ТВЧ  h 2..3, 50..55 HRC по технологии БТО 

040 Специальная токарная 

 Прикатать центровые отверстия 1,2.     

041 Слесарная 

 Калибровать 2 отв. М16. 

045 Круглошлифовальная 

 Шлифовать поверхность 1 с переустановкой детали.  

 
Рисунок 3.7 – Круглошлифовальная операция 

 

3.2 Расчет режимов резания 

 

Определение основных режимов обработки детали на станках является 

неотъемлемой частью технологической подготовки производства. 

Рассчитываемые режимы подбираются под инструмент с оптимальным 

соотношением его геометрических характеристик. Для назначения режима 

резания необходимо учитывать множество факторов, главные из которых: тип 

механической операции, требуемое качество обработки, физико-механические 

свойства материала обрабатываемой детали.  

На указанном этапе выпускной квалификационной  работы выполним расчет 



режимов резания для операций: 005 Фрезерно-центровальная, 010 Радиально-

сверлильная, 015Токарно-винторезная, 020 Токарно-винторезная, 025 

Вертикально-сверлильная, 035 Радиально-сверлильная,  045 

Круглошлифовальная 

 

005 Фрезерно-центровальная  

Выполняется на станке КЛ2063 с прямолинейной подачей, концевой фрезой с 

характеристиками: 125 мм, число зубьев 4uz . 

Проводим расчет: 

1) Определение длины рабочего хода суппорта станка: 

                             

.... допрезхр LуLL                                               (3.1) 

 

где ..хрL – длина рабочего хода, мм; 

у – подвод, врезание и перебег инструмента, мм; 

.допL – дополнительная длина хода, мм. 

ммL хр 900585..  . 

2) Назначение подачи на зуб фрезы: обммSz /2,0 . 

3) Определение стойкости инструмента минТ р : 

                                
хр

рез

L
L

.

                                     (3.2) 

94,0
90
85

.


хр

рез

L
L

 ; 

120мТ  ; 

минKТТ Фмр 113194,0120   . 

4) Расчет скорости резания, оборотов шпинделя, минутной подачи. 



а) определение рекомендуемой скорости резания производим по формуле 

(3.2):   

                            321 КККтабл                                                 (3.3) 

 

минмКККтабл /6,2114,02,145321  . 

б) расчет числа оборотов шпинделя, соответствующего рекомендуемой 

скорости резания, и уточнение его по паспорту станка: 

                               
D

n







1000                                                      (3.4) 

миноб
D

n /60
12514,3

6,2110001000















. 

уточняем числа оборотов фрезы по паспорту станка: минобn /60 . 

в) уточняем скорость резания по принятому числу оборотов: 

                          
1000

nD 



                                                            (3.5) 

минм
nD /6,21

1000
6012514,3

1000









 . 

г) расчет минутной подачи: 

                             nzSS uzм                                                          (3.6) 

минммnzSS uzм /486042,0  , 

где zS  – подачи на зуб фрезы;  

4uz – число зубьев концевой фрезы. 

5) Расчет основного машинного времени минtм , : 

                                 
м

хр

м s
L

t ..
                                                         (3.7) 

мин
s

L
t

м

хр

м 875,1
48
90..

 . 

6) Выявление подачи на зуб фрезы по принятым режимам резания: 



                        зубмм
zn

SS
u

м
z /2,0

460
48




 .       (3.8)  

  

        010 Радиально-сверлильная 

        Выполняется на станке 2Н55 с прямолинейной подачей, сверлом 9,0. 

Проводим расчет: 

1) Определение длины рабочего хода суппорта станка по формуле (3.1): 

.... допрезхр LуLL  ,                                              (3.9) 

где ..хрL – длина рабочего хода, мм; 

у – подвод, врезание и перебег инструмента, мм; 

.допL – дополнительная длина хода, мм. 

ммL хр 1655160..  . 

2) Назначение подачи на оборот шпинделя станка: обммS /218,00  . 

3) Определение стойкости инструмента минТ р  по формуле (3.2),(3.3): 

97,0
165
160

.


хр

рез

L
L

 ; 

20мТ ; 

минKТТ Фмр 4,1997,020   . 

4) Расчет скорости резания, оборотов шпинделя, минутной подачи. 

а) определение рекомендуемой скорости резания производим по формуле 

(3.4):  

минмКККтабл /2214,02,130321  . 

б) расчет числа оборотов шпинделя по формуле (3.5), соответствующего 

рекомендуемой скорости резания, и уточнение его по паспорту станка: 

миноб
D

n /800
914,3
2210001000















. 

уточняем числа оборотов фрезы по паспорту станка: минобn /800 . 



в) уточняем скорость резания по принятому числу оборотов по формуле  

минм
nD /6,22

1000
800914,3

1000









 ,                         (3.6): 

5) Расчет основного машинного времени минtм ,   по формуле (3.7): 

мин
ns
L

t хр

м 15.1
18.0800

165
0

..



 . 

 

 

015 Токарно-винторезная 

Подход 1-Точить поверхность 1: 

Применяется станок 1К62. Резец 2103-0057 ГОСТ 18879-73. 

Проводим расчет: 

1) Определение длины рабочего хода суппорта станка по формуле (3.1): 

.... допрезхр LуLL  , 

где ..хрL – длина рабочего хода, мм; 

у – подвод, врезание и перебег инструмента, мм; 

.допL – дополнительная длина хода, мм. 

ммL хр 2761275..  . 

2) Назначение подачи суппорта на оборот шпинделя обммS /0 : 

определение рекомендуемой подачи выбираем: обммS /6,00  . 

3) Определяем стойкость инструмента минТ р ,  по формуле (3.10): 

мр ТТ  , 

где 50мТ – стойкость работы (зависит от числа инструментов в наладке);                                                                                                                       

99,0
276
275

.


хр

рез

L
L

  

– коэффициент времени резания. 



5,4999,050 рТ  

4) Расчет скорости резания минм /,  и оборотов минобn /,  шпинделя. 

а) определяем рекомендуемые скорости резания по формуле (3.3): 

321 КККтабл   , 

где 1К  – коэффициент,  зависящий от обрабатываемого материала;  

2К  – коэффициент, зависящий от стойкости и марки твердого сплава;  

3К  – коэффициент, зависящий от вида обработки. 

минм /308,03,195,032  . 

б) рассчитываем рекомендуемое числа оборотов шпинделя станка по 

формуле (3.5): 

миноб
d

n /160
6014,3
3010001000















 

в) уточняем числа оборотов шпинделя по паспорту станка: минобn /160 . 

г) уточняем скорость резания по принятому числу оборотов шпинделя по 

формуле (3.6): 

минм
nd /30

1000
1606014,3

1000









 . 

