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Использование раздельных ножей в конструкции НИО геохода предоставляет несколько 
преимуществ. Во-первых, разделение режущей кромки на отдельные части (ножи) позволяет 
более эффективно распределять нагрузку на кромку, что способствует увеличению срока службы 
инструмента. Во-вторых, конструкция облегчает процесс замены поврежденных или 
изношенных ножей без необходимости замены всего ИО, что снижает затраты на обслуживание 
и ремонт. В-третьих, раздельные ножи обеспечивают более качественное резание за счет 
возможности индивидуальной настройки углов резания и давления на материал. Также можно 
применить разные технологии создания для разных ножей, исходя из возникающих нагрузок на 
определенный нож. 

Для определения силы резания с учетом площадки износа рассматриваются прямая 
геликоидная форма режущей кромки НИО геохода. Износ ножей ИО геохода происходит в 
результате механического взаимодействия ножа с обрабатываемым материалом. Используя 
уравнение кривой линейного износа ножа ИО геохода по задней грани с учетом поправочных 
коэффициентов установлена зависимость величины износа (Δ) от абразивности пород (α) 
(рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Зависимость величины износа (Δ) от абразивности пород (α)  

при различных значениях длины пути ножа (L) 
 

Полученный график зависимости на рисунке 5 позволяет оценить степень износа ножа ИО 
при разных значениях абразивности пород и длины пути. Согласно предоставленным данным, 
величина износа ножа (Δ) увеличивается с ростом абразивности пород (α). Данная зависимость 
носит практически линейный характер, что указывает на значительное влияние абразивных 
свойств разрабатываемых пород на долговечность инструмента. Величина износа также 
напрямую связана с длиной пути резания (L). Чем больше пройденный путь, тем выше износ 
инструмента. 

Проекция составляющей силы сопротивления грунта резанию, которая зависит от ширины 
среза, на ось вращения геохода, с учетом параметров площадки износа, будет равна:  
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где ϕ – коэффициент, учитывающий влияние угла резания; mсв – удельная сила резания в лобовой 
части прорези при угле резания 45°; Ро, Русл, hусл – параметры, отражающие сопротивление 
грунтов упруго-пластическому сжатию; δ – угол резания; ϕтр – угол трения, hв – шаг внешнего 
движителя геохода, n – количество лучей, rкр – радиус кривизны режущей кромки ножа с 
центром, расположенным на оси выработки. rг – радиус геохода, r0 – радиус образующей. 

Проекция составляющей силы сопротивления грунта резанию на плоскость, 
перпендикулярную оси вращения геохода, которая зависит от ширины среза, с учетом 
параметров площадки износа, будет равна:  
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С учетом параметров площадки износа момент сопротивления резанию от проекции 
составляющей силы сопротивления грунта резанию, зависящей от ширины среза, на плоскость, 
перпендикулярную оси вращения геохода: 
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Для получения зависимостей силовых и энергетических параметров взаимодействия НИО 
геохода с породой забоя от геометрических параметров конструктивных решений ИО геохода 
определены параметры геосреды при условии строительства подземных сооружений геоходом с 
НИО.  

В результате решения интегралов (1), (2) и (3) получены аналитические выражения 
силовых параметров для ножей геликоидной формы с затупленной режущей кромкой ИО 
геохода. 

По результатам ELECTRE(II)-доминирования по каждой группе схемных решений и 
сравнения различных вариантов выявлены предпочтительные альтернативы, обладающие 
наилучшими показателями по критериям оценки. В ходе анализа схемных решений получены 
результаты ELECTRE(II)-доминирования альтернатив для схемных решений НИО геохода, 
которые установили, 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; 
– схемные решения 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; 

– схемные решения по компоновке НИО с учетом способов закрепления, в котором отвал 
выполнен с уступом, а нож с пазом, базирование будет осуществляться по данной поверхности, 
разделить режущую кромку НИО на определенные сегменты (ножи).  
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В третьей главе разработана математическая модель формирования геликоидной формы 
ножей ИО геохода. Для моделирования режущей кромки геликоидной формы ножа ИО геохода 
в качестве исходных данных рассматривается форма ножа прямого геликоида, где при изменении 
положения сечения на один шаг по длине ножа поперечное сечение ножа поворачивается на угол 
β (рисунок 6, а).  

Для моделирования режущей кромки выпуклой геликоидной формы ножа ИО геохода 
учитывается, что сечение ножа при перемещении на определенный шаг по дуге ножа 
поворачивается на угол β, зависящий от его расстояния, до оси вращения геохода. Перемещение 
по дуге ножа задается параметром φ (рисунок 6, б и в).  

