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Резюме. Целью представленной работы является анализ существующих конструкций зубьев ковшей земле-
ройных машин и научно обоснованный выбор оптимальной конструкции. Объектом исследований явились 6 моде-
лей конструкций зубьев землеройных машин, выполненных из легированной марганцевой стали марки 110Г13Л. 
Построение моделей зубьев осуществлялось с помощью компьютерной программы КОМПАС-3D. Расчет продоль-
ных упругих внутренних напряжений и определение упругих деформаций в моделях зубьев проводился с исполь-
зованием программного продукта COMSOL Multiphysics. Рассчитаны продольные упругие внутренние напряжения 
и определены упругие деформации моделей зубьев при приложенной к ним нагрузке на мягких грунтах 9 кН, а на 
скальных – 90 кН. Установлены оптимальные конструкции зубьев для грунтов различной категории твердости. На 
основании полученных результатов исследований выявлено, что на мягких грунтах оптимальным сочетанием эф-
фективности и прочности обладает зуб-рыхлитель, а также комбинированный криволинейный зуб с дополнитель-
ным зубом-рыхлителем. Показано, что если принять упругую деформацию стандартного зуба на мягких породах 
за 100%, то деформация зуба-рыхлителя, в зависимости от исходного состояния, составляет 30–35%, а комбини-
рованного криволинейного зуба с дополнительным зубом-рыхлителем – 32–35%. Установлено, что на твердых 
грунтах наилучшим сочетанием эффективности и прочности обладает комбинированный криволинейный зуб с до-
полнительным зубом-рыхлителем, а также обычный криволинейный зуб. Так, если принять упругую деформацию 
стандартного зуба на твердых породах за 100%, то деформация комбинированного криволинейного зуба с допол-
нительным зубом-рыхлителем в зависимости от исходного состояния составляет 18–20%, а криволинейного зуба 
– 42–45%. Научно обоснована целесообразность применения на землеройных машинах ковшей с комбинирован-
ными зубьями оптимальной конструкции. В дальнейшем планируется исследовать различные конструкции ковшей 
землеройных машин и определить оптимальную, позволяющую целесообразно применять ее на грунтах разной 
категории твердости. 
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Abstract. This paper aims to analyze the existing designs of bucket teeth in earth-moving machines with the purpose 
of selecting an optimal design in a scientifically grounded manner. The research objects included six design models of 
teeth of earth-moving machines made of alloyed manganese steel 110G13L. Teeth models were built using the KOMPAS-
3D software. Lateral elastic internal stresses and elastic strains in the teeth models were determined using the COMSOL 
Multiphysics software. Lateral elastic internal stresses and elastic strains were calculated for the applied load of 9 kN in 
soft soil and 90 kN in rocky soil. Optimal teeth designs were determined for soils of various hardness. In soft soils, a ripper 
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tooth and a combined curved tooth with an extra ripper tooth showed the optimum combination of efficiency and strength. 
Thus, provided that the elastic strain of a standard tooth in soft soils equals 100% and depending on the initial state, a 
ripper tooth and a combined curved tooth with an extra ripper tooth showed the strain values of 30–50% and 32–35%, 
respectively. In hard soils, a combined curved tooth with an extra ripper tooth and a regular curved tooth showed the 
optimum combination of efficiency and strength. Thus, provided that the elastic strain of a standard tooth in hard soil equals 
100% and depending on the initial state, a combined curved tooth with an extra ripper tooth and a curved tooth showed 
the strain values of 18–20% and 42–45%, respectively. The feasibility of using buckets with combined teeth of optimal 
design in earth-moving machines was scientifically substantiated. Future research will investigate various bucket designs 
of earth-moving machines to find their optimal modifications for soils of various hardness. 

Keywords: earth-moving machines, working bodies with buckets, bucket teeth; optimal design tooth; stresses and 
deformations 
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ВВЕДЕНИЕ 

В настоящее время для разработки грун-
тов различной категории твердости, добычи 
полезных ископаемых, прокладывания в них 
тоннелей и траншей, а так же выполнения ра-
бот по рыхлению, выемке, погрузке, распреде-
лению, транспортировке различных материа-
лов существует большой типоразмерный ряд 
землеройных машин, базирующихся на само-
ходных колесных, гусеничных, шагающих и 
прицепных шасси [1]. 

