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Скреперные агрегаты выполняют значи-
тельный объем земляных работ в дорожном и 
мелиоративном строительстве, их часто при-
меняют на вскрышных карьерных работах [1]. 
Как правило, тягач скреперного агрегата и 
ковш скрепера соединяют тяговой рамой, 
имеющей значительную массу и габариты. 

На тяговом и транспортном режимах ра-
боты скреперного агрегата тяговая рама ис-
пытывает значительные нагрузки, которые 
определяют расчетные положения, необхо-
димые для выполнения прочностных расче-
тов металлоконструкций. Теория и практика 
создания скреперных агрегатов выработала 
несколько основных расчетных положений 
[2]. В работах [3, 4] показана острая необхо-

димость и реальная возможность уменьшения 
высоты приложения тяговой нагрузки к трак-
тору скреперного агрегата со стороны ковша 
скрепера (например, скрепер ДЗ-87-1 (рис. 1) 
на базе двухосного колесного трактора). 

Такое конструктивное решение [4] не 
только уменьшает перераспределение верти-
кальных нагрузок на мосты колесного тяга-
ча, но и полностью разгружает тяговую раму 
скрепера от значительных растягивающих 
нагрузок при копании. На транспортном ре-
жиме (рис. 2) сила тяги трактора 1 передает-
ся на ковш 2 через седельное шаровое уст-
ройство 3 и тяговую раму 4. Для копания 
грунта (рис. 3) оператор перемещает шаро-
вое седельное-сцепное устройство 3 ближе к  

 

  
Рис. 1. Полуприцепной скрепер ДЗ-87-1  с шаровым седельно-сцепным устройством 
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тягачу 1 и опускает ковш 2. При этом бук-
сирная скоба 5 входит в зацепление с бук-
сирным крюком 6 тягача 1. В результате си-
ла тяги тягача 1 передается на ковш 2 при 
копании грунта, минуя тяговую раму 4. 

 

Рис. 2.Транспортировка грунта: 
1 – тягач; 2 – ковш; 3 – шаровое седельно-

сцепное устройство; 4 – рама тяговая;            
5 – скоба буксирная; 6 – крюк буксирный 

 

Рис. 3. Копание грунта: 
1 – тягач; 2 – ковш; 3 – шаровое седельно-

сцепное устройство; 4 – рама тяговая;            
5 – скоба буксирная; 6 – крюк буксирный 

 
Вопрос влияния разгрузки тяговой рамы 

скрепера от тягового усилия трактора на её 
напряженно-деформированное состояние 
рассмотрен в [5]. В настоящей работе полу-
ченный материал приводится в расширенном 
изложении и затрагивает не только тяговый, 
но и транспортный режим работы скрепер-
ного агрегата. Рассмотрим расчетные поло-
жения тягового и транспортного режимов 
полуприцепного скрепера [2]. 

Тяговой режим. Занимает у колесных 
скреперов около 20% времени цикла. Скре-
пер разрабатывает грунт под уклон и без 
толкача. Ковш скрепера заполнен грунтом на 
80%, на скрепер действует максимальное тя-
говое усилие трактора Т с учетом проекции 
веса трактора на направление движения. 
Глубина резания минимальная, динамиче-

ские нагрузки несущественны. Ковш вы-
глубляют, вертикальная составляющая уси-
лия копания Р2 = 0,5Р1 и направлена вниз. 

Транспортный режим. Занимает у ко-
лесных скреперов до 80% времени цикла. 
Скрепер движется по горизонтальной неров-
ной поверхности с ковшом, заполненным «с 
шапкой». На машину действуют активные 
силы – вес груженого скрепера кд*G, окруж-
ная сила на ведущих колесах Рк и реактив-
ные нормальные реакции грунта на колеса, 
силы сопротивления качению Рf на колесах. 
Расчетная величина веса скрепера определе-
на с учетом коэффициента динамичности, 
который для самоходных скреперов следует 
принимать кд = 2,0. Для полуприцепного 
скрепера к двухосному тягачу кд можно при-
нимать равным 1,5. 