 

5) Расчет основного машинного времени обработки минtм ,  по формуле (3.8):  

мин
ns

L
t хр

м 875,2
1606,0

276
0

..



 . 

 

Подход 2- Точить поверхность 2: 

Проводим расчет: 

1) Определение длины рабочего хода суппорта станка по формуле (3.1): 

.... допрезхр LуLL  , 

где ..хрL – длина рабочего хода, мм; 



у – подвод, врезание и перебег инструмента, мм; 

.допL – дополнительная длина хода, мм. 

ммL хр 312..  . 

 

2) Назначение подачи суппорта на оборот шпинделя обммS /0 : 

определение рекомендуемой подачи руководствуясь рекомендациями, 

выбираем: обммS /4,00  . 

3) Определяем стойкость инструмента минТ р ,  по формуле (3.10): 

мр ТТ  , 

где 50мТ – стойкость работы (зависит от числа инструментов в наладке); 

67,0
3
2

.


хр

рез

L
L

  – коэффициент времени резания. 

3,3367,050 рТ  

4) Расчет скорости резания минм /,  и оборотов минобn /,  шпинделя. 

а) определяем рекомендуемые скорости резания по формуле (3.3): 

321 КККтабл   , 

где 1К  – коэффициент,  зависящий от обрабатываемого материала;  

2К  – коэффициент, зависящий от стойкости и марки твердого сплава;  

3К  – коэффициент, зависящий от вида обработки. 

минм /331121,140  . 

б) рассчитываем рекомендуемое числа оборотов шпинделя станка по 

формуле (3.5): 

миноб
d

n /210
5014,3
3310001000















 

в) уточняем числа оборотов шпинделя по паспорту станка: минобn /210 . 



г) уточняем скорость резания по принятому числу оборотов шпинделя по 

формуле (3.6): 

минм
nd /33

1000
2105014,3

1000









 . 

5) Расчет основного машинного времени обработки минtм ,  по формуле (3.8): 

мин
ns

L
t хр

м 036,0
2104,0

3

0

..



 . 

 

      Подход 3- Точить фаску 3: 

Проводим расчет: 

1) Определение длины рабочего хода суппорта станка по формуле (3.1): 

.... допрезхр LуLL  , 

где ..хрL – длина рабочего хода, мм; 

у – подвод, врезание и перебег инструмента, мм; 

.допL – дополнительная длина хода, мм. 

ммL хр 18513..  . 

2) Назначение подачи суппорта на оборот шпинделя обммS /0 : 

определение рекомендуемой подачи руководствуясь рекомендациями, 

выбираем: обммS /4,00  . 

3) Определяем стойкость инструмента  минТ р ,  по формуле (3.10): 

мр ТТ  , 

где 100мТ – стойкость работы (зависит от числа инструментов в наладке);  

 

4) Расчет скорости резания минм /,  и оборотов минобn /,  шпинделя. 

а) определяем рекомендуемые скорости резания по формуле (3.3): 

321 КККтабл   , 

где 1К  – коэффициент,  зависящий от обрабатываемого материала;  



2К  – коэффициент, зависящий от стойкости и марки твердого сплава;  

3К  – коэффициент, зависящий от вида обработки. 

минм /338,03,195,032  . 

б) рассчитываем рекомендуемое числа оборотов шпинделя станка по 

формуле (3.5): 

миноб
d

n /263
4014,3
3310001000















 

в) уточняем числа оборотов шпинделя по паспорту станка: минобn /280 . 

г) уточняем скорость резания по принятому числу оборотов шпинделя по 

формуле (3.6): 

минм
nd /2,35

1000
2804014,3

1000









 . 

 

5) Расчет основного машинного времени обработки минtм ,  по формуле (3.8): 

мин
ns

L
t хр

м 16,0
2804,0

18

0

..



  

         

 

 020 Токарно-винторезная 

        Подход1 – Точить поверхность 1 

Проводим расчет: 

1) Определение длины рабочего хода суппорта станка по формуле (3.1): 

.... допрезхр LуLL  , 

где ..хрL – длина рабочего хода, мм; 

у – подвод, врезание и перебег инструмента, мм; 

.допL – дополнительная длина хода, мм. 

ммL хр 1022100..  . 



2) Назначение подачи суппорта на оборот шпинделя обммS /0 : 

определение рекомендуемой подачи руководствуясь рекомендациями, 

выбираем: обммS /6,00  . 

3) Определяем стойкость инструмента минТ р ,  по формуле (3.10): 

мр ТТ  , 

где 50мТ – стойкость работы (зависит от числа инструментов в наладке); 

98,0
102
100

.


хр

рез

L
L

   

– коэффициент времени резания. 

4998,050 рТ  

4) Расчет скорости резания минм /,  и оборотов минобn /,  шпинделя. 

а) определяем рекомендуемые скорости резания по формуле (3.3): 

321 КККтабл   , 

где 1К  – коэффициент,  зависящий от обрабатываемого материала;  

2К  – коэффициент, зависящий от стойкости и марки твердого сплава;  

3К  – коэффициент, зависящий от вида обработки. 

минм /308,03,195,032  . 

б) рассчитываем рекомендуемые числа оборотов шпинделя станка по 

формуле (3.5): 

миноб
d

n /160
6014,3
3010001000















 

в) уточняем числа оборотов шпинделя по паспорту станка: минобn /160 . 

г) уточняем скорость резания по принятому числу оборотов шпинделя по 

формуле (3.6) 

                               минм
nd /30

1000
1606014,3

1000









 . 

5) Расчет основного машинного времени обработки минtм ,  по формуле (3.8): 



                               мин
ns

L
t хр

м 06,1
1606,0

102
0

..



 . 

 

 

Подход 2 – Точить фаску 2: 

Проводим расчет: 

1) Определение длины рабочего хода суппорта станка по формуле (3.1): 

.... допрезхр LуLL  , 

где ..хрL – длина рабочего хода, мм; 

у – подвод, врезание и перебег инструмента, мм; 

.допL – дополнительная длина хода, мм. 

ммL хр 1,115,06,10..  . 

2) Назначение подачи суппорта на оборот шпинделя обммS /0 : 

определение рекомендуемой подачи руководствуясь рекомендациями, 

выбираем: обммS /6,00  . 

3) Определяем стойкость инструмента минТ р ,  по формуле (3.10): 

мр ТТ  , 

где 50мТ – стойкость работы (зависит от числа инструментов в наладке); 

96,0
1,11
6,10

.


хр

рез

L
L

  

– коэффициент времени резания. 

4896,050 рТ  

4) Расчет скорости резания минм /,  и оборотов минобn /,  шпинделя. 

а) определяем рекомендуемые скорости резания по формуле (3.3): 

321 КККтабл   , 

где 1К  – коэффициент,  зависящий от обрабатываемого материала;  



2К  – коэффициент, зависящий от стойкости и марки твердого сплава;  

3К  – коэффициент, зависящий от вида обработки. 