В зависимости от назначения конструкции 
землеройные машины значительно отлича-
ются друг от друга и в первом приближении 
могут классифицироваться на погрузчики, од-
ноковшовые экскаваторы, скреперы, драг-
лайны, грузоподъемные краны с грейферами 
и другие машины [2]. 

Все вышеперечисленные машины объеди-
няет один общий конструктивный компонент – 
рабочий орган с ковшом, оборудованным 
зубьями, предназначенными для разрушения 
и рыхления грунта или породы. Несмотря на 
сопоставимость конструкции, ковши имеют 

значительные различия в исполнении (рис. 1) 
[3–6].  

Практика показывает, что наиболее рас-
пространенной и универсальной землеройной 
машиной в настоящее время является одно-
ковшовый экскаватор, так как с его помощью 
выполняется до 40…45% всех земляных ра-
бот [7–9]. 

Для обеспечения наибольшей производи-
тельности и увеличения ресурса землерой-
ных машин необходимо правильно подбирать 
ковши не только в соответствии с видом пред-
полагаемых работ (зачистка, погрузка, рыхле-
ние, планировка, выемка траншей, скалыва-
ние, профилирование), но и с учетом катего-
рии твердости разрабатываемого грунта или 
породы. 

Как уже отмечалось, правильный выбор 
ковша должен осуществляться с учетом кате-
гории твердости разрабатываемых грунтов, 
которые в первом приближении по абразивно-
сти и плотности классифицируются на низкие, 
средние и высокие. 

 

 

a b c d 

Рис. 1. Конструктивное исполнение ковшей: а – ковши общего назначения; b – усиленные ковши; 
с – скальные ковши; d – скальные сверхусиленные ковши 

Fig. 1. Design of buckets: a – general purpose buckets; b – reinforced buckets; c – rock buckets; 
d – super duty rock buckets 
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Наиболее важными компонентами ковша, 
имеющего в основном сварно-литую конструк-
цию, являются зубья, закрепляемые на его 
кромке клиновым способом. Для изготовления 
зубьев широко используют легированную 
сталь марки 110Г13Л, отличающуюся высокой 
прочностью и устойчивостью к абразивному 
истиранию [10].  

Зубья предназначены для разрушения и 
рыхления грунта или горной породы. Они пер-
выми вступают во взаимодействие с разраба-
тываемым грунтом или горной породой, при-
водя их к разрушению [11]. При этом зубья 
подвергаются ударным и разрушительным 
нагрузкам, приводящим к изменению перво-
начальной конфигурации зуба [12]. При этом 
максимальное воздействие приходится на 
грани зуба, что приводит к его износу, умень-
шению длины и снижению его технических ха-
рактеристик. 

В свою очередь, износ зубьев снижает про-
изводительность землеройной машины и вле-
чет за собой экономические потери, связанные 
с сокращением ресурса машины. Поэтому ос-
новной целью представленной работы явля-
ется научно обоснованный выбор конструкции 

зубьев ковша землеройных машин. 
Конструктивное исполнение зубьев. 

Геометрия зуба и его технические характери-
стики оговариваются в конструкторской доку-
ментации землеройной машины и зависят от 
категории твердости разрабатываемых грун-
тов и горных пород. 

Следует отметить, что конструкция зубьев 
ковша (рис. 2) прежде всего определяется ви-
дом производимых работ.  

В первом приближении зуб состоит из ре-
жущей части и хвостовика с пазами, предна-
значенными для его крепления на кромке 
ковша. К техническим характеристикам зубьев 
ковша землеройных машин предъявляются 
особые требования, чем они выше, тем 
больше производительность машины и 
дольше ее ресурс. 

Совершенствованию зубьев ковшей зем-
леройных машин уделяется большое внима-
ние. В этом направлении работают как уче-
ные, так и практики. Полученные ими резуль-
таты показывают, что в процессе работы 
зубья подвергаются значительному износу, 
при этом их технические характеристики сни-
жаются до недопустимых пределов. 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция зубьев ковша землеройной машины 
Fig. 2. Designs of earth-moving machine bucket teeth 
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По данным Ю.А. Ветрова, при полном из-
носе зуба угол его режущей части увеличива-
ется в 2–2,5 раза, достигая 65–70° вместо 26°, 
как у нового зуба, при этом его рабочая длина 
уменьшается в 3–4 раза [13]. 

