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Аннотация.  

Статья посвящена разработке методики построения твердотельных 

моделей тела ножевого исполнительного органа нового класса 

горнопроходческой техники – геохода. Сформулирована и 

обоснована актуальность темы. Выделены преимущества применения 

геохода для образования полости в подземном пространстве в 

сравнение с другими видами проходческого оборудования. Для 

постановки цели и задач были рассмотрены основные типы ножевого 

исполнительного органа, и особенности их работы. Любой ножевой 

исполнительный орган геохода можно представить, как состоящий из 

трех элементов: тела исполнительного органа, которое крепится на 

модуль сопряжения с головной секцией геохода, и режущей кромки. 

Геометрические параметры режущей кромки, а, следовательно, и тела 

ножа, зависят от силовых и геометрических параметров как 

исполнительного органа, так и геохода. Выделены три варианта 

конструктивного исполнения ножевого исполнительного органа 

геохода, для которых разработаны методики построения 

твердотельных моделей. Разработанные методики построения 

твердотельных моделей позволяют строить конструктивные решения 

ножевого исполнительного органа геохода различного типоразмера, 

что является предпосылкой для разработки параметрической модели 

создания тел исполнительного органа. Построенные модели являются 

основополагающими для разработки технологии изготовления тел 

исполнительного органа геохода.  
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Введение 

 

В последние годы отмечается повышенный интерес к широкому использованию подземного 

пространства. Основными причинами этому служат дефицит городской территории и усиление 

урбанизации. Поэтому появились задачи по разработки новых подходов, технологий, а также 

машин, позволяющих уменьшить затраты на образование полостей в геосреде 1-3. 

Перспективным направлением в развитие технологий образования полости занимает 

геоходная технология, которая осуществляется геоходом 4-6. 

Геоход – новый класс горных машин, движущийся в массиве пород с использованием 

геосреды. Принцип его работы напоминает “ввинчивание” в геосреду. В отличие от других 

проходческих машин, он способен двигаться в любой траектории пространства, а также заменяет 

сразу три вида техники – разрушение породы, её удаление, а также крепление выработанного 

пространства 7-10. 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Преимущества применения геоходной технологии образования полости в подземном 

пространстве: 

− возможность транспортировки разрушенной горной массы; 

− высокая эффективность образования полости в подземном пространстве, по 

сравнению с традиционными способами проведения подземных работ; 

− безопасность проведения подземных горных работ; 

− возможность реверсивного движения геохода; 

− возможность ревизии и замены основных узлов в условиях горной выработки; 

− возможность непрерывной подачи на забой проходческого оборудования; 

− высокая производительность проходческой системы при небольшой массе; 

− основные операции по сооружению выработки выполняются в совмещенном 

режиме; 

− высокая маневренность геохода; 

− снижение в 6 и более раз металлоемкости оборудования проходческой системы; 

− повышение в 4 и более раз темпов проходки, производительности труда; 

− снижение трудоемкости и стоимости ведения горнопроходческих работ; 

− возможность проведения выработок с любым расположением в пространстве. 

Развитие геоходной технологии, а также разработка новых конструктивных решений систем 

геохода с применением современных методов изготовления, позволит не только сократить 

затраты на создание уже разработанных геоходов, но также расширить область применения 

геоходной технологии, тем самым увеличить скорость освоения подземного пространства 11-

14. 

Главной операцией проходческого цикла является разрушение горной массы в забое 

выработки. Данная операция осуществляется исполнительным органом (ИО) геохода, который 

представляет собой соединенные между собой несколько ножей. Пример такого 

исполнительного органа представлен на рисунке 1 15. 

