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1 Общие положения по дипломному проектиро-

ванию 
 

1.1 Цель дипломного проектирования и задачи 

профессиональной деятельности выпускника 
 

В соответствии с Государственным образовательным 

стандартом высшего профессионального образования по 

специальности 190207 -"Машины и оборудование природо-

обустройства и защиты окружающей среды" дипломный 

проект является выпускной квалификационной работой, а 

процесс дипломного проектирования - заключительным 

этапом обучения. Дипломное проектирование имеет целью: 

• систематизацию, закрепление и расширение тео-

ретических и практических знаний по специальности и 

применение этих знаний при решении конкретных науч-

ных, технических и производственных задач; 

• развитие навыков выполнения самостоятельной 

работы и овладения методиками экспериментальных ис-

следований при решении разрабатываемых в дипломном 

проекте вопросов и выявление степени подготовленности 

студентов для этой работы в условиях современного про-

изводства, прогресса науки и техники; 

• умение самостоятельно решать сложные техно-

логические и инженерные вопросы, поставив на одно из 

первых мест решение вопросов, связанных с энергосбере-

жением, освоением малоотходных и безотходных техноло-

гий, повышением качества производства, механизации и 

автоматизации производства, ростом производительности 

труда на основе внедрения достижений научно-

технического прогресса. Особенностями этого этапа обу-

чения являются рассмотрение более широкого круга во-

просов, комплексный характер решаемых задач, большая 

самостоятельность и максимальное приближение прини-

маемых решений к условиям производства. 
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Для решения профессиональных задач в соответ-

ствии с квалификационными требованиями выпускники 

должны уметь: 

• изучать и анализировать информацию, техниче-

ские данные, показатели и результаты использования ма-

шин и оборудования природообустройства и защиты 

окружающей среды, обобщать и систематизировать их, 

производить необходимые расчеты, используя современ-

ную электронно-вычислительную технику; 

• составлять планы размещения оборудования, 

технического оснащения и организации рабочих мест, рас-

считывать производственные мощности, программу и за-

грузку оборудования; 

• рассчитывать нормативы материальных затрат 

(нормы расхода запасных частей, материалов, энергии); 

• разрабатывать и принимать участие в реализа-

ции мероприятий по повышению эффективности произ-

водства, направленных на сокращение расхода материалов, 

снижение трудоемкости, повышение безопасности и про-

изводительности труда; 

• осуществлять контроль за соблюдением техно-

логической дисциплины, состоянием и правильной эксплу-

атацией, техническим обслуживанием и ремонтом машин 

и оборудования природообустройства и защиты окружаю-

щей среды, экологической и транспортной безопасностью; 

• проводить технико-экономический анализ, ком-

плексно обосновывать принимаемые и реализуемые реше-

ния по использованию машин и оборудования природо-

обустройства и защиты окружающей среды; 

• рассчитывать экономическую эффективность 

проектируемых и эксплуатируемых изделий, технологиче-

ских процессов и предоставляемых услуг; 

• разрабатывать методы технического контроля и 

испытания продукции, услуг; 
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• разрабатывать проектную и рабочую техниче-

скую документацию, оформлять научно-исследовательские 

и проектно-конструкторские работы; 

• участвовать в разработке и реализации прогрес-

сивных технологических процессов. 

 

1.2 Общие положения по организации дипломно-

го проектирования 

 

Вышеназванным целям должна соответствовать 

тематика проектов и требования, предъявляемые к их 

защите. Крайне необходимо, чтобы элементы закончен-

ных проектов в последующем внедрялись в производ-

ство на предприятиях по природообустройству и защите 

окружающей среды разных форм собственности. Это 

накладывает особую ответственность как на дипломни-

ка, являющегося автором проекта, так и на кафедру, ре-

комендующую проект к защите. 

Поскольку дипломные проекты чаще всего пред-

ставляют собой решение сложных неповторяющихся за-

дач, их темы должны быть предложены студентам третье-

го-четвертого курсов в период работы над курсовыми про-

ектами (работами) и расчётно-графическими работами по 

специальным дисциплинам. Это машины и оборудование 

природообустройства и защиты окружающей среды, гид-

равлика и гидропневмопривод, организация и технология 

работ по природообустройству, основы природообустрой-

ства и защиты окружающей среды. 

В ходе дипломного проектирования студент дол-

жен показать не только готовность принимать инженер-

ные решения, но и умение анализировать возможные ва-

рианты с учетом их технической и экономической целе-

сообразности. 

За принятые в дипломном проекте решения, пра-
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вильность и точность расчетов, технологические и эконо-

мические обоснования отвечает студент - автор проекта. 

Закрепление тем дипломных проектов производится 

приказом ректора по личным письменным заявлениям сту-

дентов и представлению кафедры. Задание на проектиро-

вание разрабатывается руководителем и утверждается за-

ведующим кафедрой. Оно должно быть выдано студентам 

не позже начала восьмого семестра. 

Дипломный проект должен соответствовать гене-

ральному направлению развития выбранной отрасли сель-

скохозяйственного производства. В нем отражаются новые 

достижения науки и техники, передовые приемы и методы 

труда, используется современное технологическое и энер-

гетическое оборудование. 

Актуальным является выполнение комплексных ди-

пломных проектов, в ходе которых решаются вопросы 

комплексной оценки предлагаемых решений с участием 

специалистов других кафедр. При комплексном проекти-

ровании каждому студенту выдаются индивидуальные за-

дания по регламентированным вопросам. Комплексные 

дипломные проекты выполняются наиболее подготовлен-

ными студентами под руководством высококвалифициро-

ванных преподавателей. 

Тематика дипломного проектирования призвана со-

ответствовать характеристике сферы профессиональной 

деятельности выпускника, определенной государственным 

образовательным стандартом по направлению подготовки 

дипломированных специалистов 653200 «Транспортные 

машины и транспортно-технологические комплексы». 

Этим стандартом предусмотрена подготовка специалиста к 

проектно-конструкторской, производственно-технологиче-

ской, организационно-управленческой, научно-исследова-

тельской деятельности, работе по ремонту и техническому 

обслуживанию. 
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Этим же стандартом установлено, что объектами 

профессиональной деятельности инженера по специально-

сти "Машины и оборудование природообустройства и за-

щиты окружающей среды" являются мелиоративные ма-

шины, машины для обустройства садово-парковых и 

ландшафтных комплексов, машины и оборудование для 

комплексной механизации строительных и транспортных 

работ в природообустройстве. 

Разработки следует вести с такой степенью подроб-

ности, чтобы их можно было реализовать в конкретных 

производственных условиях. Особую ценность представ-

ляют результаты научно-исследовательской работы, вы-

полненной студентом, конструкторская разработка и усо-

вершенствование различных машин или  механизмов  для  

выполнения тех операций,  которые с помощью имеющих-

ся машин трудно механизировать. 

Существующие рекомендации по организации про-

ектирования и содержанию выпускной квалификационной 

работы предусматривают для инженерных факультетов 

возможность выполнения дипломной работы вместо ди-

пломного проекта. Их различие состоит в том, что в ди-

пломной работе представляется на защиту научно-

исследовательская, а не проектно-конструкторская работа, 

выполненная студентом на кафедре, в КБ или НИИ. Требо-

вания к ней определяются кафедрой и должны учитывать 

актуальность, соответствующий уровень сложности, пол-

ноту экспериментального исследования, умение пользо-

ваться современной аппаратурой, ЭВМ, владение матема-

тическими приемами планирования и обработки результа-

тов эксперимента. Кроме того, в дипломной работе не обя-

зательна связь с конкретным сельскохозяйственным пред-

приятием, не требуется его организационно-хозяйственная 

характеристика. Выполнение и защита дипломной работы 

вместо проекта допускается в порядке исключения и для 
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тех студентов, которые занимаются научными исследова-

ниями в течение нескольких лет, проявляя склонность к 

НИР и необходимую самостоятельность. 

Следует учитывать, что дипломный проект - это 

проект учебный. Поэтому в нем должны быть применены 

и в ходе защиты проявлены знания по изученным в вузе 

дисциплинам, включая общие гуманитарные и социально-

экономические, общие математические и естественно-

научные, общепрофессиональные, специальные. При этом 

студент должен проявить глубину освоения им специаль-

ности, показать умение применять теоретические знания 

к решению практических задач, умение четко и логично 

излагать свои мысли, отстаивать принятые решения, 

уметь анализировать полученные результаты и делать 

правильные выводы. Особое внимание следует уделять 

экономическому обоснованию эффективности принятых 

решений, разработке тех разделов проекта, где требуется 

проявить математическую подготовку, используя знания 

прикладной математики и применяя вычислительную 

технику. 

 

1.3 Тематика дипломного проектирования 

 

Тематика дипломных проектов должна соответство-

вать задачам профессиональной деятельности выпускни-

ков, содержащимся в государственном образовательном 

стандарте. Она должна быть актуальной, т.е. по своему со-

держанию темы дипломных проектов должны отражать 

современный уровень науки и техники, реальные пробле-

мы производства, соответствовать перспективам развития 

науки и техники. 

Тематика проектов должна быть связана с техниче-

скими задачами предприятий, предпочтительнее, если 

сформулирована по их заявкам. Объектами проектирова-
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ния могут быть реально существующие или перспектив-

ные производства, машины, технологии. 