Исходные данные для расчета тяговой 
рамы приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Исходные данные для расчета тяговой рамы 

Тяговый режим 
1 Т – тяговое усилие трактора, кН 75,33 
2 Рин – сила инерции ковша с грун-

том, кН 
13,88 

3 Gр – вес рамы тяговой, кН 9,61 
4 Gк – вес ковша скрепера, кН 15,0 
5 Gгр – вес грунта в ковше, кН 57,6 
6 Р1 – усилие на ноже горизонталь-

ное, кН 
89,21 

7 Р2 – усилие на ноже вертикальное, 
кН 

44,6 

8 Уклон забоя, град 15 
Транспортный режим 

1 Т=R2f – тяговое усилие трактора, 
кН 

7,0 

2 Gр=кдGр – вес рамы тяговой, кН 14,4 
3 Gк=кдGк – вес ковша скрепера, кН 22,5 
4 Gгр=кдGгр – вес грунта в ковше, кН 118,8 

 
Исследование напряженно-деформиро-

ванного состояния тяговой рамы выполнено 
в одинаковых с работой [5] условиях с по-
мощью программы АРМ, интегрированной в 
графический редактор «Компас» версии 16.1. 
Расчет выполнен для исходных данных, при-
веденных выше в табл. 1, для трех расчетных 
случаев нагружения тяговой рамы:  
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- первый расчетный случай – сила тяги 
трактора Т приложена к шаровому шарниру 
арки-хобота;  

- второй расчетный случай – сила тяги Т 
приложена непосредственно к ковшу, минуя 
тяговую раму;  

- третий расчетный случай – транспорт-
ный режим скрепера. 

На рис. 4 представлены схемы сил, дей-
ствующих на ковш скрепера и его тяговую 
раму при копании грунта. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 4. Схемы нагружения тяговой рамы 
скрепера при копании грунта, сила тяги 

трактора приложена: а - к шаровой опоре;     
б - непосредственно к ковшу  

 
Расчет выполнен для материала тяговой 

рамы с пределом текучести 235 МПа. При по-
строении конечноэлементной сетки длина ко-
нечного элемента принята величиной 18 мм. 
Поскольку тягач и скрепер не имеют общей 
рамы, то при назначении закреплений приня-
то закрепление в упряжном шарнире по всем 
трем осям, а шаровая опора по оси Х имеет 

возможность перемещения (не закреплена). 
Объемная модель тяговой рамы скрепера 
приведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Объемная модель тяговой рамы    

скрепера 
 

На рис. 6-11 представлены результаты 
исследования напряженно-деформированно-
го состояния тяговой рамы при копании 
грунта (первое и второе расчетные положе-
ния), а на рис. 12-14 – результаты на транс-
портном режиме скрепера (третье расчетное 
положение). 

В табл. 2 даны внешние нагрузки, дейст-
вующие на ковш скрепера и его тяговую ра-
му в расчетных положениях копания и 
транспортирования грунта, а в табл. 3 – на-
грузки, действующие на тяговую раму в этих 
расчетных положениях. 

Интересно отметить, что разгрузка тяго-
вой рамы скрепера от значительного тягово-
го усилия трактора Т = 75,33 кН приводит к 
незначительному уменьшению усилия (табл. 
3) в гидроцилиндрах ковша Рц, при этом вер-
тикальная реакция на шаровой опоре Rш зна-
чительно уменьшается (с 63,88 кН до 50,0 
кН, т.е. на 21,7%). Вертикальная реакция в 
упряжном шарнире R3 (точка О3 на рис. 4) 
при этом возрастает (с 29,2 кН до 42,3 кН, 
Вертикальная реакция в упряжном шарнире 
R3 (точка О3 на рис. 4) при этом возрастает (с 
29,2 кН до 42,3 кН, т.е. на 44,8%). 