 

 
 

Рис. 1. Схема ножевого исполнительного органа 

Fig. 1. Scheme of geohod cutting body blade 
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Ножевой ИО геохода должен состоять из узла сопряжения и ножа, который, в свою очередь, 

состоит из двух частей: тела ИО и режущей кромки. Форма режущей кромки зависит от 

геометрических и силовых параметров геохода 16. Соответственно, тело ИО должно 

полностью повторять геометрию режущей кромки, а также согласно 17 иметь несколько 

вариантов исполнений, от которых будет зависеть способ его крепления к узлу сопряжения ИО 

к головной секции геохода, а также его технические характеристики. В основном выделяются 

три типа исполнения тела ножевого исполнительного органа 18:  

1. Геликоид – прямоугольная пластина, поделенная на равные сечения, каждое из которых 

имеет свой собственный угол наклона относительно первоначального положения. Особенности 

«геликоидной» формы тела ИО: 

− простота изготовления; 

− крепление происходит по ровной оси, тем самым, исполнительный орган занимает 

малую площадь; 

− резание горных пород происходит в виде прямой линии, из-за чего изнашивание 

лезвия происходит равномерно; 

− не требует разработки дополнительного крепления. 

2. Геликоид с воронкой. Представляет собой прямоугольную пластину, поделенную на 

равные сечения, каждое из которых имеет свой собственный угол наклона относительно 

первоначального положения. Грань, которая крепится к центру геохода изгибается на 

определенный радиус 17-19. Длина дуги будет равняться изгибаемой части. Особенности 

формы тела ИО «геликоида с воронкой»: 

− лезвие начинает производить резание по прямой, переходящей в дугу, из-за чего 

при дальнейшей работе остается в центре горная масса, постепенно срезаемая 

изогнутой частью; 

− из-за того, что ось тела ножа идет по дуге, площадь, занимаемая телом больше, чем 

у геликоида, но в тот же момент, это позволяет уменьшить длину центральной части 

ножа; 

− необходима разработка дополнительного крепления, которое компенсировало бы 

неравномерное восприятие нагрузок на ноже; 

3. Выпуклый геликоид. Конструктивно напоминает геликоид с воронкой, за исключением 

того, что изгиб происходит с обеих сторон. Центр изгиба может располагаться как на равном 

расстоянии от обеих граней, так и варьироваться в зависимости от условий проведения 

выработки 18-20. Особенности формы тела ножа «выпуклый геликоид»: 

− лезвие начинает производить резание на максимально удаленном от центра 

расстоянии, в дальнейшем переходящим в дугу, из-за чего при дальнейшей работе 

в центре и по краям остаются горные массы, постепенно срезаемые изогнутыми 

частями; 

− так как изгиб тела ножа происходит с обеих сторон, формируемая длина становится 

меньше, из-за чего тело при данной длине возможно установить в геоходы 

меньшего диаметра; 

− так как ось идет по кривой, существует возможность уменьшить длину центральной 

части ИО; 

− необходима разработка дополнительного крепления, которое компенсировало бы 

неравномерное восприятие нагрузок на режущей кромке ножа. 

Для оценки напряженно-деформированного состояния тела ножа и элементов сопряжения 

исполнительного модуля между собой, а также формирования сеточной модели узла сопряжения 

ИО с головной секцией геохода, необходимо разработать методики построения твердотельной 

модели тела ИО для каждого из предложенных типов исполнений. 

Кроме того, разработанные методики построения различных вариантов тел ИО являются 

основополагающими для разработки вариантов технологии изготовления тела ИО. Для 

построения твердотельных моделей были приняты следующие геометрические параметры: 

диаметр геохода 1,8 м, сечение модели тела ИО 50 мм на 150 мм. Изгиб в геликоиде с воронкой 
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проходил по радиусу 400 мм. Радиус окружности, по которой шел изгиб, был равен в обоих 

случаях 400 мм. 

Для построения геликоидной формы тела ножа ИО была взята методика, представленная в 

17. Согласно этой методике значения углов наклона каждого сечения сведены в таблицу 1. 