Работа при изношенных зубьях снижает 
производительность землеройной машины и 
сокращает ее ресурс. 

В результате проводимых в последнее 
время научно-исследовательских и конструк-
торских работ удалось снизить энергоемкость 
рабочих процессов на 20–50%, повысить про-
изводительность землеройных машин на 15–
40% и увеличить их ресурс за счет усовершен-
ствования режущих частей зубьев ковша [14].  

Экспериментальным путем А.С. Ребровым 
установлена оптимальная геометрия режу-
щей части зуба и предложены расчетные 
формулы для определения ширины рабочей 
части зуба, длины этой части, а также угла за-
острения зуба, принятого для новых зубьев 
равным 26° [13]. Предложенные зависимости 
широко применяются для определения гео-
метрии режущей части зубьев при проектиро-
вании отечественных землеройных машин. 

Продолжаются работы в направлении по-
вышения износостойкости зубьев и подбора 
новых материалов для их изготовления и 
наплавки режущей части. При этом широко 
используется легированная марганцевая 

сталь марки 110Г13Л (сталь Гатфильда). Она 
обладает следующими физико-механиче-
скими свойствами: высокой износостойко-
стью, способностью воспринимать большие 
динамические и статические нагрузки. Имеет 
предел прочности σв = 800–900 МПа, услов-
ный предел текучести σ0,2 = 310–350 МПа, мо-
дуль упругости Е = 200000 МПа, модуль 
сдвига G = 78000 МПа. 

В целях повышения эффективности ра-
боты режущих зубьев, за счет оптимизации их 
геометрии, в настоящее время используются 
различные численные методы расчета долго-
вечности режущих зубьев [15] и специальные 
программы, в частности, программный про-
дукт COMSOL Multiphysics.  

Заслуживают внимания широкопроводи-
мые в настоящее время исследования в 
направлении биомеханического моделирова-
ния режущих зубьев землеройных машин  
[16–18].  

Отдельные работы, посвященные совер-
шенствованию зубьев ковшей землеройных 
машин, характеризуются патентной чистотой 
и защищены патентами Российской Федера-
ции и авторскими свидетельствами СССР3,4. 
Представляют теоретический и практический 
интерес разработки ковшей с адаптирующи-
мися зубьями, описанными в трудах [19, 20]. 

 

 
 

Рис. 3. Конструкция комбинированного зуба с дополнительным зубом-рыхлителем 
Fig. 3. Design of a combined tooth with an additional ripper tooth  

__________________________________ 

3А. с. № 1134681, СССР, E 02 F 9/28. Зуб к ковшу землеройной машины / Р.У. Шукуров, М.А. Тылкин, Т.И. Аскарход-
жаев, Р.Х. Валеев, Ю.И. Густов; заявитель и патентообладатель Ташкентский автомобильно-дорожный институт. 
Заявл. 31.03.82; опубл. 15.01.85. Бюл. № 2. 
4А. с. № 1198163, СССР, E 02 F 3/40. Ковш экскаватора / Т.И. Аскарходжаев, А.А. Абдуразаков, Р.Х. Валеев, Р.У. 
Шукуров, В.П. Брыков; заявитель и патентообладатель Ташкентский автомобильно-дорожный институт. Заявл. 
31.03.82; опубл.15.12.85. Бюл. № 46. 
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Как уже отмечалось, практика показывает, 
что наиболее распространенной и универ-
сальной землеройной машиной является в 
настоящее время одноковшовый экскаватор, 
так как с его помощью выполняется до 
40…45% земляных работ [7–9]. 

Для дальнейшего повышения производи-
тельности землеройных машин и увеличения 
их ресурса в последнее время могут приме-
няться комбинированые зубья, предназначен-
ные как для разрушения, так и рыхления 
грунта. При этом основной зуб может с допол-
нительным зубом-рыхлителем, как показано 
на рис. 3. (моделирование конструкции зуба 
ковша проводилось с помощью компьютерной 
программы КОМПАС-3D, разработанной рос-
сийской компанией «Аскон»). Показанная на 
рис. 3 конструкция комбинированного зуба 
теоретически может применяться как на обыч-
ных ковшах с расположением зубьев только 
на режущей кромке, так и на специализиро-
ванных ковшах-рыхлителях с расположением 
зубьев по всему днищу ковша. 

