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Аннотация. В настоящее время на железных доро-

гах России наибольшее распространение получили 

щебнеочистительные машины с баровым рабочим 

органом для вырезания балласта из-под рельсо-

шпальной решетки. Такое положение дел обуслов-

лено тем, что только машины такого типа имеют 

возможность осуществлять глубокую вырезку бал-

ласта (до 1 м глубины и более) в отличие от ранее 

применявшихся машин. Баровый рабочий орган яв-

ляется основным потребителем мощности при ра-

боте машины на перегоне. Основная мощность при-

вода баровой цепи расходуется на вырезание балла-

ста и, в свою очередь, определяется преимущест-

венно расходом мощности на преодоление сил, воз-

никающих в процессе взаимодействия рабочего ор-

гана с щебеночным балластом (силы резания). При 

определении силы резания обычно пользуются фор-

мулой Н.Г. Домбровского, что, однако, дает не пол-

ностью корректный результат (как показали ис-

следования, проводившиеся в Российском универси-

тете транспорта). Из теории резания грунтов из-

вестно также, что для режущих периметров с 

зубьями более корректный результат дает форму-

ла А.Н. Зеленина при определении сил резания. Это 

можно объясняется тем, что формула А.Н. Зелени-

на учитывает конструктивные особенности ре-

жущего органа, в частности, влияние зубьев. Вы-

полненные расчеты показали, что использование 

формул А.Н. Зеленина взамен формулы Н.Г. Дом-

бровского при оценке силы резания щебеночного 

балласта является более приемлемым при выполне-

нии проектных расчетов мощности вырезающего 

устройства. 
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Abstract. Currently, rubble-cleaning machines with a 

bar working body for cutting ballast from under the rail-

sleeper grid are most widely used on Russian railways. 

This state of affairs is due to the fact that only machines 

of this type have the ability to carry out deep cutting of 

ballast (up to 1 m depth or more), in contrast to previ-

ously used machines. The bar working body is the main 

consumer of power when the machine is operating on a 

stretch. Structurally, the bar working body of crushed 

stone cleaning machines is a chain with scrapers with 

teeth placed on it. The main drive power of the bar 

chain in this case is naturally spent on cutting the bal-

last, and, in turn, is determined mainly by the power 

consumption to overcome the forces arising in the pro-

cess of interaction of the working body with crushed 

stone ballast (cutting forces). When determining the 

cutting force, the formula N.G. Dombrowski, which, 

however, does not give a completely correct result (as 

shown by studies conducted at the Russian University of 

Transport). From the theory of soil cutting it is also 

known that for cutting perimeters with teeth a more cor-

rect result is given by A.N. Zelenin in determining the 

cutting forces. This can be explained by the fact that the 

formula A.N. Zelenin takes into account the design fea-

tures of the cutting organ, in particular the influence of 

the teeth. The performed calculations showed that the 

use of the formulas of A.N. Zelenin instead of the formu-

la N.G. Dombrowski in assessing the cutting force of 

crushed stone ballast is more acceptable when perform-

ing design calculations of the power of the cutting de-

vice. 
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1. Введение 

 

Балластный слой железнодорожного пути 

воспринимает нагрузку, создаваемую поез-

дами, обеспечивает отвод воды, а также ус-

тойчивое положение рельсошпальной ре-

шетки. Однако в процессе эксплуатации он 

теряет свои свойства, что может крайне не-

гативно сказаться на безопасности движения 

поездов и стабильности перевозочного про-

цесса.  

Балластная призма предназначена для 

обеспечения вертикальной и горизонтальной 

устойчивости рельсошпальной решетки при 

воздействии на нее поездной нагрузки [1]. 

В процессе эксплуатации железнодорож-

ного пути происходит засорение балласта, 

вызванное измельчением щебня под дейст-

вием динамической поездной нагрузки, про-

цессом вымывания подбалластного слоя, ес-

тественными загрязнителями (просыпание 

грузов и т.д.). Восстановление физико-меха-

нических свойств балластного слоя происхо-

дит путем его очистки специальной техни-

кой – щебнеочистительными машинами и 

комплексами, или же полной его заменой. 

Периодическое восстановление несущей 

способности пути одна из основных задач 

ОАО «РЖД», которую невозможно предста-

вить без машин глубокой очистки балласта. 

