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Анотація. У наш час суттєво зросли навантаження на автомобільні дороги (приблизно в сотні разів), що призвело до 

руйнування покриттів автомобільних доріг. До основних видів руйнувань відносяться: колія і хвилі, зсув і напливи, 

вищерблення і лущення, а також вибоїни і тріщини. Виникає потреба розширити обсяги реконструкції дорожніх 

покриттів, яку неможливо забезпечити за допомогою застарілого обладнання. Існує велика кількість методів регенерації 

та повторного використання матеріалів, які можуть бути застосовані при реконструкції автомобільних доріг, але  

недостатня оснащеність підрядних організацій відповідною дорожньо-будівельною технікою є проблемою для 

утримання автомобільних доріг на Україні. В статті запропонована конструкція робочого органу фрезерного типу, яка у 

поєднанні з базової машиною, наприклад, пневмоколісним трактором, дозволяє виконувати руйнування дорожнього 

покриття, а також проведений розрахунок робочого органу за допомогою програмного комплексу САПР SolidWorks. 

Ключові слова: дорожня фреза; метод кінцевих елементів; робоче обладнання; напружено-деформований стан; 

робочого органу фрезерного типу. 
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Аннотация. В наше время существенно возросли нагрузки на автомобильные дороги (примерно в сотни раз), что 

привело к разрушению покрытий автомобильных дорог. К основным видам разрушений относятся: колея и волны, 

смещение и наплывы, выкрашивание и шелушение, а также выбоины и трещины. Возникает потребность расширить 

объемы реконструкции дорожных покрытий, которую невозможно обеспечить с помощью устаревшего оборудования. 

Существует большое количество методов регенерации и повторного использования материалов, которые могут быть 

применены при реконструкции автомобильных дорог, но недостаточная оснащенность подрядных организаций 

соответствующей дорожно-строительной техникой является проблемой для содержания автомобильных дорог на 

Украине. В статье предложена конструкция рабочего органа фрезерного типа, которая в сочетании с базовой машиной, 

например, пневмоколесным трактором, позволяет выполнять разрушение дорожного покрытия, а также произведен 

расчет рабочего органа с помощью программного комплекса САПР SolidWorks. 
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Abstract. In our time, significantly increased the load on the roads that led to the destruction of road surfaces. 

The main types of damage include: track and wave, displacement and influxes, chipping and peeling, as well as 

potholes and cracks. There is a need to expand the volume of reconstruction of road surfaces, which can not be 

achieved using obsolete equipment. There are many methods of regeneration and reuse of materials that can be used 

in the reconstruction of roads, but a lack of appropriate equipment contractors road construction equipment is a 

problem for the maintenance of roads in Ukraine. The paper proposes a working body of the milling type design, 

which in combination with the base machine, for example, rubber-tired tractor, allows for the destruction of the road 

surface and produced a working body calculation using SolidWorks CAD software. 

 
Key words: road milling machine; finite element method; working equipment; stress-strain state; working body of the milling 

type. 

Постановка проблеми. В останні 

кілька років технології дорожнього 

будівництва багато в чому змінилися [1, 2, 

3, 4, 5, 6]. 

У наш час суттєво зросли навантаження 

на автомобільні дороги (приблизно в сотні 

разів), що призвело до руйнування 

покриттів автомобільних доріг.  

До основних видів руйнувань 

відносяться: колія і хвилі, зсув і напливи, 

вищерблення і лущення, а також вибоїни і 

тріщини. 

Виникає потреба розширити обсяги 

реконструкції дорожніх покриттів, яку 

неможливо забезпечити за допомогою 

застарілого обладнання (зношеність 

обладнання на 80-90%) [5]. 

Аналіз публікацій. Існує велика 

кількість методів регенерації та 

повторного використання матеріалів, які 

можуть бути застосовані при реконструкції 

автомобільних доріг, але  недостатня 

оснащеність підрядних організацій 

відповідною дорожньо-будівельною 

технікою є проблемою для утримання 

автомобільних доріг на Україні [1, 2, 6].  

Аналіз джерел дозволив встановити, що 

на сьогоднішній день реконструкцію 

дорожніх покриттів можна виконувати за 

допомогою ресайклерів закордонних 

виробників, таких як: Wirtgen, Caterpillar, 

Volvo, TRXBuild, Bomag, North Traffic 

тощо, але вартість таких машин, нажаль, 

не дозволяє застосовувати їх для ремонту 

доріг на території України. В свою чергу 

існують загальні недоліки для перелічених 

машин: 1) старий матеріал основи 

асфальтобетонного покриття та новий, 

який додається, не піддається ситовому 

аналізу, тобто не класифікується по 

розміру і тому не вкладається в ремонтну 

ділянку полотна дороги по необхідному 

складу та шарам. Це знижує якість 

покриття та зменшує строк служби дороги, 

підвищує вартість утримання доріг; б) 

фрезерному барабану потрібен складний 

затискний механізм з тягою і виконавчим 

циліндром; 3) відсутність захисних 

елементів, які не дозволяють подрібненому 

асфальтобетонному покриттю розлітатися 

за межі робочого органу. 