а)   б)    в)  
Рисунок 6 – Формирование геликоидной прямой формы (а), выпуклой  
геликоидной формы (б) и полувыпуклой формы (в) ножа ИО геохода 

 
Рассматриваются положения сечения ножа, которые приведены на рисунке 7. На нем 

показаны две декартовы прямоугольные системы координат. Система координат x0y0z0 – 
неподвижная, жестко связана с исходным положением сечения ножа при β, равном нулю, вторая 
– подвижная система координат x1y1z1 связана с сечением ножа, положение которого меняется с 
поворотом на угол β по мере перемещения сечения по длине ножа на расстояние hz от 
неподвижной системы координат.  

а) б)  
Рисунок 7 – Неподвижная и подвижные системы координат в сечении ножа для  

прямой формы (а), выпуклой и полувыпуклой формы (б) 
 

Оси z0 и z1 обеих систем направлены вдоль длины ножа и совпадают. Оси x0 и x1 
направлены вдоль продольной оси сечения. При β=0 оси двух систем совпадают. Для 
формирования режущей кромки ножа рассмотрим точки сечения A, B, C. При перемещении 
сечения на один шаг hz сечение поворачивается на угол β. На рисунке 7, а изображено новое 
положение этих точек А1, B1, C1.  

Для определения уравнений движения точек использован матричный метод 
преобразования координат. Уравнения координат точек сечения ножа прямой геликоидной 
формы имеют вид:  
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�
𝑥𝑥0 = 𝑥𝑥1 ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛽𝛽+𝑦𝑦1 ⋅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛽𝛽
𝑦𝑦0 = −𝑥𝑥1 ⋅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛽𝛽 + 𝑦𝑦1 ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛽𝛽

𝑧𝑧0 = ℎ𝑧𝑧
.    (4) 

Полученная система уравнений (6) является исходной системой уравнений для получения 
координат точек А, В, С ножа ИО прямого геликоида. Определена взаимосвязь между 
параметрами hz и β, которая связывает расстояние от каждой точки ножа до оси вращения геохода 
при его перемещении на забой с углом поворота сечения β. 

Следовательно, подставляя полученные выражения в систему уравнений точек (4), 
получены следующие уравнения: 
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(𝑥𝑥1 ⋅ 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ (𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − ℎ𝑧𝑧)+𝑦𝑦1 ⋅ ℎв)

𝑦𝑦0 = 1

�ℎв
2+4∙𝜋𝜋2∙(𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−ℎ𝑧𝑧)2

(−𝑥𝑥1 ⋅ ℎв + 𝑦𝑦1 ⋅ 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ (𝑟𝑟𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − ℎ𝑧𝑧))

𝑧𝑧0 = ℎ𝑧𝑧

,  (5) 

где rmax – расстояние от оси вращения геохода до крайней точки на его режущей кромке – радиус 
геохода. 

Система уравнений (5) определяет в системе x0y0z0 координаты точек сечения ножа, 
которое поворачивается под углом β и при этом совершает прямолинейное движение по оси ножа 
в зависимости от hz.  

Рассматривалось положение выпуклой и полувыпуклой формы ножа, которое приведено 
на рисунке 18, б, на нем указаны три декартовые прямоугольные системы координат. Декартова 
система координат x0y0z0 является неподвижной и жестко связана с исходным положением 
сечения ножа. Декартова система координат x1y1z1 является подвижной и связана с положением 
сечения ножа, характеризуемого углом φ. Система координат x2y2z2 жестко связана с текущим 
положением сечения ножа, повернутого под углом β вокруг оси z1.  

Оси z в системах координат направлены по касательным к дуге изгиба ножа по радиусу R. 
Оси x0 и x1 остаются параллельными при перемещении сечения вдоль дуги ножа и 
перпендикулярны плоскости, в которой лежит дуга ножа. Оси z1, z2 всегда совпадают и 
направлены перпендикулярно к сечению ножа. Оси системы x2, y2, жестко связанные с сечением 
ножа, поворачиваются вместе с ним на угол β   вокруг оси z1 в зависимости от угла φ.  