Машины глубокой очистки балласта 

(щебнеочистительные машины), так как в 

настоящее время используется только этот 

класс щебнеочистительных машин, обеспе-

чивают вырезку, очистку и возврат в путь 

балласта из-под рельсошпальной решетки 

без ее демонтажа. 

В общем виде щебнеочистительная ма-

шина представлена на рис. 1. 

 
2. Цель исследования 

 

Целью настоящего исследования является 

совершенствование методики расчета по-

требной мощности вырезающего устройства 

щебнеочистительных машин с учетом конст-

руктивных особенностей вырезающего уст-

ройства, в частности таких, как конструкция  

скребка – одного из двух основных конст-

руктивных элементов баровой цепи.  

Общий вид вырезающего устройства 

представлен на рис. 2. Стрелками обозначено 

направление движения скребковой цепи. 
 

Рис.1. Типовая компоновка щебнеочистительной машины: 

1 – автосцепное устройство; 2 – экипажная часть; 3 – силовая установка; 4 – кабина 

управления; 5 – несущая рама; 6 – вырезающее устройство; 7 – бункер-дозатор чистого   

щебня; 8 – поворотный конвейер (выброс засорителей); 9 – конвейер отбора засорителей;           

10 – виброгрохот; 11 – конвейер подачи вырезанного балласта 
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Рис. 2.  Общий вид вырезающего устройства щебнеочистительных машин: 

1 – участок вырезки балласта; 2 – участок подъема щебня (рабочий желоб);  

3 – участок возврата скребковой цепи (холостой желоб); 4 – скребковая цепь (участок       

вырезки); 5 – футеровочные заходные листы рабочего желоба (точка смены направления   

цепи); 6 – межскребковое пространство; 7 – рабочий желоб 

 

3. Теоретические основы расчета             

мощности привода баровой цепи  

и их анализ 

 

На вырезающее устройство щебнеочи-

стительной машины действуют различные 

комбинации сил, которые непосредственно 

влияют на мощность. 

В работах [2, 3] для расчета силы сопро-

тивления балласта резанию используются 

формула В.П. Горячкина [4] применительно 

к резанию грунта плугом 
2

1 ehbVkhbGF              (1) 

и формула Н.Г. Домбровского [4] (на основе 

формулы В.П. Горячкина) применительно к 

резанию грунта ковшом экскаватора 

НПР qkqkbhNF )1(11   ,       (2) 

где G – сила тяжести плуга, кгс; µ1 – коэф-

фициент трения металла о грунт; k – удель-

ное сопротивление грунта резанию, кгс/см
2
;   

h – толщина вырезаемого пласта грунта для 

плуга, см; b – ширина резания, см; e – коэф-

фициент, учитывающий сопротивление, воз-

никающее при отбрасывании вырезанного 

пласта грунта (в среднем e = 0,1k); V – ско-

рость движения плуга, м/с: N – сила давле-

ния ковша на грунт, кгс; ω – коэффициент 

сопротивления грунта наполнению ковша и 

перемещению призмы волочения; qпр – объ-

ем призмы волочения в частях от вместимо-

сти ковша, см
3
; q – вместимость ковша, см

3
;   

kН – коэффициент наполнения ковша. 

 

 
Рис. 3. Диаграмма мощности вырезающего 

устройства щебнеочистительных машин 

 

Проведенный анализ мощности выре-

зающего устройства щебнеочистительных 

машин, представленный на рис. 3, позволяет 

сделать вывод, что 50 % всей мощности, за-

трачиваемой на вырезку и дальнейшую экс-

кавацию балласта, расходуется на преодоле-

ние сопротивления балласта резанию. Соот-

ветственно, это усилие можно считать осно-

вополагающим фактором, влияющим на 

мощность. 
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Для расчета сил сопротивления резанию 

вырезающих устройств щебнеочистительных 

машин применяется следующая формула [3]:  

2

4

11 k
k

kS
kkF

р

скр

 ,                 (3) 

где Fск – площадь скребка, см
2
; k1 – расчет-

ное удельное сопротивление балласта реза-

нию, кН/м
2
; kβ – коэффициент учитывающий 

угол резания; kр – коэффициент разрыхления 

загрязненного щебня; k2 – коэффициент раз-

рыхления щебня в шпальных ящиках. 