В первом случае рабочий орган экскава-
тора или другой землеройной машины рабо-
тает следующим образом. Во время наполне-
ния ковша основные зубья срезают и разрых-
ляют определенную часть грунта, при этом 
дополнительные зубья-рыхлители, располо-
женные ниже основных зубьев, дополни-
тельно рыхлят разрабатываемый грунт, неза-
тронутый основными зубьями. Таким обра-
зом, происходит подготовка грунта или по-
роды к следующему рабочему циклу.  

Рабочий орган экскаватора или другой 
землеройной машины во втором случае, когда 
комбинированные зубья применяются на ков-
шах-рыхлителях, работает следующим обра-
зом. Во время первого рабочего цикла проис-
ходит наполнение ковша грунтом или поро-
дой, при этом основные зубья срезают и раз-
рыхляют определенную часть разрабатывае-
мого грунта, одновременно и дополнительные 
зубья-рыхлители, расположенные ниже ос-
новных зубьев. Начинают разрабатывать 
грунт, который остался незатронутым пред-
шествующими зубьями. В это же время во 
взаимодействие с грунтом или породой начи-
нают вступать зубья, расположенные на 

днище ковша, еще больше и глубже разрушая 
и разрыхляя разрабатываемый грунт. 

Во время последующих рабочих циклов 
основные зубья, расположенные на режущей 
кромке ковша, и расположенные на днище 
ковша зубья выполняют те же функции, что и 
в первом цикле. Однако дополнительные 
зубья-рыхлители, находящиеся ниже основ-
ных зубьев, производят дополнительное рых-
ление грунта, разрушенного и разработанного 
в предыдущих рабочих циклах, таким образом 
разрыхляя грунт до более мелких фракций, 
что облегчает наполнение ковша грунтом и 
удешевляет дальнейшую переработку горной 
породы на обогатительных фабриках. 

Дополнительные зубья-рыхлители могут 
выполняться практически на всех типах 
зубьев, располагаемых на режущей кромке 
ковша землеройной машины. Такая необходи-
мость возникает при работе землеройной ма-
шины на мерзлом грунте, скальных породах, а 
так же при разработке тяжелых грунтов с мно-
гочисленными твердыми включениями. 

Моделирование зубьев. Для научного 
обоснования оптимальной конструкции зуба 
ковша в данной работе построены расчетные 
модели основных типов зубьев, распростра-
ненных в настоящее время (рис. 4). 

В частности, для проведения расчетов по-
строены модели как традиционно существую-
щих (рис. 4 а–d), так и новых комбинирован-
ных зубьев (рис. 4 e, f). При этом использова-
лись наиболее распространенные типы 
зубьев ковша, в том числе стандартный зуб 
(рис. 4 а), скальный зуб (рис. 4 b), зуб-рыхли-
тель (рис. 4 c), предназначенный для рыхле-
ния непрочных пород, а так же криволинейный 
зуб (рис. 4 d), рекомендованный в работах 
Р.У. Шукурова (ТАДИ, г. Ташкент, Узбекистан) 
в связи с его высокими техническими показа-
телями [16–18].  

Наряду с моделями широкоизвестных 
зубьев были построены расчетные модели но-
вых комбинированных криволинейных зубьев с 
дополнительными рыхлителями разных кон-
фигураций, а именно – с обычным дополни-
тельным рыхлителем (рис. 4 e) и усиленным 
дополнительным рыхлителем (рис. 4 f). 
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Рис. 4. Построенные расчетные модели зубьев: а – стандартный; b – скальный;  

c – рыхлитель; d – криволинейный; e – криволинейный с дополнительным рыхлителем;  
f – криволинейный с усиленным дополнительным рыхлителем 

Fig. 4. Constructed design models of bucket teeth: a – standard long; b – rock chisel; c – ripper (Twin Tiger);  
d – curved (penetration); e – curved with an additional ripper; f – curved with a reinforced additional ripper 

 
Для исследования построенных моделей 

использована инженерная расчетная про-
грамма COMSOL Multiphysics (компания COM-
SOL Inc., Швеция). Эта программа позволила 
спрогнозировать распределение продольных 
упругих внутренних напряжений в зубе и полу-
чить его упругую деформацию при взаимодей-
ствии с различными по твердости категори-
ями грунтов и пород. 

