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Рисунок 4.24 – Зависимость Mи.о.св от радиуса кривизны rкр при разных значениях 

радиуса геохода rг для полувыпуклой формы ножа ИО 

Наибольшее влияние изменение радиуса кривизны rкр НИО оказывает на 

момент сопротивления резанию Mи.о.св для средних значений радиуса геохода, и 

зависимость является линейной, а для минимальных и максимальных значений 

радиуса геохода rг этого влияния практически не наблюдается. 

Получены зависимости силовых параметров Pо.св, Rи.о.св и Mи.о.св от шага 

внешнего движителя геохода hв при разных значениях радиуса геохода rг для 

полувыпуклой формы ножа ИО. На рисунке 4.25 приведена зависимость силы 

сопротивления грунта резанию на ось вращения Pо.св, от шага внешнего движителя 

геохода hв при разных значениях радиуса геохода rг для полувыпуклой формы ножа 

ИО. 
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Рисунок 4.25 – Зависимость Pо.св от шага внешнего движителя геохода hв при 

разных значениях радиуса геохода rг для полувыпуклой формы ножа ИО 

Увеличение rг от 0,5 до 1,6 м вызывает более чем в 2,5 раза рост проекции 

силы сопротивления грунта при резании Pо.св.  

На основании данных рисунка 4.26 можно заметить, как сила сопротивления 

грунта при резании, перпендикулярная оси вращения Rи.о.св, изменяется в 

зависимости от шага внешнего движителя геохода hв при различных значениях 

радиуса rг для полувыпуклой формы ножа ИО. 

 
Рисунок 4.26 – Зависимость Rи.о.св от шага внешнего движителя геохода hв при 

разных значениях радиуса геохода rг для полувыпуклой формы ножа ИО 

Проекция составляющей силы сопротивления грунта резанию Rи.о.св 

изменяется в пределах 1-2% при изменении hв, что характеризуется наиболее 

стабильными значениями, и слабо реагирует на изменение шага hв. 

На рисунке 4.27 приведена зависимость момента сопротивления резанию от 

проекции составляющей силы сопротивления грунта резанию Mи.о.св от шага 

внешнего движителя геохода hв при разных значениях радиуса геохода rг для 

полувыпуклой формы ножа ИО. 
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Рисунок 4.27 – Зависимость Mи.о.св от шага внешнего движителя геохода hв при 

разных значениях радиуса геохода rг для полувыпуклой формы ножа ИО 

Момент сопротивления резанию от проекции составляющей силы 

сопротивления грунта резанию Mи.о.св увеличивается при изменении шага внешнего 

движителя hв на 37%, 30% и 18% соответственно для rг=0,5 м, 0,9 м и 1,6 м. 

Таким образом, зависимости силовых параметров от шага внешнего 

движителя геохода показывают, что увеличение шага внешнего движителя hв 

приводит к росту силовых параметров системы, особенно для небольших радиусов 

геохода. 

 

4.5 Топологическая оптимизация формы ножей исполнительного органа 

геохода с учетом особенностей его работы и условий эксплуатации 

 

Топологическая оптимизация формы применяется для упрощения геометрии 

ножа с целью улучшения характеристик, таких как прочность, жесткость, вес и т.д. 

[95-101]. В данной работе рассматриваем оптимизацию с целью уменьшения массы 

и сохранения прочностных свойств и жесткости ножа ИО. Для реализации и 

получения оптимизированных форм предполагается применить метод аддитивной 

технологии – СЛС технологию. В качестве материала применяется 

инструментальная сталь AISI H13.  
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Кинематические граничные условия и схема нагружения для разной формы 

ножа принимаются такие же, как и ранее. Кроме того, необходимо учесть 

следующие требования для оптимизированных форм ножей:  

– оптимизированные формы ножей должны быть с учетом специфики работы 

проходческого агрегата и его рабочих условий, чтобы обеспечить наилучшее 

качество резания и обработки горной породы; 

– ножи не должны подвергаться разрушению от заданных внешних нагрузок; 

– ножи не должны иметь остаточных деформаций (в 1,25 раза меньше 

расчетных);  

– максимальные линейные перемещения не должны превышать 5 мм; 

– необходимо сохранить целостность конструкции тела ножа ИО без 

формирования сквозных отверстий; 

– необходимо сохранить достаточный слой материала передней и задней 

поверхности для дальнейшей механической обработки режущей кромки ножа; 

– необходимо сохранить геометрии плоскостей для правильного базирования 

ножа при механической обработке. 