Данное выражение основано на формуле 

Н.Г. Домбровского, разработанной для одно-

ковшовых экскаваторов с канатно-механи-

ческим приводом. 

Сопротивление волочению балластной 

призмы при расчете вырезающего устройст-

ва щебнеочистительных машин учитывается 

следующим уравнением [2] (кН): 

2

2
2 5,0

V

Qf
gBF Р ,                   (4) 

где Q – производительность машины по раз-

рыхленному щебню, м
3
/ч; f2 – коэффициент 

трения балласта по балласту; V2 – скорость 

цепи м/с; Bр – ширина вырезки щебня, м; ρ – 

плотность разрыхленного балласта, т/м
3
; g – 

ускорение свободного падения, м/с
2
. 

Общая формула мощности вырезающего 

устройства в этом случае представляет из 

себя следующее выражение (кВт/ч): 
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Следует отметить, что формулы (1) - (3) 

дают предварительную оценку и не учиты-

вают форму режущей поверхности, число 

скребков, толщину срезаемой стружки бал-

ласта. 

Однако известно, что силы сопротивле-

ния резанию зависят не только от грунтовых 

условий и площади поперечного сечения 

стружки, а также от соотношения между ши-

риной и глубиной резания, угла резания, 

формы и расположения зубьев, участия в 

процессе резания боковых стенок ковша и 

ряда других факторов [4]. 

Наибольший интерес для расчета сил ре-

зания баровой цепи вырезающего устройства 

щебнеочистительных машин представляет 

следующая формула, предложенная А.Н. Зе-

лениным (дН): 

zlhCWF yP )0075,01)(6,21(35,1

1  ,   (6) 

где Cу – число ударов динамического плот-

номера; h – глубина резания, см; δ – угол ре-

зания, град; l – длина горизонтальной режу-

щей кромки рабочего органа, м; z – коэффи-

циент, учитывающий влияние зубьев. 

Формула (6) позволяет учитывать такие 

параметры, как толщина стружки срезаемого 

материала углы резания и профиль режущей 

кромки.  

Произведя необходимую подстановку, 

получаем следующую зависимость (кВт/ч): 
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Результаты расчета мощности по форму-

лам (5) и (7) представлены на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Сравнение показателей мощности 

 

Из расчетов следует, что результат, полу-

ченный по формуле А.Н. Зеленина, учиты-

вающей конструктивные особенности режу-

щего органа, отличается от результата, полу-

ченного с помощью ранее использованных 

формул, в большую сторону. 

На рис. 4 можно заметить возникновение 

коридора колебаний мощности вырезающего 

устройства, составляющего от 10 до 50 кВт 

(с учетом наиболее неблагоприятных комби-

наций параметров формулы (6)), что играет 

значительную роль в определении мощности 

вырезающего устройства и определения ре-

жимов работы привода. 

Разность N = N2 –N1 (где N1 – мощность, 

рассчитанная по предлагаемой методике; N2 

– мощность привода баровой цепи, рассчи-

танная по ранее принятой методике) имеет 

четкую тенденцию к возрастанию с ростом 

производительности машины  (рис. 5). 

 
Рис.5. Разность мощностей 

 

4. Заключение 

 

Принимая во внимание случаи заклини-

вания вырезающего устройства (особенно на 

машинах с гидравлическим приводом), мож-

но сделать вывод. что методика расчета ба-

ланса мощности основных приводов щебне-

очистительных машин требует определенной 

корректировки.  

Учитывая тот факт, что на сегодняшний 

день ввод в эксплуатацию машин с повы-

шенной производительностью является ос-

новой технической политики ОАО «РЖД» (в 

настоящее время в эксплуатации находятся 

машины ЩОМ-2000 с вырезающим устрой-

ством, оснащенным электроприводом, и 

ЩОМ-1400 с вырезающим устройством, ос-

нащенным гидроприводом, с проектной про-

изводительностью 2000 и 1400 м
3
/час соот-

ветственно) необходимость учета конструк-

тивных особенностей режущего органа  воз-

растает одновременно с ростом производи-

тельности машин. 
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