 

Таблица 1. Значения углов наклона сечения 

Table 1. Values of the angles of inclination of the section 

№ пол 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

𝛽𝑥 град 0 52,64 66,59 73,19 76,94 79,33 80,99 82,21 83,35 84,46 84,95 

 

Для разработки методик по второму и третьему типу исполнения тела ножа ИО необходимо 

учитывать длину дуги, по которой загибается тело ножа. Длина дуги окружности должна 

равняться длине до изгиба. Данная зависимость выражается в формуле (1). 

 

𝑙 =
𝑎𝜋𝑅

180
                                                                 (1) 

 

где l – длина дуги, мм; α – угол, отделяющий данную дугу, град; 𝑅 – радиус окружности, мм. 

 

Построение для тела геликоидной формы выполняется в следующей последовательности: 

1. Выбираем плоскость спереди, в которой строим сечение тела (рис. 2). 

2. Параллельно передней плоскости строим дополнительно 10 плоскостей на расстоянии 90 

мм (выбираем для начала переднюю плоскость> справочная геометрия: плоскость > 

расстояние смещения: 90> где число создаваемых плоскостей вводим 10) (рис. 3). 

 

 

 

 

Рис. 2. Плоскость и сечение тела 

Fig. 2. Plane and section of the body 

Рис. 3. Дополнительные плоскости 

Fig. 3. Additional planes 

 

3. В каждой плоскости строим эскизы сечения тела так же, как и в первой плоскости. 

После поворачиваем каждый из эскизов на нужный угол относительно вертикали (за 

точку вращения принимаем центр эскиза, лежащий на пересечении его диагоналей) 

(рис. 4). 
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Рис. 4. Сечения тела в каждой плоскости 

Fig. 4. Body sections in each plane 

 

4. Методом бобышка/основание по сечениям строим твердотельную модель тела ножа ИО 

геохода (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Твердотельная модель тела 

Fig. 5. Solid-state body model 

 

5. Создаем сборку ИО геликоидной формы. Для этого располагаем полученное тело в 

головной секции геохода и формируем макет четырех лучевого ИО геохода (рис. 6). 

 

 

 

Рис. 6. Компоновочная схема 

Fig. 6. Layout diagram 

 

Построение для тела ножа геликоида с воронкой: 
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1. Выбираем плоскость спереди. Так как изгиб будет проводиться с этой стороны, то 

сечение не строим (рис. 2). 

2. Параллельно передней плоскости строим дополнительно 10 плоскостей на расстоянии 

90 мм (рис. 7). 

 

 
 

Рис. 7. Дополнительные плоскости 

Fig. 7. Additional planes 

Рис. 8. Плоскость изгиба 

Fig. 8. Bending plane 

 

3. Вводим плоскость, до которой будет проводится изгиб. Для этого выбираем 

переднюю плоскость и вводим расстояние 400 мм. Ограничивающая плоскость готова 

(плоскость 12 рис. 8). 

4. Далее для работы выбираем плоскость справа. Так как мы начинали построения с 

плоскости спереди (первое сечение располагалось в ней), то для дальнейшего 

построения можем использовать центрированную точку. Из центрированной точки 

проводим линию 400 мм в сторону ограничивающей плоскости, она должна попасть 

на неё. Затем проводим линию 400 мм в сторону изгиба. Мы нашли центр окружности, 

по которой проходит изгиб. Строим данную окружность (рис. 9). 

 

 

 

Рис. 9. Окружность изгиба 

Fig. 9. Bending circumference 

Рис. 10. Углы наклона сечений по изгибу 

Fig. 10. The angles of inclination of the 

sections along the bend 

 

5. Так как линии до изгиба и после должны быть равны, а изгиб проходит по окружности, 

то нам необходимо найти углы, которыми будет отсекаться дуга 400 мм, а также малые 

дуги в 90 мм от её конца. Для этого используем формулу (1). Данный угол будет равен 

57,3°, угол для малых дуг (относительно большей дуги) – 12,89°. Строим прямые, 

отклоненные на данные углы относительно вертикали. Линия, отсекающая дугу 400 

мм, определяет положение центра нашего первого сечения в данной окружности. 
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Данное сечение будет параллельно горизонтали, из-за чего имеет угол наклона 

относительно определяющей линии (линия, отсекающая дугу 400 мм) – 32,7°. 