Используя вышеуказанный программный 
продукт, исследуем построенные модели 
зубьев, предполагая, что они используются на 
мягких грунтах. 

 В программу вносим геометрическую рас-
четную модель, выбираем материал – легиро-
ванную марганцевую сталь марки 110Г13Л, из 
которой она будет выполнена, принимаем 

места жесткой заделки; задаем граничные 
условия и нагружения по осям; строим ко-
нечно-элементную сетку; запускаем про-
грамму на счет и получаем графическое рас-
пределение продольных упругих внутренних 
напряжений и деформаций зуба на мягких 
грунтах (рис. 5 а–f). 

При разработке грунта или породы на 
зубья действует сила сопротивления копа-
нию, а так как зуб входит в грунт под опреде-
ленным углом, то дополнительно возникает 
изгибающий момент. Для упрощения расчета 
примем, что данные нагрузки воздействуют на 
зуб только в продольной плоскости, следова-
тельно, возникают только продольные упру-
гие внутренние напряжения и деформации. 
Деформации в разных зонах зуба разные: в 
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нижней части происходит растяжение волокон 
стали, а в верхней, наоборот, сжатие, но в 
дальнейшем деформацию будем рассматри-
вать обобщенно, как перемещение зуба из ис-
ходного состояния в конечное. 

Согласно работам Р.У. Шукурова, наибо-
лее эффективным углом резания является 
угол 40°, при этом зубья должны выдерживать 
минимальную нагрузку не менее 60 кН и мак-
симальную около 90 кН. 

Согласно ГОСТ 12248-20205, прочность 
мягких и скальных пород отличается между 
собой более чем в 10 раз. Таким образом, 
приближая наши исследования к реальным 
условиям работы, принимаем, что угол реза-
ния составляет 40°, а воспринимаемая зубом 
нагрузка на мягких грунтах – 9, а на скальных 
– 90 кН. 

Данная работа направлена на установле-
ние оптимальной по эффективности и долго-
вечности конструкции зуба. Поскольку при ис-
следовании моделей зубьев использовалась 
только сталь одной марки, а модели зубьев 
имеют одинаковый размер, возникающие про-
дольные упругие внутренние напряжения и 
деформации в исследуемых зубьях будем 
сравнивать с продольными упругими внутрен-
ними напряжениями и деформациями, возни-
кающими в стандартном зубе, так как именно 
в нем наблюдаются самые большие измене-
ния.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

По результатам исследований на рис. 5 и 
6 можно наблюдать распределение продоль-
ных упругих внутренних напряжений, возника-
ющих в моделях зубьев под действием силы 
сопротивления копанию и изгибающего мо-
мента, а так же наблюдать упругую деформа-
цию зубьев, которые прогибаются в противо-
положную сторону от действующей нагрузки.  

Продольные упругие внутренние напряже-
ния и деформации постепенно уменьшаются 
от места соприкосновения с грунтом до места 
фиксации зуба. Недеформированное состоя-
ние зубьев изображено сплошными черными 
линиями, которые образуют контур исходного 

состояния зуба, а деформированное состоя-
ние показано сплошной фигурой, на которой 
разными цветами показаны продольные упру-
гие внутренние напряжения, постепенно рас-
пределенные в зубе. На данных рисунках 
цифрами обозначены геометрические раз-
меры зубьев. Для чистоты результатов иссле-
дований все модели зубьев выполнялись од-
ного размера. 

Оси координат обозначены в нижнем ле-
вом углу рисунков а–f, объеденных в общие 
рис. 5 и 6. Сами зубья по умолчанию в про-
грамме располагаются в координатной сетке, 
цифры на которой обозначают геометриче-
ские размеры зубьев в метрах. С правой сто-
роны рисунков располагаются две шкалы, 
одна их которых обозначает зависимость 
цвета напряжений от их численных значений, 
обозначенных в МПа, а другая показывает де-
формацию зуба в процентах, при этом дефор-
мация стандартного зуба взята за 100%, а все 
остальные зубья сравниваются с ней. 