Таблица 2 
Расчетные положения и внешние нагрузки  

Внешние нагрузки, кН Расчетные 
положения Т Gр Gк Gгр Рин Р1 Р2 

Копание грунта (сила тяги  
приложена к тяговой раме) 

75,33 9,61 15 57,6 13,88 89,21 44,6 

Копание грунта (сила тяги  
приложена  к ковшу) 

- 9,61 15 57,6 13,88 89,21 44,6 

Транспортирование грунта 
(кд=1,5) 

7,0 14,41 22,5 118,8 - - - 

Примечание. Вертикальная составляющая Р2 силы копания приложена вниз. 
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Таблица 3 
Расчетные положения и нагрузки в металлоконструкциях тяговой рамы 

Нагрузки в элементах  
металлоконструкции, кН 

Расчетные 
положения 

Rш Рц R3 R2 
Копание грунта (сила тяги приложена к       
тяговой раме) 

63,88 82,76 29,2 62,92 

Копание грунта (сила тяги приложена к ковшу) 50 82,18 42,3 75,13 
Транспортирование грунта (кд=1,5) 53,82 91,39 50 100 

 
Внешние нагрузки на тяговую раму на 

транспортном режиме изменяются неодно-
значно. Вертикальная нагрузка на шаровую 
опору Rш уменьшается (с 63,88 кН до 53,82 
кН, т.е. на 15,7%), усилие в гидроцилиндрах 
подъема ковша увеличивается (с 82,76 кН до 
91,39 кН, т.е. на 10%). Значительно увеличи-
ваются вертикальные нагрузки в упряжном 
шарнире R3 (с 29,2 кН до 50 кН, т.е. на 
71,2%) и на задний мост ковша R2 (с 62,92 
кН до 100 кН, т.е. на 58,9%). 

Данные, приведенные на рис. 6 и 7, свиде-
тельствуют о существенном нагружении 
всех элементов тяговой рамы и значитель-
ных перемещениях её элементов (4,29…5,45 
мм).  Причем, максимальные перемещения 
зафиксированы  в поперечной балке, где 
суммарные напряжения не являются макси-
мальными и составляют всего 25,3 МПа. 
Максимальные суммарные напряжения за-
фиксированы в нижнем поясе арки-хобота 
(154,2 МПа) и шаровой опоре (163,8 МПа). 

 

  
Рис. 6. Суммарные напряжения в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка      

передается через неё) 
 

  
Рис. 7. Суммарные перемещения в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка     

передается через неё) 
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Как видно из данных, приведенных на 
рис. 6-8, сила тяги тягача Т и вертикальная 
реакция R2 в шаровом шарнире (рис. 4, а) на-
гружают арку-хобот тяговой рамы сущест-
венным изгибающим моментом, создавая 
значительные растягивающие напряжения по 
её нижнему периметру. Коэффициент запаса 
по пределу текучести составляет всего 
1,39…1,85 (рис. 8), что недостаточно для 
нормальной эксплуатации тяговой рамы при 
таких расчетных нагрузках и требует пере-
хода на малолегированную сталь 10ХСНД 
вместо стали 20 или усиления нижнего пояса 
арки-хобота тяговой рамы. 

Разгрузка тяговой рамы от усилия тягача 
существенно улучшает её напряженно-
деформированное состояние. Суммарные 
напряжения составляют 63,2…48,5 МПа 
(уменьшаются на 61,3…68,6%), перемеще-
ния составляют всего 0,93…2,13 мм (умень-
шаются на 78…50,7%). 

Коэффициент усталостной прочности по 
пределу текучести (рис. 11) увеличивается 
до значений 3,7…9,5 (на 64…66,3%). Это 
объясняется тем, что одновременно с исклю-
чением силового воздействия на тяговую 
раму со стороны тягача одновременно 
уменьшается и величина вертикальной реак-
ции R2 на шаровую опору. 

 

 
 

Рис. 8. Коэффициент запаса в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка передается 
через неё) 

 

  
Рис. 9. Суммарные напряжения в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка        

передается сразу на ковш) 
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Рис. 10. Суммарные перемещения в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка 
передается сразу на ковш) 

 

 

 

Рис. 11. Коэффициент запаса в тяговой раме при копании грунта (тяговая нагрузка              
передается сразу на ковш) 

 
В целом, полученные результаты под-

тверждают существенное улучшение напря-
женно-деформированного состояния тяговой 
рамы и особенно её наиболее нагруженной 
части – арки-хобота. 

Исследование напряженно-деформиро-
ванного состояния тяговой рамы на транс-
портном режиме иллюстрируют рис. 12-14. 
Они свидетельствуют о том, что максималь-
ные суммарные напряжения в арке-хоботе 
тяговой рамы в этом случае составляют 52, 
3…80,8 МПа, что существенно меньше сум-
марных напряжений при копании грунта, 
рис. 6. 