Остальные сечения также будут иметь такой же наклон относительно своих линий 

(рис. 10). 

6. Создаем дополнительные плоскости для сечений тела ножа. Для этого в справочной 

геометрии>плоскость выбираем в качестве первой ссылки плоскость 

справа>перпендикулярно, а в качестве второй – линии в плоскости сечения. 

Плоскости для сечений готовы (рис. 11). 

7. После всех построений мы имеем все необходимые плоскости для построения сечений 

тела ножа исполнительного органа. Строим сечения, а затем наклоняем их на 

необходимый угол (в качестве исходной точки для наклона принимаем центр эскиза, 

который лежит на пересечении диагоналей) (рис. 12). 

8. Используя команду бобышка/основание по сечениям выбираем постепенно каждое 

сечение и строим твердотельную модель тела (рис. 13). 

 

 

 

Рис. 11. 

Дополнительные 

плоскости сечений 

Fig. 11. Additional section 

planes 

Рис. 12. Сечения тела в каждой плоскости 

Fig. 12. Body sections in each plane 

 

 

 

 

Рис. 13. Твердотельная модель тела 

Fig. 13. Solid-state body model 

 

9. Делаем компоновочную схему исполнительного органа с воронкой (рис. 14). 
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Рис. 14. Компоновочная схема 

Fig. 14. Layout diagram 

 

Разработка методики построения тела ножа геликоида выпуклого. 

Данное тело может иметь несколько разновидностей: 

1) Начальное сечение перпендикулярно начальному положению, конечное сечение 

также перпендикулярно начальному положению. 

2) Начальное сечение перпендикулярно начальному положению, конечное сечение 

остается в начальном положении, промежуточные сечения наклонены. 

3) Начальное сечение перпендикулярно начальному положению, конечное сечение 

остается в начальном положении, промежуточные сечения наклонены под углом. 

Для данного построения необходимо находить оптимальное значение изгиба, а 

также места, где будет проходить данный изгиб. 

Данное построение необходимо разбить на два этапа, поскольку первый для всех трех типов 

одинаковый: изгиб по начальному сечению до центра; изгиб по конечному сечению до изгиба. 

Первый этап: 

1. Выбираем плоскость спереди, в которой строим сечение тела. 

2. Параллельно передней плоскости строим дополнительно 10 плоскостей на 

расстоянии 90 мм. 

3. Вводим плоскость, до которой будет проводится изгиб. Для этого выбираем 

переднею плоскость и вводим расстояние 450 мм. Ограничивающая плоскость 

готова (плоскость 11). В нашем случае она совпадает с плоскостью 5 (рис. 15). 

 

 
Рис. 15. Плоскость изгиба 

Fig. 15. Bending plane 
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4. Выбираем плоскость справа. Так как мы начинали строить с плоскости спереди, то 

можно использовать центрированную точку в качестве точки начального 

построения. Проводим из ней изначально линию 450 мм в сторону ограничивающей 

плоскости, она должна попасть на неё. Затем проводим линию 400 мм в сторону, 

куда будет проводиться изгиб. Мы нашли центр окружности, по которой проходит 

изгиб. Строим данную окружность (рис. 16). 

5. Так как линия до изгиба и после должны равняться, а изгиб идет по окружности, то 

используя формулу (1) находим угол, который будет отделять дугу 400 мм в 

окружности, а также маленькие дуги в 90 мм от её конца. Данные углы равны 

соответственно: 64,46° и 12,89°. Строим прямые, отклоненные на данные углы. 

Линия, отсекающая дугу в 450 мм, указывает на центр первого сечения, лежащего 

на данной окружности. Данное сечение параллельно горизонтали, из-за чего имеет 

угол наклона относительно определяющей линии (прямая, отсекающая дугу в 450 

мм). Сам угол равен 25,54°. Остальные сечения также имеют такой же наклон 

относительно своих прямых (рис. 17). 

