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Для разрушения мягких пород и формирования подземных сооружений 

используются различные техники и технологии. Авторами [1-4] предложен 

инновационный подход к созданию специальной техники для подземных 

работ – геоход. В конструкции геохода в качестве рабочего органа 

используется ножевой исполнительный орган, который представляет собой 

элементы винтовых лопастей, соединенных жестко между собой в центре 

геохода. Форму ножа предлагается выполнить в геликоидной форме, учитывая 

специфику работы подземного агрегата [5-7]. Следовательно, в настоящее 

время разработка и обоснования технологических решений по изготовлению 

ножа различной формы исполнительного органа является актуальной задачей. 

Различные формы тела ножа исполнительного орган геохода исходя из 

оптимальных геометрических параметров режущей кромки представлены на 

рисунке 1. 

а)   б)  

Рисунок 1 -  Тело ножа исполнительного органа с учетом геометрии 

режущей кромки  

(а - прямой геликоидной формы, б - выпуклой геликоидной формы) 

В качестве альтернативных технологий изготовления ножа 

исполнительного органа геохода авторы рассматривают метод холодной 

штамповки и прокат с дальнейшей механической обработкой.  

Анализ технологии изготовления различных рабочих инструментов для 

разрушения мягкой породы показывает [8-10], что при серийном производстве 

таких деталей целесообразной применять литье для получения заготовки. 
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Также подобные детали, таких как отвал плуга, воздушный винт (лопастной 

двигатель), импеллер и шнекоцентробежные колеса, винтовые 

геликоидальные шнеки, винтовые поверхности гидротрубины, отвалы 

бульдозеров и т.д. в основном получают методом литья. В связи с тем, что в 

дальнейшем предполагается серийное изготовление ножей. в качестве 

альтернативного варианта получения заготовки ножа, как исполнительного 

органа геохода, рассматривается литье.  

Для определения рационального варианта способа литья, 

проанализированы основные технологические возможности способов литья. 

Для оценки эффективности способов литья рассматривается такие показатели 

как коэффициент использования материала, технологическая себестоимость 

заготовки. В работе были рассмотрены оценки технологических возможностей 

литья для получения геликоидной формы тела ножа исполнительного органа 

геохода.  

Анализируя технологические возможности способов литья 

рассматривается особенности применения и рекомендации к применению 

(таблица 1). 

Таблица 1 – Рекомендации по выбору способа литья  

Способы литья Особенности применение Рекомендации к применению 

Литьё в земляные 

формы 

Формовочных смесей Можно применить для получения 

заготовки тела ножа, необходима 

механическая доработка для обеспечения 

требуемой точности и качество детали 

Литье в 

оболочковые 

формы 

Форма является разовой Можно применить для получения 

заготовки тела ножа учетом ограничений, 

максимальный диаметр геохода 3 м, 

минимальная партия деталей нож 200 шт. 

Литье по 

выплавляемым 

моделям 

При больших партиях является 

эконмически выгодным 

Можно применить для получения 

заготовки тела ножа учетом ограничений, 

максимальный диаметр геохода 2 м, 

минимальна партия детаей нож 1000 шт. 

Литье в 

металлические 

формы (кокиль) 

При больших партиях является 

эконмически выгодным, требуется 

большие затраты на изготовления 

формы 

Не рекомендуется 

Литье металлов 

под давлением 

В основном используется для 

фасонных отливок и является 

экономичным способом при 

больших партиях 

Не рекомендуется 

Центробежное 

литье 

(ротокастинг) 

Используется для получения 

отливок тела вращения (кольца, 

диски, втулки) 

Не рекомендуется 

Исходя из рекомендации по выбору литья и учитывая, что производство 

изготовления ножевых исполнительных органов относится к мелкосерийным, 
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можно в качестве альтернативных вариантов рассматривать возможности 

получения геликоидной формы тела ножа исполнительного органа геохода 

литьем в земельной и оболочковой формах.  

Далее для обоснования выбора способа литья проведем расчет 

припусков и себестоимости заготовки при литье в земляные формы, литье в 

оболочковые формы. Для расчета припусков заготовки при литье были 

определены все размеры, которые формируют тела заготовки [11]. Размеры 

сечения для всех форм принимаем одинаковые 

Основные технологические параметры литья в земляные формы:  

– класс размерной точности зависит от габаритов тела ножа, для 900 мм 

принимаем – 11. 

– степень коробления зависит от отношение наименьшего размеров 

элемента отливок к наибольшему (для ножа 0,0556) – 7. 

– степень точности поверхности – 10. 