Суммарные перемещения в арке-хоботе, 
также уменьшаются и составляют всего 
1,21…2,47 мм, что соответствует перемеще-
ниям в арке-хоботе, когда тяговая рама раз-
гружена от силы тяги трактора (рис. 10).  

Коэффициент запаса по пределу текуче-
сти арки-хобота (рис. 14) превышает анало-
гичный показатель для копания грунта (рис. 
8) примерно на 49…61%. 

В табл. 4 и 5 приведены сводные резуль-
таты расчета напряженно-деформированного 
состояния тяговой рамы.  
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Рис. 12. Суммарные напряжения в тяговой раме на транспортном режиме 

 

  
Рис. 13. Суммарные перемещения в тяговой раме на транспортном режиме 

 

  
Рис. 14. Коэффициент запаса в тяговой раме на транспортном режиме 
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Таблица 4 
Напряженно-деформированное состояние тяговой рамы скрепера 

Места измерений 
 

Шаровая опора 
Средина  

арки-хобота 
Стык арки-

хобота и попе-
речной балки 

Поперечная бал-
ка 

 
 

Расчетные 
положения 

σ, 
МПа 

S, 
мм 

К-т 
запа-

са 

σ, 
МПа 

S, 
мм 

К-т 
запа-

са 

σ, 
МПа 

S, 
мм 

К-т 
запа-

са 

σ, 
МПа 

S, 
мм 

К-т 
запа-

са 
Копание грунта 
(сила тяги при-
ложена к тяго-
вой раме) 

163,7 4,25 1,39 75,2 2,57 3,23 14,5 4,14 23,1 25,3 4,5 9,22 

Копание грунта 
(сила тяги при-
ложена к ковшу) 

63,2 0,94 33,8 30,5 0,82 9,5 9,0 2,28 18,4 25,6 2,7 9,6 

Транспортиро-
вание грунта 
(кд=1,5) 

52,3 1,27 3,62 10,8 1,21 35,8 13,0 2,67 20,7 25,9 2,97 8,92 

Примечание: Коэффициент запаса определяется по пределу текучести материала. 
 

Таблица 5 
Максимальные параметры нагружения тяговой рамы  

(переход арки-хобота в поперечную балку) 
Место измерения: 

арка-хобот, до стыка с поперечиной 
 

Расчетные 
положения σ,  

МПа 
S,  

мм 
Коэффициент 

 запаса 
Копание грунта (сила тяги приложена к        
тяговой раме) 

154 4,32 1,85 

Копание грунта (сила тяги приложена к ковшу) 48,49 2,13 4,46 
Транспортирование грунта (кд=1,5) 80,9 2,47 3,57 

 
Табл. 4 показывает, что напряженно-

деформированное состояние поперечной 
балка тяговой рамы практически не зависит 
от режима работы скрепера, тогда как наи-
более нагруженным элементом является ар-
ка-хобот тяговой рамы (место перехода арки-
хобота в поперечную балку). 

Выполненные исследования свидетельст-
вуют о благоприятном влиянии на напряжен-
но-деформированное состояние тяговой рамы 
её разгрузки от силы тяги трактора при копа-
нии грунта и подтверждают целесообразность 
передачи тягового усилия трактора непосред-
ственно на ковш, минуя тяговую раму. При 
этом нагружение тяговой рамы примерно со-
ответствует её состоянию при транспортиро-
вании грунта (табл. 4), а наиболее нагружен-
ная её часть – (переход арки-хобота в попе-

речную балку) нагружается меньше, чем на 
транспортном режиме (табл. 5).  

Выводы. 
1. Разгрузка тяговой рамы от усилия 

трактора при копании грунта благотворно 
сказывается на её напряженно-деформиро-
ванном состоянии. 

2. Напряженно-деформированное состоя-
ние тяговой рамы при передаче силы тяги 
трактора непосредственно на ковш, минуя 
арку-хобот, улучшается и примерно соответ-
ствует её напряженно-деформированному 
состоянию при транспортировании грунта. 

3. Наиболее нагруженная часть тяговой 
рамы – арка-хобот при этом испытывает 
меньшие нагрузки, чем на транспортном ре-
жиме. 
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