 

  
Рис. 16. Окружность изгиба 

Fig. 16. Bending circumference 

Рис. 17. Углы наклона сечений по изгибу 

Fig. 17. The angles of inclination of the sections 

along the bend 

 
Рис. 18. Дополнительные плоскости сечения 

Fig. 18. Additional section planes 
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6. Строим плоскости сечений ножа, находящихся в данном изгибе. Для этого в 

качестве исходных параметров выбираем плоскость справа с привязкой к 

перпендикулярности и линии, лежащие в плоскостях сечения (рис. 18). 

 

 

Второй этап построения: 

 

I. Построение первого случая. 

Данный случай является самым простым в построении, поскольку изгиб с обоих сторон 

проходит по одинаковой методике. 

1. Выбираем ранее построенный эскиз окружности и выделяем в нем уже найденные 

нами линии, лежащие в плоскостях сечения. Используя команду: зеркально 

отразить объекты (в качестве линии отражения выбираем вертикаль, проходящую 

через центр окружности), строим вторую часть нашего изгиба (рис. 19) 

 

 
Рис. 19. Вторая часть изгиба 

Fig. 19. The second part of the bend 

 

 

2. Вводим плоскости для каждого сечения в изгибе (рис. 20). Данное построение 

выполняется также, как и в шаге 6. 

3. По итогу первого и второго этапа имеем плоскости, в которых будут располагаться 

сечения тела. Строим данные сечения и наклоняем их на необходимый угол (в 

качестве исходной точки для наклона используем центр данного сечения, который 

лежит на пересечении их диагоналей) (рис. 21). 

4. Используя команду бобышка/основание по сечениям выбираем по порядку наши 

сечения. Твердотельная модель тела исполнительного органа готова (рис. 22). 

5. Делаем компоновочную схему (рис. 23). 
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Рис. 22. Твердотельная модель тела 

Fig. 22. Solid-state body model 

 

 

  

Рис. 23. Компоновочная схема 

Fig. 23. Layout diagram 

 

 

Рис. 20. Плоскости сечений изгиба 

Fig. 20. Planes of bending sections 

Рис. 21. Сечения тела в каждой плоскости 

Fig. 21. Body sections in each plane 
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II. Построение второго случая. 

1. Отделяем дугу 450 мм в окружности (плоскость, созданная на шаге 5). Проводим 

данную линию, а после отделяем относительно неё 90 мм дуги для оставшихся 

сечений. Углы, отсекающие от окружности дуги имеют такие же значения, что и в 

этапе 5. Последнее сечение остается параллельно плоскости спереди, в то время, 

как остальные сечения располагаются на прямых, отделяющих малые дуги (рис. 24). 

 

 
Рис. 24. Вторая часть изгиба 

Fig. 24. The second part of the bend 

 

 

 

Рис. 25. Плоскости сечений 

изгиба 

Fig. 25. Planes of bending 

sections 

 

Рис. 26. Сечения тела в 

каждой плоскости 

Fig. 26. Body sections in each 

plane 
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2. Вводим плоскости для каждого сечения в изгибе (рис. 25). В качестве исходных 

данных выбираем плоскость справа с привязкой к перпендикулярности и линии, 

лежащие в плоскостях данного сечения. 

3. По итогу первого и второго этапа имеем плоскости, в которых будут располагаться 

сечения тела. Строим данные сечения и наклоняем их на необходимый угол (в 

качестве исходной точки для наклона используем центр данного сечения, который 

лежит на пересечении их диагоналей) (рис. 26). 

4. Используя команду бобышка/основание по сечениям выбираем по порядку наши 

сечения. Твердотельная модель тела исполнительного органа готова (рис. 27). 

 

 

 
Рис. 27. Твердотельная модель тела 

Fig. 27. Solid-state body model 

 

5. Делаем компоновочную схему (рис. 28). 