Для определения уравнений движения точек также использован матричный метод 
преобразований координат. В результате вычисления получено уравнение координат точек 
сечения ножа выпуклой и полувыпуклой формы, которое имеет вид:  
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2

𝑧𝑧0 = 𝑥𝑥2 ⋅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝛽𝛽 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑦𝑦2 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝛽𝛽 +𝑅𝑅 ⋅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑
 .  (6) 

Определена взаимосвязи между параметрами сечения ножа и параметрами выпуклой 
геликоидной формы ножа ИО, подставляя полученные выражения в систему выражений (6) для 
точек режущей кромки, получены уравнения: 
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) ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑
2

) + 2𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜑𝜑
2

𝑧𝑧0 = 1

�ℎв
2+16∙𝜋𝜋2∙𝑅𝑅2∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2(

𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝜑𝜑
2 )∙𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐2𝜑𝜑2

∙ (𝑥𝑥2 ⋅ ℎв ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑦𝑦2 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 ∙ 4 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑅𝑅 ∙ sin �𝜑𝜑𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝜑𝜑
2

� ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝜑𝜑
2

) +𝑅𝑅 ⋅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑

  , (7) 

где φmax – центральный угол образующего профиль ножа. 
Полученная система выражений (7) координат точек описывает координаты точек сечения 

ножа выпуклой геликоидной формы, которое поворачивается под углом β вокруг оси z1 при его 
перемещении по дуге окружности радиусом R на угол φ.  
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Определена взаимосвязь между параметрами сечения ножа и параметрами полувыпуклой 
геликоидной формы ножа ИО. Следовательно, подставляя полученные выражения в систему 
выражений (7), получено: 

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧ 𝑥𝑥0 = 1

�4∙𝜋𝜋2∙𝑅𝑅2∙𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖2(𝜑𝜑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎
2 −𝜑𝜑)+ℎв2

∙ (𝑥𝑥2 ⋅ 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑅𝑅 ∙ sin (𝜑𝜑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎
2

− 𝜑𝜑) + 𝑦𝑦2 ⋅ ℎв)

𝑦𝑦0 = 1

�4∙𝜋𝜋2∙𝑅𝑅2∙𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖2(𝜑𝜑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎
2 −𝜑𝜑)+ℎв2

∙ (−𝑥𝑥2 ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼 ∙ ℎв + 𝑦𝑦2 ⋅ 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝛼𝛼 ∙ 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑅𝑅 ∙ sin �𝜑𝜑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎
2

− 𝜑𝜑�) + 2𝑅𝑅𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2 𝜑𝜑
2

𝑧𝑧0 = 1

�4∙𝜋𝜋2∙𝑅𝑅2∙𝑠𝑠𝑖𝑖𝑖𝑖2(𝜑𝜑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎
2 −𝜑𝜑)+ℎв2

∙ (𝑥𝑥2 ⋅ ℎв ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑦𝑦2 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 ∙2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑅𝑅 ∙ sin (𝜑𝜑𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎
2

− 𝜑𝜑)) +𝑅𝑅 ⋅ 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑

. (8) 

Полученная система выражений (8) описывает координаты точек ножа полувыпуклой 
формы, которые поворачиваются вместе с его поперечным сечением на угол β вокруг оси z1 при 
перемещении сечения по дуге окружности радиусом R на угол α.  

Далее для моделирования режущей кромки рассмотрено поперечное сечение профиля 
ножа ИО (рисунок 13, а). Поперечное сечение для прямой, выпуклой и полувыпуклой формы 
ножа принято одинаковое. В качестве объекта рассмотрены ножи геликоидной формы длиной 
900 мм с углом поворота β, в градусах от 5,05° и до 90° с шагом вдоль длины ножа 90 мм. По 
заданным параметрам поперечного сечения ножа были получены начальные координаты точек 
для решения системы уравнений.  

По полученным значениям параметров и координат точек была разработана специальная 
программа в среде MATLAB для решения системы уравнений прямого ножа. В результате 
решения данной системы была получена траектория изменения точки В относительно 
неподвижной пространственной системы координат и для трех точек А, B и C (рисунок 8). В 
данной системе точка В является вершиной режущей кромки прямого геликоидного ножа, точки 
А и C являются крайними точками, по которым будет затачиваться нож. 

 
Рисунок 8 – График траектории изменения координат  

точек режущих кромок для прямого геликоидного ножа 
 

В результате решения системы (7) получена траектория изменения точки режущей кромки 
ножа выпуклой формы относительно начала неподвижной пространственной системы 
координат. В результате вычисления была определена взаимосвязь между геометрическими 
параметрами полувыпуклой геликоидной формы ножа ИО и параметрами сечения ножа для 
данной формы. В результате решения системы (8) была определена траектория движения точки 
режущей кромки ножа полувыпуклой формы относительно начала неподвижной 
пространственной системы координат. 