Проведенные исследования при угле ре-
зания 40° и нагрузке 9 кН на мягких грунтах по-
казали, что скальный и криволинейный зубья 
(рис. 5 b, d) обладают весьма маленькими 
продольными упругими внутренними дефор-
мациями и возникающими в них напряжени-
ями из-за маленькой площади взаимодей-
ствия кромки зуба с грунтом, однако из-за 
этого они малоэффективны на мягких грунтах, 
так как недостаточно разрыхляют грунт. Они 
подобно ножу прорезают грунт, не обеспечи-
вая достаточного рыхления.  

Из полученных результатов также видно, 
что на мягких грунтах самые большие упругие 
напряжения и деформации возникают в стан-
дартном зубе (рис. 5 а), что связано с боль-
шой площадью взаимодействия кромки зуба с 
грунтом. Несмотря на это, им обеспечивается 
достаточное рыхление.  

Зуб-рыхлитель подвержен большим про-
дольным упругим внутренним деформациям и 
возникающим напряжениям (рис. 5 с), однако 
благодаря двум заостренным наконечникам 
внедрение в грунт происходит более легко, 
чем у стандартного зуба, поэтому напряжения  

_________________________________ 

5ГОСТ 12248-2020. Грунты. Определение характеристик деформируемости методом компрессионного сжатия. 
Введ. 01.06.2021. 
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Рис. 5. Распределение продольных упругих внутренних напряжений и деформаций в зубьях моделей при работе на 
мягких грунтах: а – стандартный; b – скальный; c – рыхлитель; d – криволинейный; 

e – криволинейный с рыхлителем; f – криволинейный с усиленным рыхлителем 
Fig. 5. Distribution of longitudinal internal elastic stresses and deformations in the bucket teeth of models operatig in sof t 

soils: a – standard long tooth; b – rock chisel; c – ripper (Twin Tiger); d – curved (penetration); 
 e – curved tooth with a ripper; f – curved tooth with a reinforced ripper 

 
и деформации в зубе меньше. При этом за-
хватываемая площадь грунта больше, чем у 
стандартного зуба, что обеспечивает лучшее 
разрушение и рыхление мягких грунтов. 

Комбинированные криволинейные зубья с 
дополнительным зубом-рыхлителем и с 

дополнительным усиленным зубом-рыхлите-
лем также обеспечивают достаточное разру-
шение и рыхление мягких грунтов из-за боль-
шой площади взаимодействия поверхности 
зуба с грунтом. На рис. 5 e, f видно, что в них 
действуют небольшие продольные упругие 
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внутренние напряжения и они подвержены не-
большим упругим деформациям, что обеспе-
чивается благодаря заостренным наконечни-
кам и изогнутой форме зубьев. 

Существующая проблема скального и кри-
волинейного зубьев, заключающаяся в недо-
статочном рыхлении грунта, в данном случае 
решается благодаря дополнительному зубу-
рыхлителю.  

Если принять упругую деформацию стан-
дартного зуба на мягких породах за 100%, то 
деформация скального и криволинейного 
зубьев, в зависимости от исходного состоя-
ния, составляет 12–15%, зуба-рыхлителя – 
30–35%, криволинейного зуба с дополнитель-
ным зубом-рыхлителем и криволинейного 
зуба с дополнительным усиленным зубом-
рыхлителем – 32–35%. 

Показания комбинированного криволиней-
ного зуба с дополнительным зубом-рыхлите-
лем и зуба с дополнительным усиленным зу-
бом-рыхлителем практически идентичны. Из 
этого следует, что применять комбинирован-
ный зуб с дополнительным усиленным зубом-
рыхлителем нецелесообразно. При этом де-
формация дополнительного зуба-рыхлителя 
в обеих моделях больше, чем деформация 
зуба-рыхлителя (см. рис. 5 c).  

На основании полученных результатов ис-
следований можно сделать вывод, что на мяг-
ких грунтах оптимальным сочетанием эффек-
тивности и прочности обладает зуб-рыхли-
тель (см. рис. 5 c), а после него стоит комби-
нированный криволинейный зуб с дополни-
тельным зубом-рыхлителем (см. рис. 5 e).  