В соответствии с профилем подготовки дипломиро-

ванных специалистов по специальности «Машины и обо-

рудование природообустройства и защиты окружающей 

среды», тематика дипломного проектирования включает 

следующие основные направления: 

- обоснование энерго-ресурсосберегающих техноло-

гий, конструктивных параметров и режимов работы техни-

ческих средств при выполнении мелиоративных работ. 

- обоснование энерго-ресурсосберегающих техноло-

гий, конструктивных параметров и режимов работы техни-

ческих средств при выполнении дорожно-строительных 

работ; 

- обоснование энерго-ресурсосберегающих техноло-

гий, конструктивных параметров и режимов работы техни-

ческих средств при обустройстве садово-парковых и 

ландшафтных комплексов; 

- обоснование энерго-ресурсосберегающих техноло-

гий, конструктивных параметров и режимов работы техни-

ческих средств при выполнении строительных и транс-

портных работ в природообустройстве. 

- обоснование энерго-ресурсосберегающих техноло-

гий, конструктивных параметров и режимов работы техни-

ческих средств при выполнении строительных и транс-

портных работ в предприятиях жилищно-коммунального 

комплекса; 

- совершенствование грузовых перевозок в авто-

транспортных предприятиях; 

- совершенствование конструкции и эксплуата-

ционных свойств  

Транспортных и технологических машин. 

Некоторые дипломные проекты могут носить ис-

следовательский характер и являться развитием и обобще-
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нием теоретических и экспериментальных исследований, 

проведенными студентами в процессе обучения в универ-

ситете. Темы дипломных проектов научно-

исследовательского характера должны быть увязаны с 

научными направлениями выпускающей кафедры, а также 

в их перечень могут включаться темы исходя из тематики 

научных исследований других кафедр. 

Разработка отдельных тем дипломных проектов 

может потребовать комплексного решения сравнительно 

сложных инженерных задач, связанных, например, с про-

ектированием новых предприятий. При этом возникает 

необходимость в разработке строительной части, архитек-

турных решений, решения вопросов инженерных комму-

никаций, охраны окружающей среды и экологии и др. 

Комплексное решение всех этих вопросов выходит за рам-

ки установленного объема работ для одного студента. По-

этому разработку таких тем проектов следует поручать не-

скольким студентам. В комплексном проектировании мо-

гут принимать участие студенты как одной, так и несколь-

ких специальностей. 

Темы дипломных проектов должны ежегодно пере-

сматриваться и обновляться с учетом изменений в произ-

водстве, достижений науки и техники. 

 

1.4 Задание на дипломное проектирование 

 

При выдаче задания на проектирование, руководи-

тель сообщает студенту тему проекта, утвержденную при-

казом по академии и календарный график выполнения его 

разделов. Одновременно уточняется содержание этих раз-

делов расчетно-пояснительной записки и листов графиче-

ской части. 

Задание на проектирование и график выполнения 

оформляются на специальном бланке, подписываются ру-
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ководителем проекта, дипломником и утверждаются заве-

дующим кафедрой. 

В тех случаях, когда в ходе работы над проектом 

возникает необходимость частичного изменения формули-

ровки темы, это должно быть оформлено приказом по ака-

демии не позже, чем за две недели до начала работы ГАК. 

При выдаче задания на проектирование студенту 

сообщаются фамилии консультантов по отдельным разде-

лам и расписание консультаций. 

Большое значение имеет своевременное ознакомле-

ние студента с перечнем рекомендуемой литературы, а 

также выдача задания на конструкторскую часть проекта. 

Оно может быть ориентировочным, с учётом уточнения 

после завершения технологического раздела. 

 
1.5 Преддипломная практика  

 

Преддипломная практика является завершающей ча-

стью учебного процесса, обязательной для всех студентов. 

Цель преддипломной практики: подготовить сту-

дента к решению проектно-конструкторских и производ-

ственно-технологических задач на производстве и к вы-

полнению выпускной квалификационной работы. 

Место проведения практики: промышленные пред-

приятия, научно-исследовательские организации и учре-

ждения, где возможно изучение материалов, связанных с 

темой выпускной квалификационной работы. 

Объектами практики могут, например, быть:  

- автотранспортные предприятия различной ведом-

ственной принадлежности и различных форм собственно-

сти (АТП); 

- дорожно-строительные и дорожно-ремонтные 

предприятия; 
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- предприятия коммунального комплекса; 

 предприятия агропромышленного комплекса; 

- промышленные и торговые предприятия, имею-

щие хорошо развитое транспортное подразделение. 

Основными задачами практики являются: 

• систематизация, закрепление и углубление теоре-

тических знаний, полученных в результате обучения в ин-

ституте по специальности и применение этих знаний для ре-

шения конкретных организационно-управленческих, произ-

водственных, экономических и научно-технических задач; 

• изучение в реальных производственных услови-

ях вопросов технической эксплуатации транспортно-

технологических комплексов, в частности производствен-

ной, организационно-технической и экономической дея-

тельности предприятий и перспектив их развития; 

• сбор необходимого материала с целью его ис-

пользования при дипломном проектировании. 

Перед началом преддипломной практики руководи-

тель дипломного проекта консультирует студента по всем 

вопросам задания и сбору материала для выполнения ди-

пломного проекта. 

Руководитель дипломного проекта также может вы-

дать индивидуальное задание по сбору данных для ди-

пломного проектирования, которое в дальнейшем может 

быть использовано для выполнения темы проекта с науч-

но-исследовательской направленностью. 

Студенты обязаны в полном объеме выполнить про-

грамму практики, поддерживая тесную связь с руководи-

телем дипломного проекта, поскольку выполнение проек-

та, как показывает имеющийся опыт, может начинаться 

уже непосредственно в ходе практики. В конце предди-

пломной практики студенты систематизируют материалы, 

собранные для дипломных проектов и оформляют отчеты 

по практике. 
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Студент-дипломник в процессе прохождения пред-

дипломной практики должен изучить вопросы производ-

ственной и экономической деятельности предприятия, 

перспективы и основные направления развития. Наряду с 

этим, в ходе сбора информации тщательно изучаются ор-

ганизация работ в производственных подразделениях 

предприятия, технологии производственных процессов, 

выявляются имеющиеся проблемы с целью разработки в 

дипломном проекте новых экономически эффективных 

решений. 

Объем и глубина проработки отдельных вопросов 

определяется руководителем преддипломной практики в 

зависимости от темы дипломного проекта. 

 
2 Объем и содержание дипломного проекта 
 

Дипломный проект состоит из расчетно-

пояснительной записки и графической части.  

Расчётно-пояснительная записка состоит из анализа 

производственной деятельности предприятия, обоснования 

актуальности темы проекта, технологического, конструк-

торского, экономического разделов и разделов по охране 

труда и технике безопасности. Она может быть написана 

от руки или оформлена с помощью компьютера и состав-

ляет 90-110 станиц рукописного текста (70 страниц ком-

пьютерного).  

Объем графической части с учетом листов, иллю-

стрирующих экономические показатели, в пределах 9. ..11 

листов формата А1. 

В начале расчетно-пояснительной записки (после 

титульного листа и задания на проектирование) представ-

ляется аннотация проекта на полстраницы на русском язы-

ке и на полстраницы на иностранном языке. 
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При написании текста компьютерным набором на 

каждой странице должно быть 27...29 строк, формулы в 

ЭТОМ случае вписываются от руки. 

Все содержание излагается по разделам и подразде-

лам.  Цифровой материал рекомендуется сводить в табли-

цы, каждая из которых должна иметь заголовок, соответ-

ствующий ее содержанию. Таблица помещается в тексте 

сразу же за ее первым упоминанием. 

Все расчеты должны сопровождаться схемами, ри-

сунками, поясняющими графиками. Рисунки и другие ил-

люстрации нумеруются так же, как и таблицы. Чертежи и 

схемы в пояснительной записке разрешается выполнять 

карандашом, шариковой ручкой или тушью. Могут быть 

использованы и светокопии. Листы с иллюстрациями ну-

меруются как и страницы. 

В список использованной литературы включают 

только те источники, на которые имеются ссылки в тексте 

записки. 

При составлении расчетно-пояснительной записки 

рекомендуется следующая последовательность располо-

жения материалов: 

- титульный  лист; 

- задание на проектирование; 

- аннотация;  

- содержание  проекта; 

- введение; 

- организационно-экономическая характеристика 

хозяйства с обоснованием актуальности темы дипломного 

проекта; 

- обзор современных технологий и технических 

средств по теме дипломного проекта; 

- разработка экономически эффективной техноло-

гии выполнения работ для условий предприятия с исполь-
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зованием модернизированного в конструкторском разделе 

средства механизации; 

- конструкторский раздел; 

- безопасность жизнедеятельности; 

- защита окружающей среды;  

- технико-экономическое обоснование эффективно-

сти проекта 

- основные выводы и предложения 

- библиографический список; 

- приложения. 

Титульный лист составляется и оформляется на 

специальном бланке (приложение А1).  

Задание на проектирование (приложение А2) 

оформляется на специальном бланке, подписывается руко-

водителем и утверждается заведующим кафедрой. 

 

3 Содержание разделов пояснительной записки 
 

3.1 Аннотация 
 

Аннотация на дипломный проект, пишется на рус-

ском и иностранном языке.  