минм /378,03,195,041  . 

б) рассчитываем рекомендуемое числа оборотов шпинделя станка по 

формуле (3.5): 

миноб
d

n /203
5814,3
3710001000















 

в) уточняем числа оборотов шпинделя по паспорту станка: минобn /210 . 

г) уточняем скорость резания по принятому числу оборотов шпинделя по 

формуле (3.6) 

минм
nd /2,38

1000
2105814,3

1000









 . 

5) Расчет основного машинного времени обработки минtм ,  по формуле (3.8): 

мин
ns

L
t хр

м 088,0
2106,0
1,11

0

..



 . 

минмКККтабл /2614,02,134321  . 

 

       

 

      025 Вертикально-сверлильная 

      Проводим расчет: 

1) Определение длины рабочего хода суппорта станка по формуле (3.1): 

.... допрезхр LуLL  , 

где ..хрL – длина рабочего хода, мм; 

у – подвод, врезание и перебег инструмента, мм; 

.допL – дополнительная длина хода, мм. 

ммL хр 42240..  . 



2) Назначение подачи на оборот шпинделя станка: обммS /04,00  . 

3) Определение стойкости инструмента минТ р . 

95,0
42
40

.


хр

рез

L
L

 ; 

60мТ ; 

минТТ мр 5795,060   . 

4) Расчет скорости резания, оборотов шпинделя, минутной подачи. 

а) определение рекомендуемой скорости резания производим по формуле 

(3.3): 

минмКККтабл /2614,02,134321  . 

 

б) расчет числа оборотов шпинделя по формуле (3.5), соответствующего 

рекомендуемой скорости резания, и уточнение его по паспорту станка: 

миноб
D

n /140
6014,3
2610001000















. 

уточняем числа оборотов фрезы по паспорту станка: минобn /140 . 

в) уточняем скорость резания по принятому числу оборотов по формуле 

(3.6): 

минм
nD /26

1000
6014014,3

1000









 . 

5) Расчет основного машинного времени минtм ,  по формуле (3.8): 

мин
ns
L

t хр

м 5,7
04.0140

42
0

..



 . 

        035 Радиально-сверлильная 

Подход1- Сверлить 2 отверстия согласно эскизу 

Проводим расчет: 

1) Определение длины рабочего хода суппорта станка по формуле (3.1): 

.... допрезхр LуLL  , 



где ..хрL – длина рабочего хода, мм; 

у – подвод, врезание и перебег инструмента, мм; 

.допL – дополнительная длина хода, мм. 

ммL хр 37235..  . 

2)Назначение подачи на оборот шпинделя станка: обммS /03,00  . 

3) Определение стойкости инструмента минТ р  по формуле (3.10): 

95,0
37
35

.


хр

рез

L
L

 ; 

60мТ ; 

минТТ мр 5795,060    

4) Расчет скорости резания, оборотов шпинделя, минутной подачи. 

а) определение рекомендуемой скорости резания производим по формуле 

(3.3):  

минмКККтабл /4025,104,13,148321  . 

б) расчет числа оборотов шпинделя по формуле (3.5), соответствующего 

рекомендуемой скорости резания, и уточнение его по паспорту станка: 

миноб
D

n /210
6014,3
4010001000















. 

уточняем числа оборотов фрезы по паспорту станка: минобn /210 . 

в) уточняем скорость резания по принятому числу оборотов по формуле 

(3.6): 

минм
nD /40

1000
2106014,3

1000









 . 

5) Расчет основного машинного времени минtм ,  по формуле (3.8): 

мин
ns
L

t хр

м 9,5
03.0210

37
0

..



 . 

 



Подход 2- Зенковать 2 фаски  согласно эскизу : 

Проводим расчет: 

1) Определение длины рабочего хода суппорта станка по формуле (3.1) : 

.... допрезхр LуLL  , 

где ..хрL – длина рабочего хода, мм; 

у – подвод, врезание и перебег инструмента, мм; 

.допL – дополнительная длина хода, мм. 

ммL хр 1,35,16,1..  . 

2) Назначение подачи на оборот шпинделя станка: обммS /04,00  . 

3) Определение стойкости инструмента минТ р  по формуле (3.10). 

516,0
1,3
6,1

.


хр

рез

L
L

 ; 

40мТ ; 

минТТ мр 64,20516,040    

4) Расчет скорости резания, оборотов шпинделя, минутной подачи. 

а) определение рекомендуемой скорости резания  производим по формуле 

(3.3):  

минмКККтабл /461975,02,154321  . 

б) расчет числа оборотов шпинделя по формуле (3.5), соответствующего 

рекомендуемой скорости резания, и уточнение его по паспорту станка: 

миноб
D

n /1465
1014,3
4610001000















. 

уточняем числа оборотов фрезы по паспорту станка: минобn /1500 . 

в) уточняем скорость резания по принятому числу оборотов по формуле 

(3.6): 

минм
nD /1,47

1000
15001014,3

1000









 . 



5) Расчет основного машинного времени минtм ,  по формуле (3.8): 

мин
ns
L

t хр

м 5,0
04.01500

1,3
0

..



 . 

 

040 Круглошлифовальная 

1) Расчет скорости шлифовального круга по формуле (3.11):  

                          
601000 


крnD

                                                           (3.11) 

где D  – внешний диаметр шлифовального круга, мм;  

крn – число оборотов круга по паспорту станка, об/мин. 

секм /512,2
601000
8006014,3





  

 

2) Расчет скорости, и частоты вращения детали. 

а) определение рекомендуемой скорости вращения детали: 

минм /30 . 

б) расчет числа оборотов шпинделя по формуле (3.11), соответствующего 

рекомендуемой скорости резания, и уточнение его по паспорту станка: 

миноб
d

n /160
6014,3
3010001000















. 

уточняем числа оборотов шпинделя по паспорту станка: минобn /160 . 

в) уточняем скорость вращения детали по принятому числу оборотов по 

формуле (3.6):  

минм
nd /30

1000
1606014,3

1000






 . 

г) выбор минутной поперечной подачи: 

минммКККSS таблокмокм /936,013,18,09,0321)(..  . 

где 1К  – коэффициент, зависящий от обрабатываемого материала;  

2К – от припусков и точности;  



3К – от диаметра круга, количества кругов и характера поверхности. 

4) Определение времени выхаживания: минtвых 1,0 . 

5) Величина слоя, снимаемая при выхаживании: ммaвых 03,0 . 

6) Расчет машинного времени при автоматическом цикле шлифования 

минtм , ,  

 
минt

S
ааt вых

окм

вых
м 753,01,0

936,0
03,05,03,1)(3,1

.