В четвертой главе проводится исследование параметров геликоидной формы элементов, 
разрабатываются конструкторско-технологические решения, определяется влияние 
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конструктивных решений на технологические и силовые параметры, а также формируется 
оптимальная форма ножа с учетом условий эксплуатации путем топологической оптимизации. 

Главное требование при проектировании основных элементов НИО геохода заключается 
в закручивании поперечного сечения относительно определенной точки для всех элементов, 
входящих в поперечное сечение НИО. В работе рассматривается исследование параметров 
геоходов с радиусом от 0,5 до 3,0 метров. Параметры поперечного сечения НИО для всех форм 
приняты одинаковые. Были рассчитаны углы закручивания β  поперечного сечения НИО для 
геоходов с радиусом от 0,5 до 1,2 метров, а также для геоходов с радиусом от 1,5 до 3,0 метров.  

Для определения рационального варианта способа получения заготовки основных 
элементов НИО проанализированы основные технологические возможности литья, штамповка, 
прокат и аддитивное производство. Приведены результаты исследований по выбору материала 
для создания основных элементов ИО геохода. Рассмотрены основные материалы для создания 
ножа ИО геохода. Определено, что для создания ножа ИО технологией литья можно применить 
сталь 30ХГСА, при обработке давлением – сталь 18Х2Н4МА. Показано, что данные материалы 
имеют высокую износостойкость и вязкость и по прочностным характеристикам соответствуют 
конструктивно-функциональным требованиям.  

Для оценки эффективности способов получения заготовки рассматриваются такие 
показатели, как коэффициент использования материала, технологическая себестоимость 
заготовки. 

По разработанным 3D моделям заготовки разных типоразмеров отвалов НИО геохода при 
литейной технологии и обработке давлением получена масса заготовки. Для заготовки, 
полученной способом селективно-лазерного сплавления (СЛС), была использована 
специализированная платформа для определения технологических параметров, таких как масса 
детали, объем материала, объем вспомогательного материала (поддержек), время печати и другие 
параметры. 

Рассчитывался коэффициент использования материала для форм отвала НИО геохода 
разных типоразмеров. На рисунке 9 приведена зависимость 𝐾𝐾им от радиуса геохода для отвала 
НИО прямой геликоидной (а), полувыпуклой (б), выпуклой (г) формы и геликоидной формы с 
воронкой (в) при разных технологиях получения заготовки отвала. 

а)  б)  

в)  г)  
Рисунок 9 – Зависимость Ким от rг для разных геликоидных форм отвала: 
а – прямая, б – полувыпуклая, в – геликоидная с воронкой, г – выпуклая 
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Наибольшая эффективность по коэффициенту использования материала наблюдается у 
аддитивного производства (СЛС), которое демонстрирует высокий 𝐾𝐾им  независимо от формы 
отвала. Штамповка также показывает значительные результаты для всех форм. Литье может быть 
приемлемым, но для некоторых форм оно демонстрирует значительный разброс значений. 
Прокат остается наименее рациональным методом с точки зрения коэффициента использования 
материала. 

Рассчитывалась технологическая себестоимость для форм отвала НИО геохода разных 
типоразмеров, которая показывала, что технология СЛС и проката имеет наиболее высокую 
технологическую себестоимость, особенно при увеличении радиуса геохода, а стоимость литья 
в оболочковые формы, штамповки и литья в земляные формы остается относительно стабильной 
и значительно ниже по сравнению с другими технологиями.   

Для оценки конструкции и повышения эксплуатационных характеристик НИО 
определяется влияние конструктивных решений НИО геохода на силовые параметры 
взаимодействия его с породой. 

Усовершенствованная математическая модель взаимодействия ножей геликоидной формы, 
с учетом затупления режущей кромки ножа, позволяет определять зависимости силовых 
параметров, таких как сила сопротивления грунта резанию на ось вращения Pо.св, сила 
сопротивления грунта резанию на плоскость, перпендикулярную оси вращения Rи.о.св, момент 
сопротивления резанию Mи.о.св, от радиуса геохода rг при разных значениях радиуса затупления 
кромки ножа rзат для полувыпуклой формы ножа ИО геохода. На рисунке 10 приведены 
зависимости силовых параметров Pо.св (а), Rо.св (б) и Ми.о.св (в) от радиуса геохода rг при разных 
значениях радиуса затупления кромки ножа rзат для полувыпуклой формы ножа ИО геохода. 