Мета статті. Запропонувати 

конструкцію робочого органу фрезерного 

типу, яка у поєднанні з базової машиною, 

наприклад, пневмоколісним трактором, 

дозволить виконувати руйнування 

дорожнього покриття, а також провести 

розрахунки робочого органу за допомогою 

програмного комплексу САПР SolidWorks. 

Виклад матеріалу. Запропонована 

конструкція машини складається з 

базового трактора 1, плаваючого кожуха 2 

дорожньої фрези 3, балки 4, яка з’єднана 

через тягу 5 з базовим трактором 1. Підйом 

і опускання фрезерного робочого 

обладнання відбувається за рахунок 

гідроциліндрів керування 6 і 7 (рис. 1).   

Фреза 3, показана в робочому 

положенні, закритий «плаваючий» кожух 

2, який спирається лижами 8 на 

сплановану поверхню ґрунту. На боковій 

стінці «плаваючого» кожуха 2 

встановлений золотник 9 зі штоком 10, 

який контактує з основною частиною 11 

складеного важеля, та шарнірно 

прикріплена в точці А до «плаваючого» 

кожуху. Кінцева частина 12 складеного 

важеля може пересуватися по вертикальній 

стійці 13 основної частини 11 складеного 

важеля і фіксуватися на ній. Кінцева 

частина 12 складеного важеля контактує з 

опорою 14 фрези 3.  
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 «плаваючий» 

 

Рис. 1. Загальний вигляд машини для руйнування дорожніх покриттів: 1 – базовий трактор; 2 - плаваючий 

кожух; 3 – дорожня фреза; 4 – балки; 5 – тяги; 6, 7 – гідроциліндри керування; 8 – лижа; 9 - золотник; 10 – 

шток; 11, 12 – відповідно основна та кінцева частина важеля; 13 – стійка вертикальна;14 – опора;  

15 – трубопровід.  

 
Рис. 2. Загальний вигляд робочого органа машини для руйнування дорожніх покриттів: 1 – вал;               

2 – барабан; 3 – вкладиш; 4 – стійка; 5 – різальний зуб, 6, 7 - втулка. 
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Робота пристрою здійснюється  

наступним чином. Коли фреза 3  

знаходиться в неробочому положенні,  

тобто піднята над ґрунтом, встановлюють 

кінцеву частину 12 складеного важеля за 

заздалегідь тарованою шкалою 

вертикальної стійки 13 основної частини 

11 складеного важеля в положення,  

відповідне заданій глибині обробки  

асфальтобетону, і закріплюють її, 

наприклад, стопорними болтами.  

Кінцева частина 12 складеного важеля 

не контактє з опорою 14 ротора 3. На 

підпружинений шток 10 діє тільки вага 

частин 11 і 12 складеного важеля. Фреза 

починає опускатися, врізається в 

асфальтобетонне покриття, а кожух 

лижами 8 стане на сплановану поверхню. 

Фреза опускається до тих пір, поки опора 

14 не ввійде в контакт з кінцевою 

частиною 12 складеного важеля, а основна 

частина 11 складеного важеля не натисне 

на підпружинений шток 10 золотника 9.  

При роботі дорожньої фрези, коли, 

наприклад, задня частина базового 

трактора 1 опиниться на узвишші, опора 14 

фрези 3 відійде вгору від кінцевій частині 

12 складеного важеля, повернення фрези 3 

в задане положення станеться, як описано 

вище. 

Якщо задня частина рушія тягача 

виявиться в западині, то опора 14 фрези 3 

через кінцеву частину 12 складеного 

важеля основною частиною 11 складеного 

важеля опустить підпружинений шток 10 в 

положення, що забезпечує рух робочої 

рідини по трубопроводу 15 . 

Починається підйом фрези 3, який 

продовжується до тих пір, поки 

підпружинений шток 10 не стане в 

положення «нейтрально», тим самим 

перекриє обидві порожнини силового 

циліндра 7. Підйом фрези 3  припиниться, 

а глибина оброблюваного шару 

асфальтобетону буде відповідати заданій. 

Сама фреза складається з валу 1, який 

встановлений всередині барабана 2 за 

допомогою вкладишів 3 та втулок 6 і 7. На 

зовнішній поверхні барабана 2 встановлені 

стійки 4 з різальними зубами 5.  

Знаючи конструкцію дорожнього фрези, 

необхідно провести розрахунки з метою 

доказу її працездатності. 