 , 

где мма 5,0  – общий припуск на сторону. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        



 

Вывод:  

В данной части выпускной квалификационной работы была установлена 

последовательность проведения операций механической обработки с учетом 

возможностей оборудования.  

Определены основные режимы обработки детали на станках. Рассчитаны 

режимы, которые подбираются под инструмент с оптимальным соотношением 

его геометрических характеристик. Учтено множество факторов, главные из 

которых: тип механической операции, требуемое качество обработки, физико-

механические свойства материала оси крепления гидроцилиндра.  

 

 

 



5 ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ  

 

5.1 Организационная часть выпускной квалификационной  работы 

Планирование и управление различными комплексами работ предполагают 

использование моделей (графиков) проектов или разработок, достаточно полно 

отражающих в той или иной форме взаимосвязи и характеристики работ, которые 

предстоит выполнить. Традиционные методы планирования предполагают 

использование простейших моделей типа ленточных план-графиков Ганта, 

которые позволяют отразить календарные сроки начала и окончания каждого вида 

работы и длительность цикла выполнения всего комплекса работ. Ленточные 

графики составляют в пределах заданного, а не расчетного срока выполнения 

всего комплекса работ. На основании ленточного графика бюро планирования 

составляет рабочие платы - графики работы подразделений предприятия. 

Руководители подразделений составляют задания исполнителям с указанием 

сроков начала и окончания работ. Этот план-график мы и будем использовать в 

качестве плана, чтобы обеспечить организованное и своевременное выполнение 

работ по дипломному проектированию. 

На ленточном графике отмечается один элемент - работа, которая 

откладывается по горизонтали. На графике Ганта (таблица 5.1) отрезками прямых 

изображается весь цикл работ по дипломному проектированию, с учетом того, что 

они могут выполняться параллельно и последовательно. Общая ориентировочная 

продолжительность дипломного проектирования 90 дней. 

Полученные в результате построения план-графика Ганта данные (ожидаемая 

продолжительность работ, категории количество исполнителей) будут 

использоваться в экономическом этапе для расчета капитальных затрат. 

 

 

 

 



 



5.2 Экономическая часть выпускной квалификационной работы    

   

 

1) Сметы затраты выпускной квалификационной работы 

Для составления сметы затрат необходимо рассчитать укрупненную смету 

затрат на выполнение проекта (сметную себестоимость) Ссм, которую можно 

представить как сумму следующих типовых статей затрат: 

 

Ссм = См + Сз.п.осн + Сз.п.доп + Свн.ф + Снакл + Саморт               (5.1) 

 

где См - прямые материальные затраты; Сз.п.осн - затраты по основной 

заработной плате исполнителей; Сз.п.доп. - затраты по дополнительной заработной 

плате исполнителей; Свн.ф - отчисления во внебюджетный фонд (30%) ; Снакл - 

накладные (общехозяйственные налоги); Саморт – амортизация.     

В составе прямых материальных затрат См учитываются затраты на по-

требляемые ресурсы - расходные материалы и др. Величина затрат См 

рассчитывается по формуле:               

 

(5.2) 

 

где кт - коэффициент, учитывающий транспортно-заготовительные расходы; Цi 

- цена приобретения единицы i-го вида потребляемых ресурсов, руб./ шт.; Npacx - 

количество материальных ресурсов i-гo вида, планируемых к использованию при 

выполнении темы, шт. 

 

См = 1,2(60000 + 6000 + 10000) = 91200 руб 

 

Затраты по основной заработной плате исполнителей проекта Cз.п.осн., 

планируем с учетом продолжительности выполнения проекта и его отдельных 



этапов, степени занятости исполнителей (для некоторых категорий - трудоемкости 

работ), с использованием данных о нормах оплаты их труда. Расчет основной 

заработной проведем по отдельным работам (исполнителям). 

К основной заработной плате Сз.п.осн относится оплата труда всего науч-

но-производственного персонала, непосредственно принимавшего участие в 

разработке темы. Для определения затрат по основной заработной плате ис-

пользуем данные по трудоемкости отдельных этапов. Для расчета основной 

заработной платы научных работников, ИТР и служащих предварительно оп-

ределяем их среднедневной заработок: 

 

 
 

 

где Lср.д - среднедневная заработная плата, руб.; L0- оклад за месяц, руб.; F - 

месячный фонд времени (рабочие дни). 

Данные о среднемесячном заработке выявлены путем анализа вакансий с 

Интернет ресурса – HeadHunter [  ] 

Определим среднедневной заработок консультанта: 

 

 
 

Определим среднедневной заработок инженера: 

 

 
 

Определим среднедневной заработок руководителя дипломного проекта: 



 
 

Тогда заработная плата за выполнение определенного этапа проекта определим 

по формуле: 

 

L = Lср.д* t                                        (5.4) 

 

где L - заработная плата за выполнение определенного этапа НИОКР;               

Lcp.д - среднедневная заработная плата исполнителя;  t - трудоемкость работы,  

чел.-дни. 

Определим заработную плату за выполнение определенного этапа проекта 

консультанта: 

 

L = 681*10 = 6810 руб 

 

Определим заработок инженера за общую продолжительность дипломного 

работы: 

 

L = 1136*90 = 102240 руб 

 

Определим заработок руководителя за общую продолжительность дипломного 

работы: 

 

L = 1363*90 = 122670 руб 

 

Расчет заработной платы рабочих производим на основе тарифной системы. 

Вначале устанавливаем общий объем работы по видам: сборка, монтаж, наладка и 

т.д., нормо-час. Затем по каждому виду работ определяем средний разряд и на его 



основе - средняя стоимость одного нормо-часа. Суммарную заработную плату 

рабочих по видам работ определяем по формуле: 

 

 
 

где L - заработная плата рабочих по всем видам работ, руб.; n - количество 

видов работы; 1срл - средняя стоимость одного нормо-часа, i-ro вида работ, 

руб./нормо-час; ti - трудоемкость i-ro вида работ, нормо-час. 

 

 

 

 

Расчет основной заработной платы по всем категориям работников сводится в 

таблице 5.2. 

Таблица 5.2 – Ведомость основной заработной платы 

№ 

п.п 

Код этапа 

(работы) 

Категория 

персонала 

Числе

нност

ь 

испол

нител

ей 

Кол-во 

чел-дней, 

подлежа

щих 

отработке 

Средняя 

зарплата 

в день, 

руб. 

Сумма 

основной 

заработ- 

ной  платы 

по этапу, 

руб. 

 2 3 4 5 6 7 

1 

01 Общие 

сведения о  

работах 

 

Инженер 1 2 1136 2272 

 



Продолжение таблицы 5.2 

№ 

п.п 

Код этапа 

(работы) 

Категория 

персонала 

Числе

нност

ь 

испол

нител

ей 

Кол-во 

чел-дней, 

подлежа

щих 

отработке 

Средняя 

зарплата 

в день, 

руб. 