В аннотации приводится краткое содержание про-

екта и дается технико-экономическая оценка эффективно-

сти выполненных разработок. В аннотации указывается 

объект изучения (разработки), цель работы, перечень эта-

пов проектирования, приводятся результаты проектирова-

ния, основные технико-экономические показатели, степень 

внедрения. В аннотации также должны содержаться дан-

ные об объеме расчетно-пояснительной записки (количе-

ство страниц, рисунков, таблиц, библиографических ис-

точников и графического материала). Объем не более од-

ной страницы. 
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3.2 Содержание 

 

Содержание включает перечень разделов и подраз-

делов текста расчетно-пояснительной записки с нумераци-

ей страниц. 

Заголовки и их рубрикация должны точно повто-

рять заголовки в тексте с соблюдением последовательно-

сти и соподчиненности, принятой в записке; написание за-

головков в содержании начинается с прописной буквы без 

точки в конце; последнее слово заголовка соединяют отто-

чием с соответствующим ему номером страницы в правом 

столбце содержания. 

 

3.3 Введение 

 

Перед написанием введения следует подробно изу-

чить документы государственного и регионального значе-

ния, касающиеся развития той отрасли, которой посвящен 

дипломный проект. При написании введения рекомендует-

ся избегать общих фраз и неконкретных формулировок. 

Во введении студент излагает проблемы, значение 

решаемого им вопроса, обосновывает актуальность темы с 

учетом оценки современного состояния вопроса, основных 

направлений научно-технического прогресса. Объём вве-

дения не более 2... 3 страниц. 

 

3.4 Организационно-экономическая характери-

стика хозяйства 

 

Организационно-экономическая характеристика хо-

зяйства (в пределах 10% объема расчетно-пояснительной 

записки) должна содержать сведения об особенностях его 

географического положения объёмах производства, специ-

ализации и объективные показатели производственной де-
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ятельности за три года, предшествующих выполнению ди-

пломного проекта. 

В частности рекомендуется изложить следующие 

вопросы: 

• юридический адрес предприятия; 

• общая характеристика предприятия: назначение, 

производственная мощность, условия эксплуатации техники; 

• виды выполняемых работ по природообустрой-

ству, перевозке грузов, дорожному строительству, благо-

устройству населённых пунктов и т.д. 

• перечень и краткая характеристика производ-

ственных объектов и технических средств; 

• номенклатура и объемы выполняемых работ по 

годам за последние три года; 

• динамика развития предприятия за последние 

несколько лет. 

• режимы работы технических средств: график 

работы, производительность, себестоимость работ и т.д.; 

• среднесуточные и годовые пробеги по типам по-

движного состава. 

• генеральный план предприятия, планировка 

производственных зон и участков; 

• количество ИТР, ремонтных и вспомогательных 

рабочих; 

• существующая форма организации технической 

службы предприятия и ее анализ с точки зрения соответ-

ствия современным требованиям; 

• организация системы снабжения: нормативы, 

порядок поступления, хранения и расходов основных экс-

плуатационных и ремонтных материалов, запасных частей 

и агрегатов; 

•  организация учета работы предприятия в от-

дельных его звеньях, контроля выполнения производ-

ственного плана и качества работ; 
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• план организационно-технических мероприятий 

по развитию данного предприятия, внедрению новой тех-

ники и прогрессивных технологий. Общий план научной 

организации труда; 

• план перспективного развития данного предпри-

ятия на ближайшие годы, проблемные вопросы, требую-

щие исследовательской работы. 

• система организации оплаты труда и премирова-

ния работников. 

• производственно-экономическая деятельность 

предприятия. Система организации труда и заработной 

платы; 

 

3.5 Обзор современных технологий и техниче-

ских средств по теме дипломного проекта 

 

Данный раздел является одной из основных ча-

стей проекта. Он выполняется на основе изучения учеб-

ной, научной литературы и специальных периодических 

изданий, материалов специализированных международ-

ных выставок, презентационных материалов фирм-

производителей, материалов патентного поиска и т.д. 

По вышеуказанным материалам студент-дипломник 

кратко описывает суть наиболее эффективных и перспек-

тивных технологий выполнения работ, технических 

средств и технологических комплексов для их выполнения. 

При этом необходимо учитывать как передовой отече-

ственный опыт, так и опыт зарубежный. 

Необходимым элементом в данном разделе явля-

ется сравнительный анализ описываемых технологий и 

технических средств, выявление их преимуществ и недо-

статков, возможности применения для конкретного 

предприятия. 
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3.6 Разработка экономически эффективной тех-

нологии выполнения работ для условий предприятия с 

использованием модернизированного средства механи-

зации 

 

Задачей данного раздела является разработка 

наиболее эффективной для условий хозяйства технологии 

выполнения проектируемых работ и технических средств 

её реализации. 

Исходным материалом для написания данного раз-

дела является материал двух предыдущих разделов.  

В процессе проектирования технологических про-

цессов возможны несколько вариантов технических реше-

ний, из которых нужно выбрать один, например, приме-

нить определенный набор технологических операций или 

использовать конкретное оборудование, специальные или 

универсальные приспособления, инструменты, режим ра-

боты. При сравнении вариантов не всегда нужно прово-

дить экономические расчеты. В ряде случаев достаточно 

ограничится ссылкой на справочную литературу, патент-

ный поиск или типовой технологический процесс. Текст 

иллюстрируется необходимыми графиками, схемами, таб-

лицами и экспериментальными данными по результатам 

выполненных исследований. Анализ существующей тех-

нологии, методов организации производственного процес-

са должны послужить основой для разработки в проекте 

более совершенного варианта. 

В этом же разделе может быть представлена иссле-

довательская часть проекта. При участии студентов в 

научных исследованиях повышается уровень подготовки 

выпускника, студенты получают навыки проведения науч-

ных исследований, у них развиваются способности к твор-

ческому мышлению. Исследования могут быть как теоре-

тическими, так и экспериментальными. Целью научных 
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исследований является поиск различных вариантов наибо-

лее прогрессивных технических, технологических и орга-

низационных решений. 

Материал исследовательской части должен содер-

жать теоретические положения, методику исследования, 

результаты экспериментов, выводы. Результаты исследо-

ваний представляются в виде таблиц, статистических оце-

нок параметров, графиков. 

В этом разделе решаются следующие задачи: 

• определяют виды и объемы работ, которые бу-

дут выполняться на проектируемом предприятии, отделе-

нии, участке. 

• определяют комплекс технических средств для 

выполнения работ; 

• приводят краткие характеристики технических 

средств; 

• разрабатывают организационные вопросы вы-

бранных технологических процессов и т.д. 

Выполнение вышеназванных этапов должно сопро-

вождаться технологическими расчётами.  

Например, возможно обоснование наиболее эффек-

тивной технологии выполнения работ рыхлителем по сле-

дующей методике. 

Эксплуатационная производительность рыхлителя 

рассчитывается по формуле: 

 

в

ц

э К
Т

V
П 3600 ,                       (1) 

 

где Тц – время цикла, мин 

Кв – переводной коэффициент, учитывающий усло-

вия работы; 

V – объём разрыхленного грунта за цикл, м
3
 опре-

деляется по формуле: 
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V = В · hэф · L,                            (2) 

 

где В – средняя ширина рыхления, м. 

 

 

В = Кп · [в · z + 2h1 – ctg γ + ℓ1 · (ℓ – 1)],         (3) 

 

где Кп -  коэффициент перекрытия; 

      в  – ширина наконечника зуба рыхлителя, м; 

      h1 = h · к – глубина расширения прорези рыхле-

ния, м; 

      К = 0,9 – коэффициент глубины расширяющейся 

части прорези зависящий от угла резания α = 45
0
;  

 

ctg γ = ctg 30
0
; 

 

     ℓ1 = ℓ - в – межосевое расстояние между зубьями 

рыхлителей, м;  

     ℓ – расстояние между зубьями, м; 

     z  – число зубьев; 

  hэф = 0,6 · h  – эффективная глубина рыхления с 

учетом неточности управления рабочим органом, м; 

     L – длина пути рыхления, м. 

 

Задаемся L1,м и L2, м. 

 

     При L1,м  V1 = B · hэф · L1  

     При L2,м  V2 = B · hэф · L2  

      Тц – продолжительность цикла рыхления, с
-
. 

При челночной схеме производства работ при L1,м: 

 

0tt
V

L

V

L
Т c

xp

ц ,                   (4) 
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где Vp = 0,6 · V1 – средняя скорость рыхления при 

рабочем процессе, м/с; 

       V1 , – скорость движения рыхлителя на первой 

передаче, м/с; 

       Vх, км/ч или Vх, м/с – средняя скорость рыхли-

теля при холостом ходе; 

       tс = 5  – время на переключение коробки пере-

мены передач, с; 

       tо = 2 – время на управление рабочим органом, с. 

При продольно-поперечной схеме производства ра-

бот: 

при L2, м 

noc

p

ц ttt
V

L
Т ,                    (5) 

 

где tп = 10 – время на разворот в конце участка, с; 

      Кв = 0,9 – коэффициент использования рыхлите-

ля по времени. 

Подставляя значения, получают и сравнивают
1эП  

2эП  в м
3
/ч. 

В результате расчетов получают обоснование, при 

какой из выше проанализированных схем работ данную 

машину наиболее эффективно и экономично применять. 

По результатам обоснования на лист графической 

части проекта форматом А1 выносят схему движения агре-

гата в процессе выполнения работы по форме приведенной 

в приложении А3. 

Возможно также выполнить выбор основных пара-

метров рабочих органов рыхлителя по следующей методике. 

