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Вступ 

 

Високошвидкісні робочі органи дуже широ-

ко застосовуються в сучасному будівництві 
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при руйнуванні міцних матеріалів та ґрунтів 

тощо. При розрахунках силових та енергети-

чних параметрів динамічних робочих органів 

враховуються зміна характеру взаємодії різа-

льного елемента із середовищем, виникнення 

і розповсюдження у глибину ґрунту напру-

жень від дії на межу масиву різального еле-

мента, що призводить до виникнення у ґрун-

товому масиві напружено-деформованого 

стану, який має коливально-хвильовий харак-

тер.  

 

При цьому на характер напружено-деформо-

ваного стану впливають стан робочого сере-

довища та швидкість різання (руйнування) 

ґрунтового масиву. 

 

Невирішеною проблемою в динамічному 

руйнуванні ґрунтів є врахування кінематич-

них особливостей та технології проведення 

робіт високошвидкісними периферійними та 

торцевими робочими органами. Конструкти-

вні параметри цих робочих органів повинні 

враховувати не тільки динамічні параметри 

процесу руйнування, а й явища накопичення 

втомлювальних деформацій в робочому се-

редовищі. 

 

Аналіз публікацій 
 

В роботах [1–3] започатковано розв’язання 

проблеми взаємозв’язку між геометричними, 

кінематичними та силовими параметрами 

робочих органів ґрунторозробних машин за 

умов швидкісного (динамічного) робочого 

процесу руйнування робочих середовищ. 

 

Напружено-деформований стан середовища 

в зоні різання носить коливально-хвильовий 

характер, подібний до того, який формується 

при ударно-вібраційному руйнуванні ґрунтів, 

що є найбільш ефективним динамічним про-

цесом руйнування робочих середовищ. Та-

кий напружено-деформований стан створює 

умови для накопичення в матеріалі втомлю-

вальних деформацій, тому межа міцності ро-

бочого середовища значно знижується. 

 

Для ефективного низькоенергоємного руй-

нування матеріалів конструктивні параметри 

робочих органів мають визначатися із сис-

темного аналізу їх робочих процесів та від-

повідати умовам втомлювального руйнуван-

ня матеріалу. 

 

Крім того, при руйнуванні ґрунт піддається 

розпушуванню й ущільненню. Цей факт вра-

ховується коефіцієнтом сипкості, який ви-

значає умови екскавації ґрунту із забою. 

 

Мета і постановка задачі 
 

Мета роботи − встановлення закономірнос-

тей формування робочого процесу динаміч-

ного руйнування ґрунтів із урахуванням  

кінематичних особливостей роботи перифе-

рійних і торцевих робочих органів. 

 

Задачею дослідження є визначення силових і 

енергетичних параметрів процесу динаміч-

ного руйнування ґрунтів та кінематичних і 

геометричних параметрів периферійних і  

торцевих робочих органів динамічної дії. 

 

Розгляд робочого процесу 
 

Під час робочого процесу різальні елементи 

робочого органа рухаються відносно робочо-

го середовища зі швидкістю V , що зумовлює 

перебування робочого середовища у склад-

ному напружено-деформованому стані. Вва-

жаючи, що швидкість руху різального еле-

мента є сталою силою, дотична середня сила, 

що діє на різальний елемент без урахування 

умов вібрації ґрунту, визначається за форму-

лою 

 

д
с

α2

Uk S
P

Vk
= ,                         (1) 

 

де U −  швидкість розповсюдження хвиль 

деформацій в робочому середовищі; дk −  

питомий опір робочого середовища динаміч-

ному руйнуванню; S −  площа контакту різа-

льного елемента з робочим середовищем; 

V −  швидкість взаємодії різальних елементів 

з робочим середовищем (швидкість різання); 

αk −  коефіцієнт, що враховує кут різання. 

 

Швидкість розповсюдження хвиль деформа-

цій в робочому середовищі знаходимо з виразу 

 

(1 µ)

ρ(1 µ)(1 2µ)

E
U

−
=

+ −
,                   (2) 

 

де E  – динамічний модуль пружності робо-

чого середовища; ρ  – щільність робочого 

середовища; µ  – коефіцієнт Пуассона. 
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Питомий опір робочого середовища динамі-

чному руйнуванню визначаеться таким чи-

ном 

 
2

д ρk V= +σε ,                     (3) 

 

де σ  – динамічна межа міцності робочого 

середовища динамічному руйнуванню; ε  – 

гранична динамічна відносна деформація. 

 

При цьому геометричні параметри робочого 

процесу (такі як глибина різання та площа 

контакту різальних елементів з робочим се-

редовищем) визначаються по-різному, зале-

жно від технології роботи робочого органа. 