Сумма 

основной 

заработ- 

ной  платы 

по этапу, 

руб. 

2 

02 Обзор 

существующ

ей техники 

Инженер 1 6 1136 6816 

3 

03 Технико- 

экономическ

ое 

обоснование 

проекта 

Руководитель 

 

Инженер 

1 

 

1 

10 

 

10 

1363 

 

1136 

13630 

 

11360 

4 

04 

Конструктор

ская и техно- 

логическая 

часть 

Руководитель 

 

Инженер 

1 

 

1 

30 

 

30 

1363 

 

1136 

40890  

 

34080 

5 

05 

Экономиче- 

ская часть 

Консультант 

по экономи- 

ческой части 

 

Экономист 

(аутсорсинг) 

1 

 

 

 

1 

10 

 

 

 

10 

681 

 

 

 

1136 

6810 

 

 

 

11360 

 



Окончание  таблицы 5.2 

№ 

п.п 

Код этапа 

(работы) 

Категория 

персонала 

Числе

нност

ь 

испол

нител

ей 

Кол-во 

чел-дней, 

подлежа

щих 

отработке 

Средняя 

зарплата 

в день, 

руб. 

Сумма 

основной 

заработ- 

ной  платы 

по этапу, 

руб. 

 

 

6 

06 Раздел 

БЖД 

Консультант 

БЖД 

 

Инженер 

1 

 

 

1 

10 

 

 

10 

681 

 

 

1136 

6810 

 

 

11360 

7 

07 

Разработка 

конструктор- 

ской 

докумен- 

тации 

Руководитель 

 

Инженер 

1 

 

1 

60 

 

60 

1363 

 

1136 

81780 

 

68160 

Итого: 293056 руб 

 

 

Дополнительную заработную плату исполнителей проекта С3 п доп принимаем с 

учетом величины предусмотренных ТК РФ доплат за отклонения от нормальных 

условий труда, а также выплат, связанных с обеспечением гарантий и 

компенсаций. Затраты по дополнительной заработной плате персонала, занятого 

по проекту: 

 

 



где  -  коэффициент, учитывающий затраты по дополнительной зарплате ( = 
0,13)[    ]  
 

Сз.п.доп  = 293056 · 0,13 = 38097 руб 

 

Отчисления Свн.ф во внебюджетные фонды (Пенсионный фонд РФ, Фонд 

социального страхования РФ, Фонд обязательного медицинского страхования 

РФ). Данные отчисления регламентируются Федеральным законом России «О 

тарифах страховых взносов в Пенсионный фонд Российской Федерации, Фонд 

социального страхования Российской Федерации, Государственный фонд 

занятости населения Российской Федерации и в фонды обязательного 

медицинского страхования» от 20 ноября 1999 г. № 197-ФЗ [   ]. При обосновании 

сметной себестоимости темы ДП величину Свн.ф определяем по формуле: 

 

Свн.ф =(Сз.п.осн+Сз.п.доп)kc              (5.7) 

 

 

где кс - коэффициент, соответствующий ставке взноса внебюджетного взноса 

равен 30%. 

 

Свн.ф =(293056+38097)·0,3 =  99345 руб 

 

Накладные (общехозяйственные) расходы Снакл учитывают затраты ор-

ганизации на зарплату управленческого персонала и персонала функциональных 

служб, на содержание и ремонт зданий и сооружений организации, иные расходы. 

Величину Снакл определим: 

 

 
 



где kc — коэффициент, учитывающий накладные расходы (kн =1,2) 

 

Снакл = 293056·1,2 = 351667 руб 

 

 Амортизация основных средств Саморт – это постепенное перенесение 

стоимости основных средств на себестоимость продукции (работ, услуг).  

Амортизация может рассчитываться линейным способом. В этом случае годовую 

ее сумму определяют, исходя из первоначальной стоимости объекта основных 

средств и нормы амортизации, рассчитанной на основании срока полезного 

использования.  Вычислим амортизацию основных средств по формуле: 

 

                           Саморт = С*К,                                   (5.9) 
 
 

где Саморт – ежемесячная сумма отчисления, С – стоимость имущества при 

постановке на баланс равна  91200 руб., К – норма амортизации в процентах. 
 

  К = 1/n*100%,                                (5.10) 
 

где n– число месяцев, составляющих срок полезной службы основного 

средства. 
n=84 месяца, так как срок службы равен до 7 лет. 

         K=1/84*100% = 1,19% 

                              Саморт = 91200*1,19%  = 1085 руб 

Таким образом, в расходы текущего года можно включить амортизацию за 3 
месяца эксплуатации основного средства в размере 3255 руб. 

Теперь по формуле 5.1 рассчитаем смету затрат на выполнение проекта: 

Ссм = 91200 + 293056 + 38097  + 99345 + 351667 +3255 = 876620 руб. 

 

Все полученные данные расчетов сведем в ведомость затрат этапов проекта, 

таблица 5.3. 



Таблица 5.3 – Ведомость затрат этапов  работы 

№ 

п.п. 
Статьи затрат 

Базовая 

сметная 

стоимость, 

руб. 

Удельный вес 

элементов 

затрат в 

сметной 

стоимости, % 

Плановая 

сметная 

стоимость, 

руб. 
1 Сырье и материалы 90000 13,1 91200 

2 Заработная плата 350000 50,7 331153 

 2.1 Основная заработная плата 310000 45,1 293056 

2.2 Дополнительная заработная плата 40000 5,6 38097 

3 
Отчисления во внебюджетные 

фонды 
92000 13,2 99345 

4 Прочие накладные расходы 157000 22,6 351667 

5 Амортизация 3500 0,5 3255 

Всего по теме 692500 

 

100 

 
876620 

 

 

5.3 Оценка коммерческой состоятельности выпускной квалификационной работы 

Экономический эффект от новой техники может быть рассчитан от снижения 

ее себестоимости, от изменения расходов на ее эксплуатации, от увеличения срока 

службы и др. 

В общем случае капитальные вложения (инвестиции) в строительство и 

организацию работ (Ксум) по выпуску новой продукции включают в себя 

 

 
 

где Кпр- прямые капитальные вложения, руб.; Коб - минимально необходимые 

оборотные средства; Ксопр - сопряженные капитальные вложения, руб.; Книокр - 

капитальные вложения в НИОКР. 



В выпускной квалификационной работе рассматриваются реальные 

инвестиции, при этом учитываются только прямые капитальные вложения: 

 

                            
 

Где Спол - полная себестоимость которая равна 876620 руб.; Аг - программа 

выпуска продукции которая равна 3 шт.  Получим: 

 

Кпр = 0,7*876620*3 = 1840902 руб 

 

Рассчитаем период окупаемости проекта, то есть минимальный временной 

интервал (от начала осуществления инвестиционного проекта), за пределами 

которого суммарный эффект становится равным нулю и остается в дальнейшем 

положительным. 