Процесс топологической оптимизации производился в специализированной 

ПО Solidworks. Топологическая оптимизация в Solidworks – это метод оптимизации 

деталей, который позволяет автоматически удалять избыточный материал и 

улучшать конструкцию для достижения оптимальной прочности и жесткости при 

минимальном весе [98]. В программе Solidworks доступен инструмент Topology 

Study, который позволяет проводить топологическую оптимизацию деталей. Таким 

образом, использование топологической оптимизации в программе Solidworks 

позволяет создавать более эффективные и оптимизированные детали, что может 

привести к снижению затрат на материалы и улучшению характеристик 

конструкции.  

Для оптимизации формы ножей был задан критерий достижения 

максимальной жесткости при целевых параметрах массы. Исходя из заданных 

условий эксплуатации и сформулированных требований, возникающих нагрузок в 
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результате исследования была получена сетка для решения топологической 

оптимизации формы ножей (рисунок 4.28). 

а) б) в)  
 

Рисунок 4.28 – Полученная сетка для решения топологической оптимизации 
формы ножа 

 (а – прямой геликоидной формы, б – выпуклой геликоидной формы, в – 
геликоидной формы с воронкой) 

 
После получения сетки для решения задач по топологической оптимизации 

была получена эпюра распределения массы материала для удаления и сокращения 

массы с целью сохранения достаточной жесткости конструкции (рисунок 4.29). 

а)  б)  

в)  
Рисунок 4.29 – Процесс топологической оптимизации формы ножей 



143 
 

(а – прямой геликоидной формы, б – выпуклой геликоидной формы, в – 

геликоидной формы с воронкой) 

После проведения ряда итераций получены новые геометрии формы, которые 

удовлетворяют условиям жесткости конструкции, были получены графики 

сходимости (рисунок 4.30) для значения массы ножей и графики сходимости по 

наилучшему значению жесткости конструкции (рисунок 4.31) для прямой 

геликоидной формы. 

 
Рисунок 4.30 – График сходимости значений жесткости конструкции для прямой 

геликоидной формы 

 
Рисунок 4.31 – График сходимости значений массы ножа для прямой геликоидной 

формы 



144 
 

После проведения ряда итераций получены новые геометрии формы, которые 

удовлетворяют условиям жесткости конструкции, были получены графики 

сходимости (рисунок 4.32) для значения массы ножей и графики сходимости по 

наилучшему значению жесткости конструкции (рисунок 4.33) для выпуклой 

геликоидной формы. 

 
Рисунок 4.32 – График сходимости значений жесткости конструкции для 

выпуклой геликоидной формы 

 

 
Рисунок 4.33 – График сходимости значений массы ножа для выпуклой 

геликоидной формы 
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После проведения ряда итераций получены новые геометрии формы, которые 

удовлетворяют условиям жесткости конструкции, были получены графики 

сходимости (рисунок 4.34) для значения массы ножей и графики сходимости по 

наилучшему значению жесткости конструкции (рисунок 4.35) для выпуклой 

геликоидной формы. 

 
Рисунок 4.34 – График сходимости значений жесткости конструкции для 

геликоидной формы с воронкой 

 
Рисунок 4.35 – График сходимости значений массы ножа для геликоидной формы 

с воронкой 

В результате топологической оптимизации и удаления лишнего материала на 

50% для ножа прямой геликоидной формы, на 45% для ножа выпуклой 
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геликоидной формы и на 15% для ножа геликоидной формы с воронкой, по 

результатам полученной эпюры распределение масс с сохранением достаточной 

жесткости конструкции была получена новая форма ножа прямой геликоидной 

формы, которая приведена на рисунке 4.36. 

а)  б)  

в) г) 
Рисунок 4.36 – Полученные формы ножей в результате топологической 

оптимизации (а – прямой геликоидной формы, б – выпуклой геликоидной формы, 

в – геликоидной формы с воронкой) 

Для проверки выполнения условия прочности полученной новой формы 

ножа прямой геликоидной формы по результатам топологической оптимизации 

была получена эпюра распределения эквивалентных напряжений 

оптимизированной формы ножа, которая приведена на рисунке 4.37. 
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а) б) в)  
Рисунок 4.37 – Эпюра распределения эквивалентных напряжений 

оптимизированной формы (а – прямой геликоидной формы, б – выпуклой 

геликоидной формы, в – геликоидной формы с воронкой) 

Из эпюры распределения эквивалентных напряжений оптимизированной 

формы ножа прямой геликоидной формы следует отметить, что при уменьшении 

массы на 50% условия прочности при применении стали AISI H13 выполняются. 