К основным параметрам рыхлителя относятся сле-

дующие параметры: 

- класс базового гусеничного промышленного трак-

тора, агрегатируемого с рыхлителем К , m·с; 
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- число зубьев ; 

- ширина наконечника в мм; 

- угол резания α ; 

- максимальная или наибольшая глубина рыхления 

h, определяют из формулы среднемаксимальных касатель-

ных сил резания. 
 

1. Условие работоспособности рыхлителя соблюда-

ется при условии, если:  
 

Fсц > Р < Fдв. 
 

где Fсц – суммарное, номинальное усилие по сцеп-

лению, Н; 

      Fдв – тяговое усилие по двигателю, Н. 
 

Fдв = Мк · U · rзв · ηтр ,                       (6) 
 

где Мк – момент по валу двигателя, кН·м; 

      U – передаточное число трансмиссии; 

      rзв – радиус ведущей звездочки, м; 

      ηтр – КПД трансмиссии. 

Все значения берем из технической характеристики 

бульдозера. 

Суммарное, номинальное усилие по сцеплению 

определяется по формуле 
 

Fсц = Gб · φсц = mб · q · φсц ,         (7) 

 

где Gб – вес бульдозера с рабочим оборудованием, кН; 

      φсц = 0,7 – коэффициент сцепления. 
 

По значению минимума Fдв, рассчитываем силу ре-

зания 
 

Р = Рр + Рп ,                             (8) 
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где Рр – горизонтальная составляющая сил сопро-

тивления грунта рыхлению, Н; 

      Рп – сопротивление перемещению базовой ма-

шины, Н. 
 

Рп = (Gб – Rов) · (fo + i),                  (9) 
 

где Rов = k · x · B – вертикальная составляющая от 

сил сопротивления рыхления, кН; 

      k– несущая способность грунта, Н/м
2
.  

     х – толщина лезвия зуба, м; 

     В = z · в – ширина зубьев, м; 

     fо = 0,1 – коэффициент сопротивления переме-

щения базовой машины; 

     i  – уклон поверхности. 

Отсюда: 
 

Р = FДВ - РП, кН. 
 

где γ - угол уклона расширяющейся части прорези в 
0
;  

к = 0,85 - коэффициент глубины расширяющейся 

части. 

Среднемаксимальные касательные силы резания 

рассчитывают по различным методикам: 

- по формуле Зеленина: 
 

zвhCPo )
150

90
1()55,01(101

,           (10) 

 

где С = (0,8 ÷ 1,2) · σр = 1 · 100 = 100 ударов – число 

ударов ударника. 

      σр = 100– предельное нормальное напряжение на 

растяжение, Н/см
2
; 

      в – ширина наконечника, м; 

      α = 45
0
; 
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      μ = 1 – коэффициент блокировки; 

      Δ = 1 – коэффициент затупления; 

      β = 1 – коэффициент угла заострения профиля; 

      z  – число зубьев. 

Подставляя значения в формулу 10, выражают h 
 

см

zвC

P
h

)
150

90
1()55,01(10

01

1
       (11) 

 

- по формуле Зеленина с учетом зон разрушения 
 

Р02 = [ζ · в · h2 · σp · sin α + 10 · C · h2 · (1 + 0,055 · в) · (1 - 
150

90
) · μ · Δ · β] · z ,      (12) 

 

Отсюда: 
 

смвCвz

P
h

p ])
150

90
1()55,01(10sin[

02

2

  (13) 

 

где ζ = 3,5 – коэффициент отношения площадей 

разрушения; 

h – глубина рыхления, м; 

h1 = к · h – глубина начала расширения прорези, м; 

h2 = h – h1 – глубина прямой прорези, м; 

- по формуле Ветрова: 
 

Р03 = mсв · (φ · Fсв + ηб · Fб + ηбс · Lбс + ηпл · h · Lз.н) ,       (14) 

 

где mсв– удельная сила резания в лобовой части 

прорези, Н/см
2
; 

      φ = 1 – коэффициент влияния угла резания; 

      ηб = 0,52; ηбс = 76см; ηлп = 0,08 – коэффициенты 

разрушения грунта; 

      Fсв = в · h · z– площадь лобовой части прорези, см
3
; 
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При этом: 

 

Fб = h1
2
 · ctg γ + ℓ1 · h1 · (z – 1) = (k · h)

2
 · ctg γ + 45 · k · h · (ℓ – 1)      (15) 

 

где ℓ1 = ℓ - в– расстояние между соседними зубья-

ми, м; 

Тогда: 

Fб = (0,85 · h)
2
 · ctg 50 + 90 · 0,85 · h  = 0,72 · h

2
 · 0,84 

+ 76,5 · h =  

= 0,6 · h
2
 + 76,5 · h – площадь разрушенного грунта в 

боковых расширениях, м
2
; 

Lсб = 2 · z · h2 = 2 · 3 · (h – k · h) = 0,9 · h – длина ли-

нии бокового среза, м; 

Lз.н = z · в– длина затупления ножа, см. 

Подставляя в формулу (14), получим: 
 

Р03 = mсв · (φ · 15 · h + 0,52 · (0,6 · h
2
 + 76,5 · h) + 76 · 0,9 · h 

+ 0,08 · h · 15) =  
 

= mсв · (h · (15· φ + 39,8 + 68,4 + 1,2) + 0,312 · h
2
) = 3732 · h 

+ 9,36 · h
2
 ; 

 

где Р3 , Н/м. 

h , см. 

Окончательно определяют глубину рыхления hр как 

среднеарифметическое значение всех значений h по фор-

муле: 
 

2

321 hhh
hср

,                   (16) 

 

Подставляя значения h в формулы параметров раз-

рабатываемого забоя, получают: 

h1 , см; 

h2 , см; 

ℓ , м;    ℓ1, м;     в , м; 
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Определяют нормальную составляющую от сил со-

противления грунта резанию по формуле: 
 

Р02 = Рр · ψ ,                                  (17) 
 

где ψ = 0,15 – коэффициент пропорциональности. 

Проводят проверку работоспособности машины по 

условию: 
 

Рр < (Gp – P02) · (φсц – f – i),                       (18) 

 
К технологическим расчётам можно также отнести 

основы расчета ходового оборудования строительных 

машин. 

Основы расчета двухгусеничного ходового обору-

дования выполняют по следующей методике. 

Линейные размеры гусеничного оборудования 

определяются уравнением регрессии 

 

3 Gк ,                                   (19) 

 

где к – коэффициент, определяется по таблице 1, с 

учётом линейных размеров гусеничного хода машин. 

G – масса машины, т. 

Толщину звена гусеницы определяют по формуле: 

 

hз = (0,10  0,13) · t,  

 

где t – шаг звена, м. 

Расстояние между осями опорных катков принима-

ют по формуле 

 

tк = (1,5  1,7) · t, м 
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Колея гусеничного хода: 
 

В1 = В – в,                             (20) 
 

Соотношение размеров гусеничного хода принимают: 

для обычной модификации α/в = 7 – 8 

для болотной модификации α / в = 4,8 – 5,2. 
 

Выбранные размеры опорной поверхности уточня-

ют по средним удельным машинам на грунт: 
 

][
2

p
в

G
р , Н/см

2
                 (21) 

 

где G – сила тяжести машины, Н; 

в, α – ширина и длина опорной поверхности гусени-

цы, см; 

[p] – допускаемое удельное давление на грунт, 

Н/см
2
 . 

В случае, если р > [p], следует изменить параметры 

опорной поверхности, сохранив соотношение размеров . 

В соответствии с выбранными размерами вычерчи-

вается расчетная схема гусеничного хода с указанием раз-

меров и силовых факторов. 

Суммарное сопротивление движению гусеничного 

хода определяется по формуле: 
 

∑W = W1 + W2 + W3 + W4 + W5 + W6          (22) 
 

где W1  - внутреннее сопротивление ходового меха-

низма и движителя, Н; 

W2 – сопротивление инерции при разгоне, Н; 

W3 – сопротивление подъему, Н; 

W4 – сопротивление движению на горизонтальном 

участке, Н; 

W5 – сопротивление ветра, Н; 

W6 – сопротивление при движении по кривой (по-

вороту), Н. 
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Таблица 1 

Коэффициент К для основных размеров двухгусеничного 

ходового оборудования массой до 100 т 

 

Показатели 

Обоз-

на-

чение 

Коэффициент К для: 

многоопор-

ных гусениц 

малоопорных 

гусениц 

Ширина хода В 0,86 – 0,90 0,91 – 0,96 

Опорная длина 

гусеницы 

α 
1,10 – 1,15 1,10 – 1,15 

Ширина звена,  в 0,17 – 0,20 0,18 – 0,20 

Шаг звена,  t 0,07 – 0,09 0,08 – 0,10 

Высота гусеницы  h 0,30 – 0,36 0,32 – 0,38 

Диаметр опорного 

катка  

D 
0,08 – 0,11 0,20 – 0,30 

Диаметр  

ведущего колеса  

D1 0,25 – 0,32 0,27 – 0,34 

Диаметр направ-

ляющего колеса,  
D2 0,23 – 0,30 0,25 – 0,31 

Диаметр поддер-

живающего катка,  
D3 0,05 – 0,10 D3 = D 

 

Внутреннее сопротивление ходового механизма 

определяется по формуле 

 

W1 = W1
/
 + W2

/
 + W3

/
 + W4

/
 + W5

/
 + W6

/
 + W7

/
      (23) 

 

где W1
/
 - сопротивление в подшипниках опорных 

катков, Н; 

W2
/
 - сопротивление в подшипниках ведущих 

колес, Н; 

W3
/
 - сопротивление в подшипниках направля-

ющих колес, Н; 
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W4
/
 - сопротивление катанию опорных катков, 

Н; 

W5
/
 - сопротивление изгибанию гусеничных це-

пей на ведущих колесах, Н; 

W6
/
 - сопротивление изгибанию гусеничных це-

пей на направляющих колесах, Н; 

W7
/
 - сопротивление движению верхней части 

гусеничной цепи по поддерживающим кат-

кам, Н. 