На втором этапе исследований зубьев по-
лагаем, что они работают на твердых грунтах 
с многочисленными каменистыми включени-
ями, или на тяжелых грунтах в условиях веч-
ной мерзлоты при угле резания 40° и нагрузке 
90 кН. 

По результатам исследований второго 
этапа (рис. 6 а–f) четко видно, что на скальных 
породах и тяжелых грунтах в зубьях возни-
кают более значительные продольные упру-
гие внутренние напряжения, следовательно, 
возникают более крупные упругие деформа-
ции по сравнению с деформациями зубьев на 
мягких грунтах.  

В стандартном зубе и зубе-рыхлителе 

возникают самые большие напряжения, таким 
образом, и наибольшие деформации (рис. 
6 а, c). Поэтому они не предназначены для ра-
боты в данных условиях, а предназначены 
только для работы на мягких грунтах. 

В скальном зубе также наблюдаются боль-
шие продольные упругие внутренние напря-
жения и деформации (рис. 6 b), но уже значи-
тельно меньшие, чем в предыдущих двух 
зубьях (рис. 6 а, c). Следовательно, этот зуб 
более приспособлен для данных условий.  

В криволинейном зубе возникающие 
напряжения и деформации меньше чем в два 
раза (рис. 6 d) по сравнению со стандартным 
зубом и зубом-рыхлителем. Однако примене-
ние на его нижней поверхности дополнитель-
ного зуба-рыхлителя или дополнительного 
усиленного зуба-рыхлителя позволяет умень-
шить напряжения и деформации в зубе еще в 
два раза (рис. 6 e, f) по сравнению с обычным 
криволинейным зубом.  

Если принять упругую деформацию стан-
дартного зуба на скальных породах за 100%, 
то деформация скального зуба в зависимости 
от исходного состояния составляет 52–55%, 
зуба-рыхлителя примерно – 105%, криволи-
нейного зуба – 42–45%, комбинированного 
криволинейного зуба с дополнительным зу-
бом-рыхлителем и комбинированного криво-
линейного зуба с дополнительным усиленным 
зубом-рыхлителем – 18–20%. 

Как и в случае с мягкими грунтами, допол-
нительный усиленный зуб-рыхлитель не дает 
практически полезного эффекта, однако он 
незначительно уменьшает продольные упру-
гие внутренние напряжения и деформации в 
зубе. Следует отметить, что изготовление 
данного зуба из-за сложности конструкции бу-
дет весьма проблематично и дорого. На осно-
вании вышеотмеченного можно заключить, 
что его применение на практике нецелесооб-
разно. 

По результатам исследований второго 
этапа можно сделать вывод, что на скальных 
породах и тяжелых мерзлых грунтах наилуч-
шим сочетанием эффективности и прочности 
обладает комбинированный криволинейный 
зуб с дополнительным зубом-рыхлителем (см. 
рис. 3), а на втором месте – обычный криволи-
нейный зуб. 
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Рис. 6. Распределение продольных упругих внутренних напряжений и деформаций в зубьях моделей при работе на 

твердых грунтах: а – стандартный; b – скальный; c – рыхлитель; d – криволинейный;  
e – криволинейный с рыхлителем; f – криволинейный с усиленным рыхлителем 

Fig. 6. Distribution of longitudinal internal elastic stresses and deformations in the bucket teeth of models operating in hard 
soils: a – standard long; b – rock chisel; c – ripper (Twin Tiger); d – curved (penetration); 

 e – curved tooth with a ripper; f – curved tooth with a reinforced ripper 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании вышеизложенного можно 
сделать следующий вывод, что при разра-
ботке мягких грунтов целесообразно приме-
нять зуб-рыхлитель, а при разработке горных 
пород и тяжелых грунтов с многочисленными 
твердыми включениями, а так же при работе в 
условиях вечной мерзлоты, целесообразно 
применять комбинированные зубья с допол-
нительным зубом-рыхлителем, расположен-

ным на нижней поверхности основного зуба 
(см. рис. 3).  

Это позволит частично увеличить произво-
дительность землеройных машин, несколько 
увеличить объемы выполняемых работ, 
уменьшить экономические затраты на ремонт 
рабочего оборудования, а также позволит ра-
ботать машинам в широком по твердости диа-
пазоне разнообразных грунтов и пород, не ме-
няя рабочий орган. 
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