 

 
 

где Ток - период окупаемости; Ксум - ежегодные капитальные вложения; Пр - 

проектная прибыль. 

 

         
 

где Пч – чистая прибыль; кип - коэффициент, учитывающий налог на прибыль, 

кн.п., = 0,8. 

Чистая прибыль от реализации продукции определяется как разность 

отпускной цены изделия (Цотп) и плановой ее полной себестоимости (Сотп) с учетом 

годовой программы выпуска: 

 



                    П = Д – Р,                                        (5.15) 

 

где Д – доходы, Р – расходы. 

 

            Пч = П – (П·НнП),                                  (5.16) 

 

 

где НнП – налог на прибыль, равный 20%. 

 

 
 

Точка безубыточности проекта показывает критический объем производства 

(Акр), при котором прибыль становится нулевой, так как выручка от реализации 

совпадает с издержками производства. Определим точку безубыточности проекта  

по формуле: 

 
 

где B - условно-постоянные издержки на весь выпуск, руб./год.;  

Цотн - отпускная цена предприятия, руб./шт.; а - условно-переменные издержки 

на единицу продукции, руб./шт. 



 

 
 

Графически «точка безубыточности» рассчитывается по формулам, учи-

тывающим зависимость объемов реализации (Vр) и общих издержек от объемов 

выпуска и реализации (С): 

 

        
 

Графической иллюстрацией определения точки безубыточности служит 

рисунок 5.2. 

 
 

 



Вывод: В данном разделе выпускной квалификационной работы выполнен 

расчет затрат на изготовление и определена себестоимость бульдозерного 

оборудования. Рассчитана себестоимость изделия. Дана оценка коммерческой 

состоятельности и эффективности инвестиций. Построены графические 

зависимости анализа безубыточности производства и график денежных потоков. 

 

 



5РАЗДЕЛ БЕЗОПАСНОСТИ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ 

5.1 Вводная часть 

 

Большое значение в нашей стране уделяется безопасности людей, 

предотвращению аварий и несчастных случаев. С этой целью постоянно 

совершенствуются конструкции машин, улучшаются условия труда машинистов.  

Для недопущения несчастных случаев необходимо, чтобы производственный 

процесс технического обслуживания и ремонта машин, в котором участвует 

работник и используемое им оборудование, соответствовали требованиям 

безопасности труда установленным технической документацией. 

Инженерно-технический персонал обязан принимать активное участие в 

охране труда на предприятии. Внедрять в производство работ безопасные методы 

и приёмы труда, установленные законодательными актами, технической 

документацией, правилами и инструкцией. 

Это возможно при отличном знании инженерно-техническим персоналом 

конструкции, устройств и правил технической эксплуатации машин. 

 

5.2 Мероприятия по охране труда и технике безопасности, выполняемые при 

проектировании транспорта. 

Источником шума в широком диапазоне частот являются: гусеничные цепи, 

зацепление зубьев ведущего колеса со звеньями гусеничной цепи и динамические 

нагрузки на элементы ходовой части. 

Источником вибрации на рабочем месте оператора являются, динамическое 

воздействие на элементы ходовой части трактора, создаваемое неровностями 

грунта и вибрация двигателя. 

Для соблюдения общих требований безопасности и для улучшений условий 

работы оператора на тракторе выделены следующие конструкторские решения: 



1) Трактор имеет в местах, доступных для обозрения   обслуживающего 

персонала таблички с чёрными стойкими  надписями, указывающими положение 

рычагов управления,  мест смазки и основных правил по технике безопасности. 

2) Трактор имеет регулируемое подрессоренное, с переменной жёсткостью 

сидение (в зависимости от массы водителя). Сидение оборудовано 

подлокотником и задней спинкой, обеспечивающими удобную посадку водителя. 

3) Рычаги управления по отношению к сидению, для обеспечения удобства 

работы водителя, расположены на 250-300мм выше переднего края сидения и 

далее чем 700мм от спинки. 

4) Трактор оборудован надёжными и плавными тормозами и горным 

тормозом, удерживающим трактор на наклоне до 300. 

5) Педаль тормоза шириной до 100мм имеет рифление и боковой 

ограничитель с одной стороны для предотвращения соскальзывания ноги в 

сторону. 

6) На полу кабины имеется резиновый рифлёный коврик, частично 

защищающий водителя от вибрации, а также для теплоизоляции кабины. 

7) Система вентиляции обеспечивает нормализацию микроклимата в кабине в 

летнее время (температура в кабине не выше 25°С) 

8)  В кабине имеется устройство для обогрева в зимнее время (температура в 

кабине 12 – 15°С при наружной температуре воздуха от минус 25 до минус 45°С). 

9) Герметизация кабины произведена из условия, чтобы запылённость воздуха  

не превышала 3-10 мг/м3. 

10) Кабина застеклена безосколочным стеклом по ГОСТ-32565-2013.[] 

11) Для очистки лобового и заднего стекла установлены стеклоочистители с 

электроприводом. 

12) Для безопасности входа и выхода кабина оборудована поручнями и 

подножками. 

13) Трактор оборудован электростартерным пуском с места водителя. 



14) Для работы в ночное время трактор оборудован четырьмя фарами и 

светильниками, обеспечивающими освещение рабочего места и рабочих органов 

трактора. 

15) Трактор оснащён электрическим сигналом, хорошо слышимым при работе 

двигателя. 

 16) Рукоятки рычагов управления имеют удобные наконечники из 

пластмассы. 

17) Трактор снабжён комплектом инструмента, необходимого для его 

технического обслуживания и ремонта. 

18) Аккумуляторная батарея снабжена выключателем «массы». 

19) Проводка цепей надёжно изолирована и имеет различную расцветку. 

20) На тракторе с наружной стороны установлен углекислотный 

огнетушитель. 

21) Топливный бак имеет устройство для механизированной заправки и 

контроля уровня топлива. Конструкции топливного и масляного баков не дают 

возможности проникновения паров в кабину. 

22) Трактор устойчив в движении в совокупности с агрегатируемым 

оборудованием и надёжно управляем. 

Соответствие машин и оборудования требованиямбезопасности определяется 

методом осмотра экспертизы и измерения. 