Для предварительных расчетов, когда неизвестны 

размеры деталей гусеничного хода, отдельные составляю-

щие сопротивления можно принимать из таблицы 2. 

 

Таблица 2 

Зависимость отдельных сопротивлений Wi (Н) от 

силы тяжести машины G (Н), в % 

 

Сопротивления 
Гусеничное ходовое оборудование 

многоопорное малоопорное 

W1
/
  1,6 – 1,8 1,6 – 1,8 

W2
/
  1,1 – 1,2 1,1 – 1,2 

W3
/
  0,1 – 1,6 0,1 – 1,6 

W4
/
  0,8 – 0,9 0,4 – 0,5 

W5
/
  1,3 – 1,6 1,3 – 1,5 

W6
/
  0,4 – 2,5 0,4 – 2,5 

W7
/
  0,1 – 0,2 0,1 – 0,8 

W1  5,6 – 9,8 5,0 – 9,4 

W2 1 - 2 1 – 2 

W4 6,5 – 12,5 8 – 17,5 
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Если известны размеры деталей гусеничного ходо-

вого оборудования, то внутреннее сопротивление опреде-

ляют по формуле: 
 

]
)2(3,015,1

)(23,0)(
[

3
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2

0

1

0

/

3

2

2

1

13
11

Д

rdq

Д

dS

Д

dS

Д

rqG

Д

dS

Д

dR

Д

dqG
kW

тт

т

,   (24) 

 

 где к1 – коэффициент запаса; к1 ≈ 1,1; 

G – сила тяжести машины, Н; 

q3 – силы тяжести гусеничных звеньев, лежащих на 

земле, Н; 

q3 = 2 · γг · α , γг – погонная сила тяжести гусеничной 

ленты Н/м;  

γг = 400 – 800 Н/м при G = 100-200 кН; 

γг = 800 – 1200 Н/м при G = 200-500 кН; 

γг = 1200 – 2000 Н/м при G = 500-1000 кН; 

α – опорная длина гусеницы, м; 

D, D1, D2, D3 – соответственно диаметры: опорного 

катка, ведущего колеса, направляющего колеса; катка, 

поддерживающего верхнюю часть гусеничной цепи, см; 

Для малоопорной гусеницы D3 = D1; 

μ – коэффициент трения в подшипниках; 

d, d1, d2, d3, d0 – опорного катка, ведущего и направля-

ющего колес, катка, поддерживающего верхнюю часть гусе-

ничной цепи, диаметр пальца шарнира звена гусеницы, см; 

μ
/
 - коэффициент трения скольжения в шарнирах зве-

на цепи; μ
/
 = 0,25 – 0,4; 

r – радиус качения опорных катков по звеньям гусе-

ницы; r = 0,05 – 0,85см; при наличии грязи и земли r = 0,10 

– 0,15см; 

R ≈ (1,3 – 1,5) · Sт; Sт – максимальное тяговое усилие 

по двигателю, Н; Sт = (0,4 – 0,6) · G; Gсоответственно диа-

метры осей, в Н. 
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Таблица 3 

Коэффициент трения в подшипниках μ 
 

Состояние  

поверхностей 

Тип подшипников 

скольжения качения 

брон-

за 

баб-

бит 

чу-

гун 

кап- 

рон 

шари-

ковые 

роли-

ковые 

иголь

чатые 

Новые 
0,06- 

0,1 

0,03- 

0,1 

0,12- 

0,18 

0,05- 

0,08 
0,004 0,005 0,004 

После  

приработки 

0,02- 

0,06 

0,015-

0,05 

0,06- 

0,10 

0,01- 

0,02 
0,0015 0,002 0,007 

 

Сопротивление инерции при работе определяется 

по формуле 
 

p
t

GW
2

 ,                      (25) 

 

где μ – коэффициент, учитывающий инерцию вра-

щающихся масс;  

μ = 1,0 – 1,1; 

υ – скорость передвижения, м/с; 

tр – время разгона, с; tр = 2 – 4 с; 

G – масса машины, кг. 
 

Таблица 4 

Ориентировочные значения диаметров осей катков, 

колес, звеньев 
 

Диаметр, см 
Масса машины, т 

10 - 30 30 - 60 60 - 100 

d 4-6 (10-12) 6-8 (12-14) 8-10 (14-16) 

d1 10-15 15-20 20-30 

d2 6-10 10-14 14-20 

d3 3-5 (10-12) 5-7 (12-14) 7-9 (14-16) 

d0 3-4 4-5 5-7 

В скобках даны значения для малоопорного гусеничного 

хода. 
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Сопротивление подъему определяется по формуле 

 

W3 = G · sin α ,                      (26) 

 

где α – наибольший угол подъема машины, град; 

G в Н. 

Сопротивление движению на горизонтальном 

участке определяется по формуле 

 

W4 = G · f ,                               (27) 

 

где f – коэффициент сопротивления движению гу-

сеничных машин, зависит от состояния поверхности дви-

жения. 

При движении по грунтовым деформируемым ос-

нованиям сопротивление W4 может быть определено по 

формулам 

- для гусениц с опущенным передним колесом: 
 

11

1

0

22

2

4
3

2

hД

Д

p

рkвn
W  ,          (28) 

 

- для гусениц с поднятыми передними колесами 
 

0

22

2

4
2 p

pkвn
W  ,                  (29) 

 

где n – число гусениц; n = 2; 

в – ширина гусеницы, см; 

к2 – коэффициент, учитывающий неравно-

мерность соприкосновения гусеницы с грунтом; к2 = 1,0 – 

1,5 – для многоопорной гусеницы; к2 = 1,8 – 2,5 – для ма-

лоопорной гусеницы; 
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р – среднее удельное давление машины на грунт, 

Н/см
2
; 

Р0 – коэффициент сопротивления смятию грунта, 

соответствующий погружению опорной поверхности в 

1см
2
 на глубину в 1см, 

см

смН 2/
; 

D1 – диаметр ведущего колеса, см; 

h1 – глубина погружения гусеницы в грунт, см; 

 

0

1

)0,25,1(

p

p
h                        (30) 

 

Таблица 5 

Значения коэффициента сопротивления смятию Р0 и 

допускаемое удельное давление на грунт [p] 

 

Тип грунта р0, Н/см
2 

[p], Н/см
2 

1. (рыхлый грунт) 3-6 40-70 

2. (плотный грунт) 5-13 80-150 

3. (рыхлый песок) 2-3 20-40 

4. (заболоченный 

грунт) 

1,0-1,5 1-3 

 

Сопротивление ветра определяется по формуле 

 

W5 = q · F                               (31) 

 

где q – удельное давление ветра, Н/м
2
; по ГОСТ 

1451-42, q = 250 Н/м
2
; 

F – лобовая наветренная площадь машины, м
2
. 

Сопротивление ветра для гусеничных машин вслед-

ствие малых рабочих и транспортных скоростей не учиты-

вается; W5 = 0. 
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Сопротивление при движении по кривой определя-

ется по формуле 

 

r
MM

MM
W

1
)(

)(
21

21

6
 ,   (32) 

 

где М1 – момент трения гусеницы об основание, Н·м; 

М2 – момент скалывающих усилий, Н·м; 

ω – угловая скорость поворота машины, рад/с; 

υ – скорость движения незаторможенной гусе-

ницы (машины), м/с; 

r – радиус, описываемый наружной гусеницей, м. 

В действительности поворот машины происходит 

относительно центра тяжести машины, условно за центр 

поворота машины принимают середину опорной поверх-

ности заторможенной гусеницы, поэтому r = в. 

Момент трения гусеницы о основание (при 
в

 < 5) 

определяется по формуле: 

4
11 трfRМ  ,                         (33) 

 

где R1 – реакция на наиболее загруженную гусени-

цу, Н. 

 

)5,0(
1

2
1

B
GR


                       (34) 

 

ℓ2 – координата центра тяжести от продольной оси 

машины, м; 

fтр – коэффициент трения основания о сталь, для бо-

лотно-торфяного грунта fтр = 0,5 – 0,65. 
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Момент трения гусеницы о основание (при 
в

 > 5) 

определяется по формуле: 
 

84
3

2

31

G
fк

в
pfкМ mpmp

 ,            (35) 

 

где к3 – поправочный коэффициент; к3 = 1,6 при 
в

 

= 5,75; к3 = 1,46 при 
в

 = 10,0; 

р – среднее удельное давление машины на осно-

вание Н/м
2
; 

α, в – в метрах; G – в Н. 

Приняв, что сопротивление сдвигу распределяется 

по длине гусеницы по закону треугольника, получим (при 

угле скола β = 35
0
) 

 

2

12 29,0
33

2

2
hк

РР
М с ,        (36) 

 

где Р – сопротивление грунта сдвигу краем гусени-

цы, Н; 

кс – коэффициент сдвига грунта, Н/м
2
, для бо-

лотно-торфяного грунта кс = (1,0-2,5) · 10
4
 Н/м

2
; 

h1 – глубина погружения гусеницы в грунт, м. 