На рисунке 4.38 приведена эпюра распределения радиальных перемещений 

оптимизированной формы ножа прямой геликоидной формы.  

а) б) в)  
Рисунок 4.38 – Эпюра распределения радиальных перемещений 

оптимизированной формы (а – прямой геликоидной формы, б – выпуклой 

геликоидной формы, в – геликоидной формы с воронкой) 

На рисунке 4.39 приведена эпюра результирующей деформации 

оптимизированной формы ножа прямой геликоидной формы. 
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а)  б)  

в)  
Рисунок 4.39 – Эпюра результирующей деформации оптимизированной формы 

ножа (а – прямой геликоидной формы, б – выпуклой геликоидной формы, в – 

геликоидной формы с воронкой) 

Результаты топологической оптимизации формы ножей и полученные их 

значения приведены на в таблице 4.18. 

Таблица 4.18 – Результаты топологической оптимизации формы ножей 
 

Характеристики 
Формы ножей 

Прямая 
геликоидная 

Выпуклая 
геликоидная  

Геликоидная 
с воронкой  

Исходная масса деталей, кг 17,9129 16,4785 16,4784 
Коэффициент Якобонина  2,12 1,35 2,12 
Масса детали с новой формой, кг  8,9564 9,0632 14,0066 
Максимальное напряжение 
полученной формы, МПа 

726,9 811,916 878,6 

Максимальное радиальное 
перемещение полученной формы, мм 

4,817 0,6575 0,8373 

Коэффициент запаса прочности  1,376 1,232 1,2 
С целью выявления зависимости процента уменьшения массы и 

возникающего максимального напряжения были рассмотрены различные проценты 
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уменьшения масс с сохранением достаточной жесткости конструкции. По 

полученным максимальным значениям напряжения был рассчитан коэффициент 

запаса прочности при разных значениях процента уменьшения массы, и на рисунке 

4.40 приведена зависимость коэффициента запаса прочности ножей геликоидных 

форм от процента уменьшения массы. 

 
Рисунок 4.40 – Зависимость коэффициента запаса прочности ножей геликоидных 

форм от процента уменьшения массы. 

В результате топологической оптимизации и полученных результатов 

следует отметить, что в эпюре эквивалентных напряжений распределение 

напряжений является неравномерным, это обуславливается обеспечением 

необходимых требований по максимизации жесткости конструкции. Результатом 

топологической оптимизации является снижение массы ножей при различных 

формах, для прямого ножа удалось снизить массу на 50%, для выпуклого на 45% и 

для геликоидной с воронкой на 15% с сохранением условия прочности и жесткости 

конструкции.  

 

4.5 Выводы  

 

1. В разделе определены конструктивные параметры НИО геохода, 

учитывающие взаимосвязь между радиусом геохода и углом закручивания 

поперечного сечения, что позволило эффективно разрабатывать конструкторско-

технологические решения для создания его основных элементов. 
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2. В разделе приведены исследования по определению выбора материала для 

создания основных элементов геохода, учитывая особенности его работы и 

эксплуатации, и определено, что для создания основных элементов ИО литьем 

нужно использовать сталь 30ХГСА, при обработке давлением – сталь 18Х2Н4МА. 

3. Обоснована форма ножей с применением топологической оптимизации, 

что позволило снизить массу изделий на 50% для прямых форм, на 45% для 

выпуклых и на 15% для геликоидной с воронкой при сохранении необходимых 

прочностных и жесткостных характеристик, соответствующих требованиям 

минимизации массы и технологической себестоимости с учетом особенностей 

работы геохода и его условий эксплуатации. Получена зависимость коэффициента 

прочности ножа геликоидной формы от процента уменьшения массы. 

4. Установлено, что форма отвала влияет на эффективность использования 

материала, наименьший расход материалов при создании основных элементов, 

учитывая эксплуатационные требования к конструкции при создании геохода и 

особенности его работы, показан у выпуклой и полувыпуклой форм, где 

коэффициент использования материалов (Kим) при rг=3000 мм для СЛС-технологий 

составляет 0,85-0,9, тогда как у прямой формы и геликоидной с воронкой значения 

ниже на 15-20%. 

5. Обосновано, что увеличение радиуса затупления кромки ножа rкр  

с 2 до 5 мм приводит к росту силы сопротивления резанию Pо.св примерно на        50-

55%, а при минимальном радиусе затупления кромки rзат=2 мм увеличение радиуса 

геохода значительно усиливает силу сопротивления Rи.о.св (>10%), в то время как 

при rзат=2 мм рост силы резания практически не изменяется, а момент 

сопротивления Ми.о.св увеличивается примерно на 50%, что свидетельствует о 

сложной нелинейной зависимости конструктивных решений ножевых органов от 

силовых параметров взаимодействия с породой. 