 

  
Рис. 28. Компоновочная схема 

Fig. 28. Layout diagram 

 

III. Построение третьего случая. 

1. Отделяем дугу 450 мм в окружности (плоскость, созданная на шаге 5). Проводим 

данную линию, а после отделяем относительно неё 90 мм дуги для оставшихся 

сечений. Углы наклона данных линий идентичны углам в шаге 5. Последнее 

сечение параллельно плоскости спереди, из-за чего имеет угол наклона 

относительно определяемой линии (прямая, отделяющая дугу 450 мм). Сам угол 
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равен 115,54°. Остальные сечения имеют такой же наклон относительно своих 

определяемых линий. (рис. 29). 

 

 
Рис. 29. Вторая часть изгиба 

Fig. 29. The second part of the bend 

 

2. Вводим плоскости для каждого сечения в изгибе (рис. 30). В качестве исходных 

данных выбираем плоскость справа с привязкой к перпендикулярности и линии, 

лежащие в плоскостях данного сечения. 

 

 

 

Рис. 30. Плоскости сечений изгиба 

Fig. 30. Planes of bending sections 

Рис. 31 Сечения тела в каждой плоскости 

Fig. 31. Body sections in each plane 
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3. По итогу первого и второго этапа имеем плоскости, в которых будут располагаться 

сечения тела. Строим данные сечения и наклоняем их на необходимый угол (в 

качестве исходной точки для наклона используем центр данного сечения, который 

лежит на пересечении их диагоналей) (рис. 31). 

4. Используя команду бобышка/основание по сечениям выбираем по порядку наши 

сечения. Твердотельная модель тела исполнительного органа готова (рис. 32). 

 

 

 
Рис. 32. Твердотельная модель тела 

Fig. 32. Solid-state body model 

 

5. Делаем компоновочную схему (рис. 33). 

 

 

 
Рис. 33. Компоновочная схема 

Fig. 33. Layout diagram 

 

В результате моделирования по разработанным методикам, были получены твердотельные 

модели тела ножа ИО различной формы, а также сборки исполнительного органа с данными 

телами. Полученные твердотельные модели необходимы для: 

− моделирования напряженно-деформированного состояния тела ножа ИО 

геохода в зависимости от горно-геологических условий образования полости в 

подземном пространстве и геометрических параметров геохода; 

− формирование требований к узлу сопряжения ИО с головной секцией геохода и 

разработка его конструктивных вариантов; 

− обоснования конструктивных параметров тела ножа ИО геохода, а также 

выбора способа и геометрических параметров соединения их между собой и к 

узлу сопряжения ИО с головной секцией геохода; 
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− разработки математической модели построения тела ножа ИО различной 

формы и типоразмера; 

− обоснования выбора технологического процесса изготовления тела ножа и его 

элементов. 
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Abstract.  

The article is devoted to the development of the methodology of making 

solid models of the body of the knife executing body of a new class of 

mining machinery – a geokhod. The relevance of the topic is formulated 

and substantiated. The advantages of using a geokhod for formation of a 

cavity in the underground space in comparison with other types of 

tunneling equipment have been highlighted. In order to set the goal and 

objectives, the main types of the knife executing body and the peculiarities 

of their operation have been considered. Any knife executing body (blade 

actuator) can be represented as consisting of three elements: the body of the 

actuator, which is attached to the coupling module with the head section of 

the geokhod, and the cutting edge. The geometrical parameters of the 

cutting edge, and therefore the knife body, depend on the force and 

geometrical parameters of both the actuator and the geokhod. Three 

variants of constructive design of the knife executing body are 

distinguished, for which the methods of constructing solid models are 

developed. The developed methods of constructing solid models allow 

creating the constructive solutions of the blade actuator of geokhod of 

different size, which is a prerequisite for developing a parametric model of 

creating the bodies of the actuator. The constructed models are fundamental 

for the development of the manufacturing technology of the geokhod's 

executive body. 
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