В выпускной квалификационной работе соблюдены следующие требования 

безопасности: 

1) Предельный уровень шума на рабочем месте водителя и обслуживающего 

персонала не превышает установленных норм, приведённых в таблице 4.1, взятой 

из СН 2.2.4/2.1.8.562-96 «Шум на рабочих местах, в помещениях жилых, 

общественных зданий и на территории жилой застройки». Выбираем среднюю 

физическую нагрузку и напряженность легкой степени – 80дБ. [    ] 



2) Конструкция кабины обеспечивает хорошую обзорность, соответствует 

требованиям ГОСТ  12.2.002.4-91. Кабина оснащена системой безопасности 

оператора на случай опрокидывания машины (ROPS).[] 

       3) Величина вибрации на рабочем месте оператора соответствует 

гигиеническим нормам вибрации, воздействующим на организм человека 

СН2.2.4/2.1.8.566-96.[] 

Таблица 5.1 –Предельно допустимые значенияпроизводственной локальной 

вибрации.  
 

 
 

 
 
 
 



Таблица 5.2 –Предельно допустимые значения  
вибрации  рабочих мест категории 1 – транспортной. 

 

 



4) При ручном управлении трактором усилие на каждом из рычагов не 

превышает 60Н для часто используемых и 200Н для рычагов, пользование 

которыми не превышает 5 раз в смену. 

    При ножном управлении усилие на педали меньше 120Н (ГОСТ 12.2.019-83)[]. 

5) Кабина оборудована защитными крыльями над гусеницей. 

Таблица 5.3 – Установленные нормы для шума 

Категория 

напряженности 
трудового 

процесса 

Категория тяжести трудового процесса 
легкая 

физическая 

нагрузка 

средняя 

физическая 

нагрузка 

тяжелый 

труд 1 

степени 

тяжелый 

труд 
2 степени 

тяжелый 

труд 
3 степени 

Напряженность 

легкой степени 80 80 75 75 75 

Напряженность 

средней степени 70 70 65 65 65 

Напряженный 

труд 1 степени 60 60 - - - 

Напряженный 

труд 2 степени 50 50 - - - 

 

6) Расположение рычагов управления и педалей обеспечивает удобство 

работы оператора. 

7) Поверхности педалей рифлёные. 

8) Просвет между рычагами и педалями обеспечивает свободный доступ, 

безопасность при регулировке и демонтаже. 

9) Управление тракторов лёгкое и удобное. 

Произвольное перемещение рычагов исключено устройствами фиксации. 

 

5.3 Правила техники безопасности при эксплуатации трактора 

1) К управлению трактором допускаются лица, имеющие специальные 

удостоверения на право управления трактором. Во время работы удостоверение 

должно находиться у машиниста трактора. 

2) Перед запуском двигателя машинист обязан убедиться в исправности 

систем охлаждения, питания, смазки и управления. 



3) Работа на технически неисправном тракторе категорически запрещена. 

4) Перед пуском двигателя необходимо проверить уровень масла в картере 

двигателя, топлива в системе питания и охлаждающей жидкости в системе 

охлаждения. 

5) Перед началом работы рекомендуется произвести опробование машины и 

агрегатов на холостом ходу. Это даст возможность обнаружить неисправности, 

которые в процессе работы могут привести к авариям и несчастным случаям. 

6) Рабочий, производящий прицепку к трактору машин и орудий, во время 

движения трактора должен находиться вне опасной зоны. 

7) При движении трактора на подъемах и спусках запрещается производить 

переключение передач. 

8)  При обслуживании системы охлаждения трактора следует опасаться 

ожогов рук и лица паром или горячей водой, выбрасываемой из радиатора. 

Крышку радиатора следует снимать, надев рукавицы. При этом крышку следует 

наклонять так, чтобы направление струи пара было в сторону противоположную 

от лица. 

9) При эксплуатации гидравлической системы, могут возникать значительные 

давления и усилия, которые будут опасны для обслуживающего персонала. 

Для безопасной эксплуатации запрещается: 

а)работать при давлениях в гидросистеме; 

б) осматривать соединения и уплотнения гидросистемы с близкого 

расстояния; 

в) находиться под поднятыми орудиями, не подставив под них упоры; 

г) Работать при не соответствии положений «подъем» и «спуск» с 

положениями, указанными в кабине водителя. 

10) Машинист, оставляя трактор, должен опустить орудие в нижнее 

положение. 

11) В тракторе должна быть аптечка для оказания первой помощи и 

огнетушитель.  



12) Концентрация вреднодействующих веществ, содержащихся в 

отработавших газах в зоне дыхания, должна соответствовать нормам, указанным 

в ГН 2.2.5.1313-03 «Предельно допустимые концентрации (ПДК) вредных 

веществ в воздухе рабочей зоны», представлены в таблице 5.4. [] 

Таблица 5.4 – ПДК вредных веществ 

Наименование 

вещества 

Величина 

ПДК (мг/м3) 

Класс 

опасности 

Особенности 

действия на организм 

Углерод оксид 20*  О 

Оксиды азота 5 3 О 

Углеводороды 

алифатические 

предельные C1-10 

900/300 4  

Сажи черные 

промышленные с 

содержанием 

бензапирена не более 

35 мгкг 

-/4 3 Ф,К 

Тетраэтилсвинец 0,005 1 О 

Сера диоксид 10 3  
* При длительности работы в атмосфере, содержащей оксид углерода, не более 1 ч предельно допустимая 

концентрация оксида углерода может быть повышена до 50 мг/м3, при длительности работы не более 30 мин - до 
100 мг/м3, при длительности работы не более 15 мин - 200 мг/м3. Повторные работы при условиях повышенного 

содержания оксида углерода в воздухе рабочей зоны могут проводиться с перерывом не менее, чем в 2 ч. 
О - вещества с остронаправленным механизмом действия, требующие автоматического контроля за их 

содержанием в воздухе, 
А - вещества, способные вызывать аллергические заболевания в производственных условиях, 
К - канцерогены, 
Ф - аэрозоли, преимущественно фиброгенного действия, 
В соответствии с классификацией ГОСТ 12.1.007-76. «ССБТ. Вредные вещества. Классификация и общие 

требования безопасности» вещества разделены на четыре класса опасности [    ]: 
1 класс - чрезвычайно опасные 
2 класс - высокоопасные 
3 класс - умеренно опасные 
4 класс - малоопасные. 

 
 

13) углы поперечной статической устойчивости для гусеничных тракторов 

должны быть не менее 40. 

http://ohranatruda.ru/ot_biblio/normativ/data_normativ/4/4655/index.php


14) Запыленность воздуха в кабине не должна превышать 10 мг/ м3. 

15) Двигатели тракторов должны снабжаться глушителями шума. 

16) Движущиеся, вращающиеся части машин должны быть встроены в 

конструкцию или ограждены кожухами, обеспечивающими безопасность 

обслуживающего персонала и не затрудняющими обслуживание. 

17) Конструкция трактора должна обеспечивать плавноетрогание с места. 

18) Аккумуляторные батареи должны быть установлены в защищенном месте, 

чтобы исключить возможность попадания электролита или его паров на 

обслуживающий персонал. 

19) К каждой машине должно прилагаться руководство по обслуживанию, 

уходу, ремонту и эксплуатации.   