Виходячи з цього можна виділити два основ-

них види робочих органів: периферійний 

(рис. 1) і торцевий (рис. 2, 3). Торцеві робочі 

органи, у свою чергу, поділяються на торце-

вий робочий орган першого типу (рис. 2) і 

торцевий робочий орган другого типу  

(рис. 3). 

 

До периферійних робочих органів відносять-

ся робочі органи, у яких твірна робочої пове-

рхні робочого середовища є паралельною осі 

обертання робочого органа (наприклад, дис-

кові фрези, дискові пили). У торцевих робо-

чих органів твірна робочої поверхні робочого 

середовища є перпендикулярною до осі обе-

ртання робочого органа. При цьому у торце-

вого робочого органа першого типу швид-

кість подачі є перпендикулярною до осі 

обертання робочого органа (наприклад, ко-

нусна фреза), а у торцевого робочого органа 

другого типу вона є паралельною цій осі (на-

приклад, колонкові бури). Треба відзначити, 

що формування геометричних і кінематич-

них параметрів розробки робочого середо-

вища у периферійних робочих органів і тор-

цевих робочих органів першого типу є 

ідентичним. 

 

 
 

Рис. 1. Схема роботи периферійного робочо-

го органа 

Площа контакту різального елемента з робо-

чим середовищем у загальному випадку роз-

раховується за формулою 

 

S bh= ,                               (4) 

 

де b −  ширина різального елемента; h −  гли-

бина різання.  

 

 
 

Рис. 2. Схема роботи торцевого робочого ор-

гана першого типу 

 

 
 

Рис. 3. Схема роботи торцевого робочого ор-

гана другого типу 

 

Для кожного з трьох типів робочих органів, 

що розглядаються, параметр S  буде відріз-

нятися завдяки наявності у виразі множника 

h , який враховує відмінності в роботі кож-

ного із представлених типів робочих органів. 

При цьому слід зазначити, що для перифе-

рійних робочих органів і торцевих робочих 
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органів другого типу застосовується пара-

метр b  як ширина різальних елементів, в той 

час як для торцевих робочих органів першого 

типу параметр b  визначає товщину матеріа-

лу, що знімається за один прохід робочого 

органа по робочому середовищу. 

 

Розрахунок глибини різання h  саме враховує 

відмінності у технології роботи робочого ор-

гана і, відповідно, дозволяє більш точно роз-

рахувати його силові параметри. 

 

При русі різального елемента за прямоліній-

ною траєкторією глибина різання h  буде 

сталою величиною. 

 

Для периферійних робочих органів і торце-

вих робочих органів першого типу глибина 

різання є змінною і для і-го різального еле-

мента буде дорівнювати 

 

п sin iV
h

φ φ
=

ω
,                    (5) 

 

де φ −  кут контакту робочого органа з робо-

чим середовищем; ïV −  швидкість подачі 

робочого органа на робоче середовище; ω−  

кутова швидкість обертання робочого орга-

на; iφ −  кут контакту робочого органа з ро-

бочим середовищем, що вимірюється від 

входу робочого органа в забій і до і-го різа-

льного елемента. 

 

Для торцевих робочих органів другого типу  

 

п
п2 cos(arctg )

i

V
V

R
h

z

π
ω

=
ω

,                (6) 

 

де iR −  радіус, що вимірюється від осі обер-

тання до середини різальної кромки і-го різа-

льного елемента; z −  кількість різальних 

елементів у лінії різання (лінію різання скла-

дають елементи, що мають однаковий пара-

метр iR ). 

 

Але, розглядаючи отримані вирази для ви-

значення глибини різання h , можна побачи-

ти, що вони дозволяють знаходити цей пара-

метр для конкретного положення різального 

елемента в забої (для периферійних та торце-

вих робочих органів першого типу). Для ін-

женерних розрахунків необхідно ввести па-

раметр середньої глибини різання серh , який 

можливо використовувати для знаходження 

силових параметрів робочих органів. 

Враховуючи особливості технології прове-

дення робіт периферійних та торцевих пер-

шого типу робочих органів [1, 3], середня 

глибина різання для них визначатиметься з 

виразу 

 

п
сер

(1 cos )

ω

V
h

− φ
= .                 (7) 

 

Крім того, якщо подивитись на схему роботи 

торцевого робочого органа першого типу 

(рис. 2), то можна побачити, що кут контакту 

робочого органа з робочим середовищем φ  

буде дорівнювати π , тобто середню глибину 

різання можна визначити за формулою 

 

п п
сер

(1 cos ) 2

ω

V V
h

− π
= =

ω
.          (8) 

 

Для торцевих робочих органів другого типу 

спочатку необхідно визначити середній раді-

ус різання 

 

max min
сер

2

R R
R

+
= ,                      (9) 

 

де maxR −  радіус, що вимірюється від осі 

обертання до середини різальної кромки рі-

зального елемента, розташованого в най-

більш віддаленій лінії різання; minR −  радіус, 

що вимірюється від осі обертання до середи-

ни різальної кромки різального елемента, 

розташованого в найменш віддаленій лінії 

різання. 