При движении машины по твердым покрытиям 

М2 = 0. 

Так как одновременное действие всех указанных 

сопротивлений при их предельных значениях не имеет ме-

сто, то в расчет принимают большее из значений: макси-

мальное сопротивление подъема при движении по прямой 

равно 

∑W
/
 = W1 + W2 + W3 + W4 
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 или максимальное сопротивление повороту при движении 

по горизонтали  

∑W
//
 = W1 + W2 + W4 + W6. 

 

В случае, если гусеничная машина агрегатируется с 

прицепными, навесными и другими рабочими органами, 

совершающими производственные технологические опе-

рации во время рабочего передвижения, то суммарное со-

противление движению гусеничного хода дополнится ре-

акциями со стороны внешней среды на рабочие органы, 

при этом обязателен учет перераспределения центра тяже-

сти и центра давления машины. 

В данном расчетном упражнении реакция со сторо-

ны внешней среды на рабочий орган отсутствует. 

3. Строят эпюру удельных давлений машины на ос-

нование. Так как в общем случае центр тяжести машины 

смещен относительно середины опорной поверхности, 

эпюру удельных давлений строим для наиболее загружен-

ной гусеницы. 

Смещение реакции R1 относительно середины 

опорной поверхности гусеницы определяется координатой 

ℓ1; предположив, что распределение давления по длине 

опорной поверхности гусениц происходит по прямолиней-

ному закону, величину удельных давлений на концах 

опорной площади (при ℓ1 < 
6

) определяют по формуле: 

 

)
6

1( 11

min
max



в

R
р  ,       (37). 

 

где R1 – в Н;  в, α, ℓ1 – в метрах; эпюра – трапеция. 

В частном случае: 

при ℓ1 = 0      
в

R
р 1

min
max  - эпюра прямоугольник 
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при 
6

1      рmin = 0      
в

R
рмах

12
 - эпюра тре-

угольник 

при 
1

 >
6

     рmin = 0      

)
2
(3

2

1

1

в

R
рмах   - эпюра 

треугольник, но с основанием меньше α. 

4. Определяют мощность, потребную для передви-

жения машины по формуле: 

 

3

1

10
)5,13,1(
W

N               (38) 

 

где ∑W = ∑W
/
 или ∑W = ∑W

//
 - максимальное со-

противление движению, Н; 

υ1 – максимальная скорость движения машины, м/с; 

при движении на подъемах или при повороте на горизон-

тальном участке υ1 = (0,25-0,50)υ; 

η – К.П.Д. привода ходового механизма; η = 0,75-0,8. 

В случае, если в рабочем режиме на машину дей-

ствует внешнее сопротивление (например, сопротивление 

грунта копанию, сопротивление передвижению прицепно-

го оборудования и др.), мощность, потребную для пере-

движению машины, определяют по формуле: 

 

1310
)5,13,1(

pWW
N           (39) 

 

где Wр – внешнее сопротивление, действующее на 

машину, Н; в данном расчетном упражнении Wр = 0. 

По значению N подбирают необходимый двигатель. 

5. Проверяют работоспособность по сцеплению по 

формуле: 
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сц
двиг G
N

W cos
10

1

3

      (40) 

где φсц – коэффициент сцепления гусеничного ходо-

вого оборудования. 

Для болотно-торфяного грунта φсц = 0,35-0,5. 
 

Расчет двухосного двухколейного пневмоколесного 

оборудования. 
 

1. Определяют суммарное сопротивление движе-

нию машины на пневматическом ходу 
 

∑W = W1 + W2 + W3 + W4 + W5 ,         (41) 
 

где W1 – сопротивление качению колес машины, Н; 
 

W1 = G · f · cos α,                (42) 
 

где G – сила тяжести машины, Н; 

f – коэффициент сопротивления движению; 

α – наибольший угол подъема машины, град; 

W2 – сопротивление подъему, Н; 
 

W2 = G · sin α;                          (43) 
 

W3 – сопротивление инерции при разгоне, Н; 
 

рt
GW3                      (44) 

 

где η – коэффициент, учитывающий инерцию вра-

щающихся масс, η = 1,1 – 1,3; 

υ – скорость движения наибольшая, м/с; 

tр – время разгона, с; tр = 10 – 30 с; 

G в кг. 

W4 – сопротивление ветра, Н; 
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2

2

4
6,3

Fk
W                         (45) 

 

где к – коэффициент обтекаемости; К = 0,6 ÷ 0,7 – 

для грузовых автомобилей и тракторов, К = 1 – 2 – для 

строительных машин; 

F – лобовая наветренная площадь машины, м
2
; 

υ – в км/ч; 

W5 – сопротивление повороту машины, Н. 

При повороте колесных машин сопротивление по-

вороту образуется силами трения скольжения, развивае-

мыми на контакте с поверхностью дороги, и силами сопро-

тивления перекатыванию. В рабочем режиме при агрегати-

ровании с рабочими органами в процессе взаимодействия 

со средой повороты машины запрещены, поэтому W5 = 0. 

В транспортном режиме: 

- для машин с рулевым управлением 

 

)5,0(
2

)
2

(
2

)(2
1

215 ктр
Aк

трAA Дfrf
RД

fRrfRMMW  (46) 

 

- для шарнирно-сочлененных машин: 
 

)6,21,03,0()6,01,0( 2

5 L
fR

W
p

A       (47) 

 

где ρ – радиус поворота машины, м; ρ = 20 – 60 м; 

М1 – момент от сил трения перекатыванию управля-

емых колес, Н·м; 

М2 – момент от сил трения скольжения или на по-

верхности контакта, Н·м; 

RА – нагрузка на управляемое колесо, Н; предвари-

тельно принимаем RА = (0,15 – 0,2) · G; G в Н; 

f  - коэффициент сопротивления движению; 

r – радиус поворота колеса относительно шкворня, 
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м; ориентировочно r = 0,4-0,8 м; 

Дк – диаметр колеса, м; в предварительных расчетах 

Дк = 1,0 – 1,6 м, далее уточняется после под-

бора колес; 

fтр – коэффициент трения скольжения шины о по-

верхность основания (при трогании с места fтр 

= φсц, φсц – коэффициент сцепления); 

ηр – Общий К.П.Д. поворотного механизма и диф-

ференциала; ηр = 0,87 – 0,92; 

L – продольная база машины, м; 

β – угол складывания, рад; β = 0,4 – 0,6 рад. 

 

Таблица 6 

Значения параметров пневмоколесного ходового 

оборудования 
 

Параметры 
Сила тяжести машины G, кН 

50-120 120-200 200-300 300-400 

Продольная база α, м 1,8-2,6 2,4-3,2 3,0-4,5 4,0-5,5 

Колея; м 

- передних колес В 

- задних колес В1 

- наружных колес 

задней оси В2 

 

1,5-1,8 

1,6-2,2 

1,9-2,5 

 

1,8-2,2 

2,0-2,7 

2,5-3,2 

 

2,2-2,4 

2,6-3,0 

3,2-3,6 

 

2,4-3,0 

3,0-3,6 

3,8-4,2 

Ветровая  

площадь F, м
2
 

4-6 6-8 8-10 10-12 

 

2. Определяют мощность двигателя, потребную для 

перемещения машины с заданной скоростью. По значению 

N подбирают необходимый двигатель. 
 

3. Определяют нагрузки на наиболее загруженные 

колеса передней и задней оси. Нагрузки на оси АБ и СД. 
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]sin)
2
([cos 1 h
LG

RAB  ,           (48) 

 

]sin)
2
([cos 21 h
LG

RCД  ,         (49) 

 

где α – наибольший угол подъема, град; 

ℓ - смещение центра тяжести относительно попе-

речной оси машины, м; 

L – продольная база машины, м; 

h – координата центра тяжести от поверхности зем-

ли, м; 

h = (о,5 – 0,9) · В1 

Так как машина может перемещаться по основанию 

с продольным и поперечным уклоном, определим 

наибольший возможный угол поперечного уклона γ, из 

условия предельной поперечной устойчивости машины 

при смещении центра тяжести в сторону поперечного 

уклона по формуле 

 

h

B
tg

2

2 21
1


,                              (50) 

 

где ℓ2 – смещение центра тяжести относительно 

продольной оси машины, м; 

В1 – колея задних колес, м. 

При определении реакций на колеса в расчет при-

нимаем угол поперечного уклона γ = 0,7 – 0,8) · γ1. 

 

γ = 0,7 · 0,625 = 0,437 

 

Нормальные реакции на наиболее загруженные 

колеса А (оси АБ) и С оси (СД) определим: 

 



 
44 

]sincos)
2

[( 2 h
B

В

R
R АБ
A  ,   (51) 

 

]sincos)
2

[( 2
2

2

h
B

В

R
R

CД

C  ,  (52) 

 

где В и В2 – колея соответственно передних колес 

и наружных колес задней оси. 

4. Подбирают пневматические шины по наиболее 

загруженным колесам А и С, в случае если RA ≥ (0,65-

0,75)RC с целью унификации ходового оборудования все 

пневматические колеса выбирают одинаковыми по макси-

мальной нормальной реакции на колесо; RA(C) ≤ [R], где [R] 

– допустимая нагрузка на колесо. 

Из таблицы выписываем основные параметры вы-

бранных пневматических шин. 