а)  б)  

в)  
Рисунок 10 – Зависимости силовых параметров Pо.св (а), Rо.св (б) и  

Ми.о.св (в) от радиуса геохода rг при разных значениях радиуса затупления  
кромки ножа rзат для полувыпуклой формы ножа ИО геохода 

 
С увеличением радиуса геохода наблюдается рост проекции силы сопротивления резанию 

Pо.св для всех исследованных значений радиуса затупления кромки rзат, увеличение силы 
сопротивления Pо.св при радиусе затупления кромки rзат с 2 мм до 5 мм достигает примерно 50-
55%. 

Для минимального радиуса затупления кромки (rзат=2 мм) наблюдается наиболее 
интенсивный рост силы сопротивления резанию Rи.о.св, для больших значений радиуса затупления 
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(rзат=5 мм) увеличение радиуса геохода практически не влияет на силу сопротивления резанию 
Rи.о.св: линия на графике почти горизонтальна, а рост Rи.о.св за все исследуемое изменение радиуса 
составляет менее 10%. 

Зависимость момента сопротивления резанию Mи.о.св  от радиуса геохода rг носит 
нелинейный характер для всех случаев, при увеличении радиуса затупления ножа rзат с 2 мм до 
5 мм Mи.о.св увеличивается примерно на 50%. 

Далее получены зависимости силовых параметров Pо.св, Rи.о.св и Mи.о.св от радиуса кривизны 
rкр при разных значениях радиуса геохода rг для полувыпуклой формы ножа ИО. На рисунке 11 
приведены зависимости силовых параметров Pо.св (рисунок а), Rо.св (рисунок б) и Ми.о.св (рисунок 
в) от радиуса кривизны rкр при разных значениях радиуса геохода rг для полувыпуклой формы 
ножа ИО. 

а)  б)  

в)  
Рисунок 11 – Зависимости силовых параметров Pо.св (а), Rо.св (б) и Ми.о.св (в) от радиуса  

кривизны rкр при разных значениях радиуса геохода rг для полувыпуклой формы ножа ИО 
 

Характер изменения проекции составляющей силы сопротивления грунта резанию Pо.св 
мало зависит от изменения значения rкр при различных типоразмерах геоходов, при радиусе 
геохода rг=1,6 м и увеличении радиуса кривизны rкр с 0,5 до 3,6 м, значение Pо.св возрастает с 35 
до 75 кН, что делает данную конструкцию непредпочтительной для высоких нагрузок. 

Увеличение радиуса кривизны rкр снижает проекции составляющей силы сопротивления 
грунта резанию Rо.св, особенно при максимальных значениях радиуса геохода rг. 

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 12 приведены зависимость силовых параметров Pо.св (рисунок а) и Rо.св (рисунок 
б) от шага внешнего движителя геохода hв при разных значениях радиуса геохода rг для 
полувыпуклой формы ножа ИО. 
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а) б)  
Рисунок 12 – Зависимости силовых параметров Pо.св (а), Rо.св (б) 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 приводит к росту проекции составляющей силы 
сопротивления грунта резанию Pо.св  более чем в 2,5 раза.  

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. 

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. 

В работе рассматривается топологическая оптимизация с целью уменьшения массы и 
сохранения прочностных свойств и жесткости ножа ИО. Для реализации и создания 
оптимизированных форм применяется метод аддитивной технологии – СЛС. В качестве 
материала применяется инструментальная сталь AISI H13. 

Топологическая оптимизация формы ножей исполнительного органа геохода с учетом 
особенностей его работы и условий эксплуатации при сохранении достаточной жесткости 
конструкции позволила уменьшить массу на 50% для ножа прямой геликоидной формы, на 45% 
– для ножа выпуклой геликоидной формы и на 15% – для ножа геликоидной формой с воронкой. 
В результате топологической оптимизации получены новые геликоидные формы ножей, которые 
приведены на рисунке 13. 

а)  б) в)  
Рисунок 13 – Полученные формы ножей в результате топологической оптимизации  

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

 
С целью выявления зависимости между процентом уменьшения массы и возникающим 

максимальным напряжением была проанализирована различная степень уменьшения массы при 
сохранении достаточной жесткости конструкции. По полученным максимальным значениям 
напряжения был рассчитан коэффициент запаса прочности при разных значениях процента 
уменьшения массы. 
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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 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 ножей ИО были получены 
системы уравнений движения этих точек, которые определяют траектории движения любой точки 
сечения ножей ИО прямой геликоидной формы, выпуклой и полувыпуклой геликоидных форм. 

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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