 

 

5.4 Противопожарные правила при эксплуатации трактора изложены в ППБ 

01-03 «Правила пожарной безопасности в Российской Федерации» 

1) Производить проверку имеющегося в тракторе огнетушителя не реже 1 раза 

в месяц. 

2) Взвешивать огнетушитель и проверять состояние корпуса и заряда не реже 

двух раз в году. Топливные баки, топливо и маслопроводы не должны иметь 

течей и подтеков. 

3) Подъезжать для заправки к заправочному пункту следует в подветренной 

стороны. 

4) Уровень топлива и масла проверяется специальным щупом, при этом 

проверку уровня следует вдали от открытого огня. 

5) При работе трактора в огнеопасном месте на выхлопную трубу должен 

быть одет искрогаситель. 

6) Запрещается подогрев двигателя открытым огнем. 

7) Выхлопную трубу содержать чистой, без нагара. 



8) При воспламенении нефтепродуктов необходимо гасить пламя, сбивая его 

из огнетушителя, забрасывать сухим песком или землей, закрывать войлоком или 

брезентом. 

9) Гасить нефтепродукты водой категорически запрещается. 

 

5.5 Охрана окружающей среды 

Вопросы экологии в настоящее время рассматриваются как важнейшая 

государственная проблема.Существенное влияние на загрязнение окружающей 

среды оказывает техническое состояние машин.Атмосфера загрязняется оксидом 

углерода, содержащимся в отработавших газах двигателя внутреннего сгорания.  

Вода и земля загрязняется топливом и маслами, подтекающими из баков и 

картеров, а так же в результате слива отработанных нефтепродуктов в водоемы и 

на землю. 

Не допускаются к использованию машины, дизельные двигатели которых 

работают с повышенной дымностью, а карбюраторные с содержанием оксида 

углерода в отработавших газах, превышающим нормы, установленные 

государственными стандартами, изложенными в ГН 2.2.5.1313-03 «Предельно 

допустимые концентрации (ПДК) вредных веществ в воздухе рабочей зоны»[    ]. 

Наличие дымности и содержание оксида углерода в отработавших газах 

двигателей машин следует проверять регулярно при каждом ТО. 

При резком изменении цвета отработавших газов внеочередно. Если 

дымность и оксид углерода отработавших газов превышает установленные 

нормы, то топливную аппаратуру двигателя следует отрегулировать. 

Запрещается использовать машины с подтеками топлива, масел, рабочих 

жидкостей и смазок из баков, картеров, фильтров, трубопроводов. Эти 

нефтепродукты вредно влияют на растительность, а при попадании в воду 

загрязняют водоемы, убивая живые организмы. 



Чтобы не допустить утечек нефтепродуктов, требуется при каждом виде ТО 

проверять герметичность. При обнаружении утечек их нужно немедленно 

устранить.  

Недопустим разлив и потери топливосмазочных материалов при заправке 

машин, замене масел, в процессе смазывания, технического осмотра и ремонта на 

месте использования. Категорически запрещается сливать отработанные 

нефтепродукты на землю, в водоемы и канализационную сеть. 

Нефтепродукты, сливаемые из машин в виде отработанного масла необходимо 

собирать в отдельную посуду и сдавать на базы нефтеснабжающих организаций. 

Уничтожить нефтепродукты можно методами, согласованными с 

Госсанинспекцией. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 Вывод: 

В данном разделе нами были рассмотрены мероприятия по охране труда и 

технике безопасности, выполняемые при проектировании бульдозера. Также 

соблюден предельный уровень шума на рабочем месте водителя и 

обслуживающего персонала, который не превышает установленных норм. 

Конструкция кабины обеспечивает отличную обзорность, а также она оснащена 

системой безопасности оператора на случай опрокидывания машины (ROPS). 

Величина вибрации на рабочем месте оператора соответствует гигиеническим 

нормам вибрации, воздействующим на организм человека. Представлены правила 

техники безопасности и противопожарные правила при эксплуатации трактора. 

Рассмотрены меры по защите окружающей среды, так как вопрос экологии в 

наше время является очень актуальной проблемой.  



ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

 В ходе выполнения выпускной квалификационной работы было разработано 

бульдозерное оборудование для трактора тягового класса 10, а именно отвал. 

Произведен конструкторский расчет рабочего оборудования, определены рабочие 

усилия. Выбраны основные параметры отвала, длина L = 4,1 м, H = 1,3 м. 

Произвели прочностной расчет и определили объем грунта в призме волочения 

при наибольшем заполнении отвала, gn = 4 м3. Проверили напряжения среза в 

сварных соединениях ][4,56   МПа  = 60 Мпа и выбрали гидроцилиндры в 

соответствии с ГОСТ 22-1417-79 [8]; диаметр поршня D = 140 мм, диаметр штока 

d = 63 мм, Максимальное усилие на штоке 215,4 кН, Pном = 14 мПа, ход поршня 

L = 900мм. Также определили время полного опускания отвала с помощью двух 

цилиндров,  t = 3 сек.  

Произвели тяговый расчет и рассчитали производительность бульдозера , 

продолжительность набора грунта t1 = 3 cек; продолжительность 

транспортировки грунта t2 = 36 cек; движение задним ходом t3 = 27 cек. И 

определили число циклов за 1 час работы.  

Рассмотрен технологический процесс механической обработки оси крепления 

гидроцилиндра. Была установлена последовательность проведения 7 операций 

механической обработки детали: операция 005 фрезерно-центровальная, 

операция 010 радиально-сверлильная, операция 015 токарно-винторезная, 

операция 020 токарно-винторезная, операция 025 вертикально-сверлильная, 

операция 35 радиально-сверлильная и операция 045 круглошлифовальная. 

Рассчитаны режимы резания, которые подбираются под инструмент с 

оптимальным соотношением геометрических характеристик.  

В организационно-экономическом разделе выпускной квалификационной 

работы произведен расчет капитальных затрат. Составлена смета затрат, См = 



876620 рублей, все полученные данные внесены в ведомость затрат. Выполнена 

оценка коммерческой состоятельности проекта. Кпр = 184092 рубля, а Аг – 

программа выпуска продукции, равная 3 шт. Также рассчитан период 

окупаемости, Ток = 3 года и 10 месяцев, высчитана чистая прибыль Пч = 

210612,72 рубля и рассчитана точка безубыточности проекта Акр = 2 шт/год, 

которая иллюстрируется графически.  

Большое значение в работе уделено  безопасности жизнедеятельности. 

Рассмотрены мероприятия по охране труда и технике безопасности, 

выполняемые при проектировании, приведены таблицы предельно допустимых 

значений норм шумов, вибраций, ПДК вредных веществ, а также приведены 

противопожарные правила при эксплуатации трактора и меры по защите 

окружающей среды. 
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