5. Определяют величину деформации шины 

 

cт
к

кк

CA
r

Д

ВДp

R

2

)1()(
,                  (53) 

 

где λ – нормальная деформация шины, см; 

ст
к r

Д

2
 - допускаемая величина деформации шины, см; 

Дк, Вк, rст – соответственно наружный диаметр ко-

леса, ширина профиля и статический радиус под нагруз-

кой, см. 

RА(С) – нормальная реакция на колесо А или С, Н; 

μ - коэффициент жесткости каркаса покрышки; 

р – давление воздуха в шине, Н/см
2
. 
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Таблица 7 

Значения коэффициентов сцепления φсц, сопротивления движению f, трения fтр и сдвига 

грунта кс. 

 

 

Тип 

гру

нта 

 

Поверхность 

движения 

Коэффициенты  

сцепления φсц сопротивления движению f трения fтр сдви-

га 

гру-

на, 

Н/см
2
 

Кс 

Шины  гусе-

нично-

го 

хода 

Шины  гусени-

чного 

хода 

 

стали  

 

ре-

зи-

ны  

низкого 

давления 

высокого 

давления 

низкого 

давления 

высокого 

давления 

1 Рыхлый 

грунт 

0,85- 

-0,90 

0,75- 

-0,80 

0,90- 

-1,08 

0,15- 

-0,20 

0,15- 

-0,18 

0,10- 

-0,15 

0,35- 

-0,65 

0,4 2,5-

10 

2 Плотный 

грунт 

0,90- 

-0,93 

0,80- 

-0,85 

0,95- 

-1,05 

0,05- 

-0,1 

0,07- 

-0,1 

0,08- 

-0,1 

0,5- 

-0,8 

0,4 12-25 

3 Рыхлый 

песок 

0,4- 

-0,6 

0,4- 

-0,6 

0,40- 

-0,55 

0,30- 

-0,35 

0,30- 

-0,35 

0,15 0,35- 

-0,50 

0,4 2,5-5 

4 Асфальто-

бетонное 

покрытие 

0,30- 

-0,45 

0,45- 

-0,55 

0,50- 

-0,60 

0,01- 

-0,02 

0,015 0,03 0,8- 

-1,0 

0,6 - 

5 Цемент-

нобетонное 

покрытие 

0,35- 

-0,45 

0,60- 

-0,75 

0,50- 

-0,60 

0,01- 

-0,02 

0,015 0,03 0,6- 

-0,8 

0,6 - 
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Таблица 8 

Основные параметры пневматических шин, применяемых на строительных машинах 

Параметры 

Модель  

1
8

0
-5

0
8
 

(6
,5

0
-2

0
) 

2
4

0
-5

0
8
 

(8
,2

5
-2

0
) 

3
0

8
-5

0
8
 

(1
2

,0
-2

0
) 

3
7

0
-5

0
8
 

(1
4

,0
-2

0
) 

4
3

0
-6

1
0
 

(1
6

,0
-2

4
) 

5
0

0
-6

3
5
 

(1
8

,0
-2

5
) 

5
0

0
-7

1
1
 

(1
8

,0
-2

8
) 

5
7

0
-6

3
5
 

(2
1

,0
-2

5
) 

5
7

0
-7

1
1
 

(2
1

,0
-2

8
) 

6
7

0
-6

3
5
 

(2
6

,5
-2

5
) 

7
6

0
-8

3
8
 

(2
7

,0
-3

3
) 

9
5

0
-1

0
4
1
 

(3
7

,5
-3

9
) 

1
1

3
0
-1

1
4

3
 

(4
4

,5
-4

5
) 

Норма  

слойности 
8 12 14 16 24 28 20 24 24 26 30 42 44 

Наружный 

диаметр Дк, мм 
868 988 1124 1275 1500 1605 1725 1785 1790 1825 2235 2850 3270 

Ширина  

профиля Вк, мм 
180 240 325 390 450 510 505 575 565 695 750 900 1130 

Допустимая 

нагрузка 

[R], кН 

10,0 17,0 25,0 38,0 55,0 70,0 75,0 87,0 100 105 150 266 410 

Статический 

радиус  

под нагрузкой 

rст, мм 

400 455 527 586 683 745 794 812 810 835 1030 1325 1488 

Давление в 

шине 

Р, мПа 

0,45 0,6 0,55 0,42 0,50 0,50 0,42 0,35 0,35 0,35 0,35 0,30 0,30 

Масса, кг 40 55 70 75 180 400 380 450 360 550 850 1400 1600 
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Таблица 9 

Коэффициент жесткости каркаса покрышки μ. 

 

Давление  

воздуха в шине, 

р, мПа 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 

Коэффициент 

μ 
0,6 0,5 0,4 0,32 0,25 0,20 0,15 

 

6. Проверяют пневматическое ведущее колесо на 

условие передачи максимальной окружной силы без про-

ворота покрышки относительно обода колеса. 

Условие непроворачиваемости покрышки опреде-

ляют из соотношения 
 

[к] · М3 ≤ М4 
 

где М3 – момент, определяютый условиями сцепле-

ния шины с поверхностью качения; 

М4 – максимальный момент от сил трения между 

покрышкой и ободом колеса, Нм; 

[к] – коэффициент запаса, учитывающий возмож-

ность неравномерного проскальзывания бор-

тов и покрышки, [к] = 2-3. 
 

М3 = RА(С) · φсц.max  · rст , Н·м. 
 

где RА(С) – нагрузка, действующая на колесо А или 

С, Н; 

φсц.max  - максимальный коэффициент сцепления ко-

леса с основанием, φсц.max  = 1,0; 

 

22

кк
ст

ДД
r ,                            (54) 
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4

)( 1

22

4

dfdДр
М

тркк
,                    (55) 

 

где Дк, dк, d1 – соответственно наружный диаметр 

колеса, номинальный посадочный диаметр 

на ободе, средний диаметр закраины (бор-

та), м; d1 = (1,05-1,1)d; 

fтр – коэффициент трения резины по металлу; 

fтр = 0,3 ÷ 0,4; р – в Н/м
2
. 

7. Проверка работоспособности машины по сцепле-

нию и по максимальной окружной силе на шинах ведущих 

колес осуществляется по следующей методике: 

 

∑W ≤ Gсц · φсц ,                                    (56) 

 

∑W ≤ Рмах                                      (57) 

 

где Gсц – сцепная сила тяжести машины (сила тяже-

сти, приходящаяся на ведущие колеса ма-

шины); для типа Д – Gсц = RСД; для типа Е 

– Gсц = RСД + RАБ; 

φсц – коэффициент сцепления; 

Рмах – максимальная окружная сила тяги на ве-

дущих колесах, Н. 

 

к

д
мах

Д

iМ
Р

2
,                               (58) 

 

где Мд – крутящий момент на валу двигателя, Н·м; 

 

дв

двдв
д

n

NN
М

301010 33

,                 (59) 
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Nдв – мощность двигателя, кВт; 

ω – угловая скорость коленчатого вала двигате-

ля, с
-1

; 

nдв – частота вращения коленчатого вала двига-

теля, мин
-1

; 

i – общее передаточное число трансмиссии от 

двигателя до ходовых колес; 

 

к

дв

n

n
i ,                                                 (60) 

 

nк – обороты колеса, об/мин; 

при отсутствии пробуксовки колес 
 

к

к
Д

n
60

,                                         (61) 

 

где υ – в м/с; 

Дк – в метрах; 

η – механический К.П.Д. силовой передачи. 

8. Уточняют значение коэффициента сопротивления 

движению f и коэффициента сцепления φсц. 

Коэффициент сопротивления движения пневмати-

ческого хода (при движении по рыхлому грунту) рассчи-

тывается по формуле 

 

3
2)(04,0

к

г

Д

hp
f ,                       (62) 

 

где hг – толщина слоя рыхлого грунта, см; 

hг = 10 – 60см; 

р – в Н/см
2
; 

Дк – в см. 
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Коэффициент сцепления определяется при коэффи-

циенте буксования, стремящемся к единице по формуле: 

 

1)( 1n

сцсц БА ,                                (63) 

 

где А, Б, n – постоянные коэффициенты, зависящие 

от типа шин, рисунка протектора и влажности грунта. 

В связи с тем, что в конструкторской части диплом-

ного проекта на кафедре СХМ и С машин обычно выпол-

няется существенная модернизация, значительно меняю-

щая технические и эксплуатационные свойства машин и 

агрегатов, необходимой частью технологического раздела 

является разработка операционно-технологической карты 

на работу, выполняемую с участием разрабатываемой ма-

шины. 

Таблица 10 

Значение коэффициентов А, Б, n. 

 

Состояние 

грунта 
ω/ω0 n А 

Б, при давлении в шине, 

мПа 

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

Рыхлый  

(насыпной) 

0,76 

1,00 

1,17 

1,33 

6 

6 

5 

4 

0,11 

0,12 

0,13 

0,14 

2,79 

2,97 

2,73 

2,53 

5,15 

6,58 

6,29 

6,68 

7,82 

11,13 

10,06 

11,72 

10,24 

14,74 

14,15 

19,14 

12,31 

18,10 

18,88 

24,96 

Плотный  

(сважесре- 

занный) 

0,67 

1,00 

1,17 

1,33 

8 

8 

6 

4 

0,09 

0,10 

0,12 

0,15 

1,50 

2,31 

2,56 

2,81 

2,34 

5,48 

7,76 

10,03 

2,81 

9,25 

14,79 

27,35 

3,38 

14,40 

24,47 

70,82 

3,73 

18,10 

42,18 

210,38 

ω – влажность грунта; ω0 – оптимальная влажность грунта. 