Розрахунок фрези будемо виконувати за 

допомогою програмного комплексу САПР 

для автоматизації робіт на етапі підготовки 

конструкторської та технологічної 

документації SolidWorks.  

 
Рис. 3. Загальний вигляд робочого органа для 

руйнування дорожніх покриттів. 

 

 
 Рис. 4. Прикладання до різальних зубів 

робочого органа для руйнування дорожніх 

покриттів  сили опору різання. 

На першому етапі були побудовані 

окремі елементи: вал 1, барабан 2,  

вкладиш 3; стійка 4; різальний зуб 5, 

втулка 6 і 7. Після чого побудовані 

елементу зібрано в одну єдину 

конструкцію з накладанням зв’язків та 

обмежень. 
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Рис. 5. Епюра напружень по Мізесу.  

 

 
Рис. 6. Епюра переміщення. 

 

 
Рис. 7. Епюра еквівалентної деформації. 
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На наступному етапі досліджень були 

прийняті матеріали для: валів, барабану, та 

вкладишів, втулок та стійок – звичайна 

вуглецева сталь У10 з межею плинності 

σт=220 МПа, а для різальних зубів – 

інструментальна легована сталь 35ХМ з 

межею плинності σт=241 МПа. 
Таблиця 1. 

Таблиця вагових характеристик  

робочого органа 

Маса, кг 1577 

Об’єм, м
3 

0,2 

Центр маси, м 

X = 1.21 

Y = -0.35 

Z = 0.58 

Головні вісі інерції та головні моменти інерції, кгм
2 

Ix = (0.00, 0.00, 1.00)    Px = 276.58 

Iy = (0.00, -1.00, 0.00)    Py = 432.26 

Iz = (1.00, 0.00, 0.00)    Pz = 432.26 

Моменти інерції, які визначаються у центрі ваги та 

вирівнюються відносно системи координат, кгм
2
 

Lxx = 432.26 Lxy = 0.00 Lzy = 0.00 

Lyx = 0.00 Lxz = 0.00 Lyz = 0.00 

Lzx = 0.00 Lyy = 432.26 Lzz = 276.58 

Моменти інерції, які вираховуються відносно 

системи координат, кгм
2
 

Ixx = 1165.18 Ixy = -672.99 Ixz = 1114.18 

Iyx = -672.99 Iyy = 3281.02 Iyz = -324.36 

Izx = 1114.18 Izy = -324.36 Izz = 2784.26 

Перед розрахунком робочого органу 

методом кінцевих елементів (рис. 3), було 

зафіксовано вал з обох сторін, а до 

різальних зубів 5, які мають площинку 

затуплення прикладена сила опору різання 

розміром Р=1300 Н на кожен зуб (рис. 4).  

Після розрахунку тривимірної моделі 

були визначені вагові характеристики 

робочого органа (табл.1) та отримані 

епюри напружень (рис. 5), переміщень 

(рис. 6), деформації (рис. 7) та запасу 

міцності (рис. 8). 

Згідно отриманих діаграм та аналізу 

розрахунку напружено-деформованого 

стану фрезерного робочого органу 

випливає, що при заданому рівні 

навантажень та прийнятих геометричних 

параметрах, не дивлячись на присутність 

місцевих зон плинності, фрезерний 

робочий орган повністю зберіг свою 

працездатність з точки зору статичної 

міцності. Це підтверджують епюри на 

рисунках 5-8, які дають повну уяву про те, 

що:  

1. Найбільші напруження по Мізесу 

виникають на валах, в місцях фіксації валу 

робочого органу, та дорівнюють 136,25 

МПа, що на 43% менше ніж значення межі 

плинності  241,28 МПа. 

2. Найбільша деформація переміщення 

під дією сили різання, яка дорівнює по 

умові P=1310 H, видно, що при 

найнесприйнятливіших умовах найбільше 

переміщення різальних зубів буде 

дорівнювати s=1,22 мм., що є допустимим і 

не призводить до руйнування конструкції в 

цілому. 

3. При аналізі діаграм еквівалентних 

деформацій з декількома циклами 

навантажень можна зробити висновок, що 

в процесі роботи фрези деформації стають 

більш однорідними, а їх максимум 

знижується. Це пояснюється тим, що після 

зняття навантажень, в матеріалі присутня 

початкова деформація зі знаком 

 

Рис. 8. Епюра запасу міцності.  
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протилежним знаку деформації, який 

присутній після прикладання сили різання. 

4.  Мінімальний коефіцієнт запасу 

міцності дорівнює 1,8, що підтверджує 

здатність фрези витримати задані 

навантаження.  

Зазначені результати мають позитивний 

характер та свідчить про вдалий вибір 

матеріалу, а також геометричних 

параметрів фрезерного робочого органа. 
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