– класс точности массы зависит от массы отливок, в данном случае 

принимаем – 11. 

– ряд припусков – 8. 

Результаты проектирования заготовки в таблице 2. 

Таблица 2 – Результаты проектирования заготовки для метода литья в 

земельной форме  
№ Форма заготовки  Масса 

детали  

Масса 

заготовки 

Коэффициент 

использования 

материала  

Критерии 

технологичности   

1 Прямой геликоид  18,16 30,1 0,603 Нетехнологична 

2 Выпуклый геликоид  16,95 28,34 0,598 Нетехнологична 

3 Геликоид с воронкой  16,85 28,55 0,5902 Нетехнологична 

Основные технологические параметры литья в оболочковой форме:  

– класс размерной точности зависит от габаритов тела ножа, для 900 мм 

принимаем – 8. 

– степень коробления зависит от отношения наименьшего размера 

элемента отливок к наибольшему (для ножа 0,0556) – 7. 

– степень точности поверхности – 10. 

– класс точности массы зависит от массы отливок, в данном случае 

принимаем – 11. 

– ряд припусков – 8. 

Результаты проектирования заготовки в таблице 4. 

Таблица 3 – Результаты проектирования заготовки для метода литья в 

оболочковой форме  
№ Форма заготовки  Масса 

детали, кг  

Масса 

заготовки, кг 

Коэффициент 

использования 

материала  

Критерии 

технологичности   

1 Прямой геликоид  18,16 20,3 0,895 Технологична 
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2 Выпуклый 

геликоид  

16,95 18,77 0,903 Технологична 

3 Геликоид с 

воронкой  

16,85 18,58 0,907 Технологична 

Технологическая себестоимость заготовки литья включает в себя 

затраты на сырье, энергию, оборудование, трудовые ресурсы и другие 

производственные издержки. Она может быть рассчитана как сумма всех 

затрат, связанных с процессом литья, поделенная на количество 

произведенных заготовок. Таким образом, технологическая себестоимость 

заготовки литье зависит от множества факторов, включая объем производства, 

качество сырья, эффективность оборудования и уровень оплаты труда. Для 

упрощения расчетов была применена следующая формула:  

𝑆𝑇 =
𝑚д

Ким
∙ (Сзаг + Сс ∙ (1 − Ким))    (1) 

где, 𝑚д – масса детали, Ким – коэффициент использования материала,  

Сзаг – стоимость 1 кг материала заготовки, Сс – стоимость срезания 1 кг 

стружки при механической обработке в среднем по машиностроению.  

Результаты расчетов технологической себестоимости заготовки 

методом литья приведены в таблице 4. 

Таблица 4 – Результаты расчетов технологической себестоимости 

заготовки для метода литья 

№  Форма 

заготовки  

Данные: Сзаг = 42 руб/кг,  Сс = 99 руб/кг. 

В земельной форме В оболочковой форме 

1 Прямой 

геликоид  
𝑆𝑇 =

18,16

0,603
∙ (42 + 99 ∙ (1 − 0,603))

= 2448,528 руб. 

𝑆𝑇 =
18,16

0,894
∙ (42 + 99 ∙ (1 − 0,894))

= 1066,321 руб. 

2 Выпуклый 

геликоид  
𝑆𝑇 =

16,95

0,598
∙ (42 + 99 ∙ (1 − 0,598))

= 2318,522 руб. 

𝑆𝑇 =
16,95

0,903
∙ (42 + 99 ∙ (1 − 0,903))

= 968,628 руб. 

3 Геликоид с 

воронкой  
𝑆𝑇 =

16,85

0,5092
∙ (42 + 99 ∙ (1 − 0,5092))

= 2357,349 руб. 

𝑆𝑇 =
16,85

0,907
∙ (42 + 99 ∙ (1 − 0,907))

= 781,99 руб. 

Результаты расчетов технологической себестоимости заготовки литья 

показывают, что для получения заготовки ножа в условиях серийного 

производства подземных агрегатов целесообразно применять литье в 

оболочковой форме.  

Таким образом, для рационального выбора технологии получения 

заготовки и изготовления основных элементов ножевого исполнительного 

органа, используя современное оборудование с повышенной 

производительностью, необходимо учитывать технологические требования к 

форме заготовки, к материалам, к механической обработке сложных 
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поверхностей конструкции исполнительного ножевого органа геохода. Для 

производства изготовление ножей рационально применять литьё в 

оболочковой форме. Данный способ литья позволяет получить заготовки ножа 

с высокой размерной точностью, соответствующим качеством и низкой 

себестоимостью. 
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