 

На расчеты и составление операционно-

технологической карты следует обратить особое внимание. 

Задание на ее разработку выдается руководителем. Техно-
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логическая карта служит основой технико-экономического 

обоснования проекта, после завершения технологического 

проектирования формируется задание на конструкторскую 

разработку. Разработка операционно-технологической кар-

ты выполняется после завершения конструкторской части 

дипломного проекта. Операционно-технологическая карта 

должна иметь форму и содержание, приведенные в прило-

жении А [8, с. 81-84]. При ее расчете следует руководство-

ваться методикой [1, 5]. 

Включаемые в раздел 1 операционно-техноло-

гической карты агротехнические требования на выполне-

ние конкретной операции могут быть определены из  [1]. 

Результаты расчётов выносятся на лист графиче-

ской части проекта форматом А1 в виде, приведенном в 

приложении А4. 

Расчетами доказывается преимущество принятых 

решений, позволяющих повысить производительность 

труда, снизить себестоимость, улучшить качество выпол-

няемых работ и эффективность производства в целом. При 

использовании для расчетов компьютерных программ ре-

комендуется приводить алгоритм решения задачи. 

Сюда же входят листы по графоаналитическому 

расчету, графики по результатам исследований, выполнен-

ных дипломником. 

Объем раздела - 25.. .40 страниц и 3.. .4 графиче-

ских листа. 

 

3.7 Конструкторский раздел 
 

Конструкторский раздел проекта, составляет 25% 

его объема и посвящается разработке конструкции новой 

машины, механизма, сборочной единице или приспособле-

ния. Конструкторские решения подтверждаются необхо-

димыми расчетами. В этом разделе приводятся необходи-

мые кинематические и прочностные расчеты, обоснован-
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ный выбор подшипников, цепей, ремней, зубчатых и дру-

гих передач, муфт, деталей соединений., элементов гид-

равлических или пневматических систем конструируемого 

объекта. Здесь дается обоснование типа привода, выбор 

электрических или других двигателей для предлагаемого 

устройства. На основании этих расчетов, иллюстрируемых 

в пояснительной записке необходимыми схемами, эпюра-

ми, эскизами, разрабатывается конструкция, представляе-

мая в графической части тремя-четырьмя листами черте-

жей. Запрещается представлять чертежи машин и других 

стандартизированных, нормализованных или серийно вы-

пускаемых изделий, если в них не вносятся существенные 

конструктивные изменения. Общее число конструкторских 

чертежей должно быть не менее четырёх, в том числе не 

более одного листа деталировки. 

При разработке дипломного проекта студент дол-

жен широко использовать ЭВМ.  На кафедре СХМ и СМ 

можно  выделить следующий- круг возможных задач,  ре-

шаемых с помощью ЭВМ: 

- статистическая обработка экспериментальных 

данных НИРС; 

- цифровое и аналоговое моделирование функцио-

нирования  машин и агрегатов; 

- оптимизация параметров и режимов работы агре-

гатов; 

- прочностные расчёты узлов и деталей конструк-

торской разработки. 
 

3.8 Общие выводы 

 

Общие выводы отражают сущность выполненной 

работы, дают ответы на поставленные задачи, оценку по-

лученных результатов и рекомендации производству. Если 

определение технической эффективности невозможно, 

необходимо указать научную, социальную значимость ра-
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боты. В этом разделе дается логически стройное изложе-

ние полученных итогов, их соотношение с общей целью и 

конкретными задачами, поставленными и сформулирован-

ными во введении. Объем 1.. .2 страницы РПЗ. 
 

3.9 Составление библиографического списка 
 

Библиографический список составляется в последо-

вательности, ссылок в тексте дипломного проекта или в 

алфавитном порядке.  

В библиографическом списке должны быть обяза-

тельно указаны те источники, которые послужили основа-

нием для выбора того или иного инженерно-

экономического решения. Дополнительная литература да-

ется студентам на консультациях руководителем проекта. 
 

3.10 Приложения 
 

Приложения включают в себя вспомогательные или 

дополнительные материалы, которые загромождают текст 

основной части РПЗ. Это, например, могут быть справка о 

патентно-информационном исследовании по теме, копии 

подлинных документов, копии авторских свидетельств и 

патентов на изобретения, копии статей, протоколы, от-

дельные положения из инструкций и правил, таблицы, 

графики, спецификации сборочных чертежей, технологи-

ческие карты, методики, распечатки на ЭВМ и другие ма-

териалы. 
 

4 Обязанности руководителя проекта, рецензен-

та и консультантов  
 

Руководитель не позже, чем на первой неделе после 

окончательного утверждения темы выдает студенту 

утвержденное заведующим кафедрой задание на проекти-

рование и календарный график работы над проектом. Этот 
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график является обязательным для выполнения. В случае 

отставания студента от него кафедра обязана принимать 

соответствующие меры, вплоть до отстранения студента от 

работы над проектом и представления его на отчисление из 

академии приказом ректора. 

Руководитель обязан рекомендовать студенту необ-

ходимую литературу, справочные материалы и другие по-

собия по теме проекта, проводить регулярные, предусмот-

ренные расписанием и назначаемые по потребности, кон-

сультации, проверять ход выполнения проекта, проводить 

воспитательную работу в качестве куратора закрепленных 

за ним студентов. По мере выполнения проекта и отдель-

ных его разделов, руководитель проверяет их качество, 

проявляя при этом необходимую требовательность. Ответ-

ственность за своевременное выполнение проекта в уста-

новленном объеме, за принятые в проекте решения и его 

оформление несет студент-дипломник. 

После завершения проектирования руководитель 

пишет отзыв о проделанной студентом работе, отражая в 

нем отношение студента к выполнению порученного зада-

ния, его прилежание и уровень подготовленности к само-

стоятельной работе. В отзыве руководитель отмечает про-

явленную студентом инициативу, его умение работать со 

специальной литературой, владение современными мето-

дами анализа, расчетов, вычислительной техникой, но не 

проставляет оценку выполненного проекта. 

Руководитель обязан тщательно просмотреть вы-

полненные дипломником чертежи и расчетно-

пояснительную записку, потребовать от него устранения 

замеченных недостатков. Только после этого он может по-

ставить свою подпись на чертежах и титульном листе рас-

четно-пояснительной записки. Подписанный руководите-

лем проект допускается к предварительной защите на засе-

дании кафедры (не позже 12-14 дней до начала работы 
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ГАК). По ее результатам заведующий кафедрой решает 

вопрос о допуске студента к защите проекта в Государ-

ственной аттестационной комиссии (ГАК) и при положи-

тельном решении ставит свою подпись на чертежах и ти-

тульном листе расчетно-пояснительной записки. В случае, 

если заведующий кафедрой не считает возможным допу-

стить студента к защите дипломного проекта в ГАК, этот 

вопрос рассматривается на заседании кафедры с участием 

руководителя. Протокол заседания представляется через 

деканат факультета ректору академии. 

Дипломный проект, допущенный к защите, направ-

ляется на рецензию, а за неделю до начала работы ГАК - 

обязательно сдается в деканат. 

Консультанты обеспечивают необходимую помощь 

дипломникам при выполнении соответствующих разделов 

проекта, участвуют в разработке и обосновании принципи-

альных положений, содержащихся в проекте, привлекают-

ся к предварительному обсуждению проектов на выпуска-

ющей кафедре перед направлением дипломника к рецен-

зенту. Консультанты ставят свою подпись на титульном 

листе расчетно-пояснительной записки. 

Консультант по графической части подписывает 

чертежи, относящиеся к конструкторской разработке, вы-

полняя функции нормо-контролера. 

Мнение консультантов об отношении студента к 

выполнению проекта, о его самостоятельности в принятии 

решений и профессиональной подготовке выпускника учи-

тываются руководителем проекта при составлении упомя-

нутого выше отзыва о работе дипломника над проектом. 

Направление студента-дипломника к рецензентам 

производится заведующим кафедрой. Состав рецензентов 

утверждается приказом ректора академии по представле-

нию деканата. В качестве рецензентов назначаются специ-

алисты НИИ и производства, а также профессора, доценты 
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и старшие преподаватели, если они не являются консуль-

тантами и не работают на выпускающей кафедре, на кото-

рой выполняется проект. 

Рецензентам выдается памятка, в которой указыва-

ется, на какие вопросы необходимо обратить внимание при 

рецензировании. 

Проекты, выполненные по заказу хозяйства или 

предприятия, предварительно рассматриваются заказчи-

ком, который дает соответствующее заключение. Диплом-

ник на заседании ГАК должен быть ознакомлен с содер-

жанием рецензии, чтобы иметь возможность при защите 

проекта ответить на замечания рецензента. 

Рецензии, не содержащие замечаний по существу 

проекта, ГАК не принимаются и не оплачиваются в уста-

новленном порядке. В заключении рецензии ее автор про-

ставляет оценку проекта по четырехбальной системе. Не-

удовлетворительная оценка, поставленная рецензентом, не 

может служить основанием для снятия проекта с защиты. 

Окончательное решение о степени подготовленности вы-

пускника и качестве выполненного им проекта принимает-

ся на заседании ГАК. 

Рецензия заверяется печатью предприятия где рабо-

тает рецензент. 
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