6. Обосновано, что изменение радиуса кривизны rкр существенно влияет на 

силовые параметры взаимодействия геохода с породой: при увеличении rкр с 0,5 до 

3,6 м проекция силы сопротивления Pо.св возрастает на 114%, а момент 

сопротивления резанию Ми.о.св  увеличивается линейно для средних радиусов, что 



151 
 
свидетельствует о необходимости выбора конструкции с учетом этих параметров, 

увеличение шага внешнего движителя hв приводит к росту силовых параметров 

системы, особенно для небольших радиусов геохода. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Диссертация представляет собой научно-квалификационную работу, в 

рамках которой автор, основываясь на проведенных исследованиях, выдвигает 

новые научно обоснованные технические решения, направленные на разработку 

новых методов создания НИО геоходов, которые вносят вклад в создание новой 

проходческой техники. 

В результате выполнения работы решены связанные между собой задачи. 

1. При выполнении задачи «Разработать и проанализировать схемные 

решения ножевых исполнительных органов геохода с учетом требований, 

предъявляемых к ним»: 

–  разработаны схемные решения НИО геохода и его элементов, которые 

обеспечивают такие требования, как эффективность работы НИО, условия 

эксплуатации, транспортируемость, в ходе анализа которых  установлено, что 

наиболее полно отвечают требованиям следующие: прямая и полувыпуклая 

геликоидная форма ножей для компоновки ИО геохода, центральный нож в виде 

кольца и в виде режущего инструмента цилиндрической формы, схемное решение 

по компоновке НИО с учетом способов закрепления, в котором предполагается 

выполнить отвал и нож ИО с уступом, базирование происходит по данной 

поверхности, закрепление будет осуществляться также винтами со стороны заднего 

угла наклона ножа и с разделением режущей кромки ИО на определенные сегменты 

(ножи);  

– установлено, что изменение количества лучей n напрямую сказывается на 

проекциях силовых параметров сопротивления грунта резанию и момента 

сопротивления, износ ножа ИО геохода нелинейно зависит от абразивности пород 

и длины пути резания, что подчеркивает необходимость учета эксплуатационных 

требований и критериев при разработке и производстве инструмента. 

2. При выполнении задачи «Разработать математические модели 

формирования геликоидных форм ножей исполнительных органов геохода»: 

– получены выражения, определяющие конструктивные параметры 
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выпуклой и полувыпуклой форм НИО геохода, такие как параметр hc, 

характеризующий степень выпуклости ИО и его взаимодействие с породой; радиус 

кривизны R, определяющий изогнутую часть ИО; центральный угол образующего 

профиль ножа φmax; текущий угол образующего профиль ножа φ; радиус геохода rг; 

расстояние от точки до оси вращения геохода hz; 

– в результате моделирования движения точек режущих кромок ножа ИО 

была получена система уравнений движения этих точек, которые определяют 

траектории движения любой точки сечения ножа ИО прямой геликоидной формы. 

3. В результате решения задачи «Обосновать рациональные параметры 

ножевых исполнительных органов геохода, включая конструктивные, силовые и 

технологические аспекты»: 

– определено, что для создания основных элементов ИО литьем нужно 

использовать сталь 30ХГСА, при обработке давлением – сталь 18Х2Н4МА; 

– обоснована форма ножей с применением топологической оптимизации, 

которая позволила снизить массу изделий на 50% для прямых форм, на 45% для 

выпуклых и на 15% для геликоидной с воронкой при сохранении необходимых 

прочностных и жесткостных характеристик с учетом особенностей работы геохода 

и его условий эксплуатации; 

– обосновано, что изменение радиуса кривизны rкр существенно влияет на 

силовые параметры взаимодействия геохода с породой: при увеличении rкр с 0,5 до 

3,6 м проекция силы сопротивления Pо.св возрастает на 114%, а момент 

сопротивления резанию Ми.о.св  увеличивается линейно для средних радиусов, что 

свидетельствует о необходимости выбора конструкции с учетом этих параметров. 

Основные направления дальнейших исследований будут включать: 

1. Анализ напряженно-деформированного состояния НИО геохода. 

2. Проведение экспериментальных исследований функционирования НИО на 

опытной модели геохода. 

3. Обоснование рациональных параметров ИО при разрушении более 

крепких пород. 
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