 

Тоді вираз для розрахунку середньої глибини 

різання для торцевих робочих органів друго-

го типу буде записано так 

 

п
п

л.р сер

сер

2 cos(arctg )
V

V
n R

h
z

π
ω

=
ω

,          (10) 

 

де л.рn −  кількість ліній різання на робочому 

органі. 

 

Враховуючи залежності для визначення се-

редньої глибини різання серh , можна записа-

ти формули для розрахунку середньої площі 

контакту різальних елементів з робочим се-

редовищем: 
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– для периферійних робочих органів маємо 

 

п
сер сер

(1 cos )

ω

bV
S bh

− φ
= = ;            (11) 

 

– для торцевих робочих органів першого ти-

пу запишемо 

 

п
сер

2bV
S =

ω
;                       (12) 

 

– для торцевих робочих органів другого типу 

отримаємо 

 

п
п

л.р сер

сер

2 cos(arctg )
V

b V
n R

S
z

π
ω

=
ω

.        (13) 

 

При формуванні елемента сколу сила, що діє 

на різальний елемент з боку середовища, 

зростає з мінімального значення до максима-

льного в момент сколу. Середня дотична си-

ла різання, врахувавши технологію роботи 

робочих органів, визначається за формулами: 

 

− для периферійного робочого органа 

 

д п
сер 2

α

(1 cos )

2

Uk bV
Р

Vk

− φ
=

ω
;            (14) 

 

− для торцевого робочого органа першого 

типу 

 

д п
сер 2

α

Uk bV
Р

Vk
=
ω

;                  (15) 

 

− для торцевого робочого органа другого типу 

 

п
д п

л.р сер

сер 2
α

cos(arctg )
V

Uk b V
n R

Р
Vk

π
ω

=
ω

.      (16) 

 

Отримані залежності для розрахунку серед-

ньої дотичної сили різання дозволяють  

перейти до визначення енергетичних параме-

трів (потужності різання та питомої продук-

тивності) периферійних і торцевих робочих 

органів. 

Висновки 
 

Проаналізувавши отримані залежності, слід 

зазначити, що технологічні особливості ро-

боти високошвидкісних робочих органів  

мають значний вплив на визначення сил рі-

зання ґрунтів, завдяки особливостям розра-

хунків глибини різання для периферійних та 

торцевих робочих органів. При проведенні 

інженерних розрахунків таких робочих орга-

нів слід використовувати середні значення 

глибини різання і площі контакту різального 

елемента з робочим середовищем. 

 

Перспективною в подальших дослідженнях є 

оптимізація конструктивних параметрів роз-

глянутих робочих органів для зниження ене-

ргоємності процесу руйнування ґрунтів. 

 

Література 
 

1. Пелевін Л.Є. Робочі процеси землерийної 

техніки: навчальний посібник / Л.Є. Пе-

левін, А.В. Фомін, О.О. Костенюк,  

Г.І. Боковня. – К.: КНУБА, 2006. – 172 с. 

2. Фомін А.В. Визначення параметрів ґрун-

торозробних робочих органів з ураху-

ванням характеристик зруйнованого се-

редовища і втомлювального руйнування 

/ А.В. Фомін, О.О. Костенюк, О.А. Тете-

рятник та ін. // Гірничі, будівельні, до-

рожні та меліоративні машини: Респ. 

межвід. науково-техн. зб. – К. – 2008. – 

Вип. 71. – С. 20–23. 

3. Фомін А.В. Конструктивні характеристики 

високошвидкісних алмазних робочих 

органів конструкції КНУБА з ураху-

ванням умов втомлюваного руйнування 

ґрунтів / А.В. Фомін, О.О. Костенюк, 

О.А. Тетерятник та ін. // Гірничі, 

будівельні, дорожні та меліоративні 

машини: Респ. межвід. науково-техн. зб. 

– К. – 2009. – Вип.74. – С. 69–73. 

 

 

Рецензент: І.Г. Кириченко, професор, д.т.н., 

ХНАДУ. 

 

 

Стаття надійшла до редакції 1 червня 2012 р.

 

 

 

 


