
«Горное оборудование и электромеханика» № 3, 2023, с. 49-58 
49 

 

ISSN 1816-4528 (Print)                                                                                                              ISSN 2949-0634 (Online) 

 

Научная статья 

 

УДК 622.23.05 

DOI: 10.26730/1816-4528-2023-3-49-58 

 

Нозирзода Шодмон Салохидин 

 

Новгородский государственный университет имени Ярослава Мудрого 

 

*E-mail: shoni_1997@mail.ru 

  

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ СВОЙСТВ ТЕЛА НОЖА  

ГЕЛИКОИДНОЙ ФОРМЫ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА ГЕОХОДА 

 

 
 

Информация о статье 

Поступила:  

12 мая 2023 г. 

 

Одобрена после  

рецензирования:  

15 июня 2023 г. 

 

Принята к печати:  

27 июня 2023 г. 

 

Опубликована:  

11 июля 2023 г. 

 

Ключевые слова:  

геоход, ножевой исполнитель-

ный орган, эксплуатационные 

свойства, геометрические 

параметры, напряженно-

деформированное состояние 

 

Аннотация.  

Геометрические параметры профиля сечения ножа исполнительного орга-

на геохода для разрушения мягких пород являются одним из ключевых 

факторов, которые влияют на эксплуатационные свойства тела ножа 

геликоидной формы. В работе рассматривается анализ геометрических 

параметров сечения профиля тела ножа исполнительного органа геохода с 

учетом режущей кромки. Исходя из оптимальных геометрических пара-

метров при разрушении мягких пород выявлены зависимости угла заостре-

ния от переднего γ и заднего α угла наклона при разных значениях угла ре-

зания, также выявлена зависимость угловых параметров от высоты 

наклона и ширины ножа. По выбранным параметрам задана геометрия 

режущей кромки для различных геликоидных форм ножа. Для обоснования 

геометрических параметров режущих кромок и выбранного материала для 

изготовления проведено численное моделирование эксперимента по иссле-

дованию напряженно-деформированного состояния ножа исполнительно-

го органа геохода. Представлены дискретизации геометрических моделей 

ножа при различных формах и получены эпюры распределения эквивалент-

ных напряжений и радиальных перемещений для каждой формы ножа ис-

полнительного органа при максимальных значениях нагрузки. В результате 

проведенных исследований выявлены опасные сечения для каждой формы 

тела ножа исполнительного органа. 

  

Для цитирования: Нозирзода Ш.С. Обеспечение эксплуатационных свойств тела ножа геликоидной формы 

исполнительного органа геохода // Горное оборудование и электромеханика. 2023. № 3 (167). С. 49-58. DOI: 

10.26730/1816-4528-2023-3-49-58, EDN: NDWGIW 

 

Актуальность работы. Для разрушения мягких 

пород используются различные механизмы. В кон-

струкции геохода – нового класса горной машины – 

для разрушения мягких пород используется ноже-

вой исполнительный орган [1-3]. Ножевой испол-

нительный орган состоит из четырех ножей, соеди-

ненных между собой и с корпусом геохода. Тело 

ножа выполнено в сложной геликодной форме. В 

качестве рациональных форм предлагается выпол-

нение тел ножа прямой геликоидной формы, гели-

коидной формы с воронкой и выпуклой геликоид-

ной формы [5-6]. 

Для изготовления тела ножа и дельнейшей экс-

плуатации его в условиях подземных выработок 

необходимо обосновать геометрические параметры 

режущей кромки ножа и провести ряд исследова-

ний по обеспечению эксплуатационных свойств 

детали. От эксплуатационных свойств, таких как 

прочность, коррозионная стойкость, износостой-

кость, зависит надежность и долговечность машин, 

а данные свойства в свою очередь зависят от гео-

метрических параметров тела и режущей кромки, 

механических свойств материалов, точности и ка-

чества обработки материалов и условий эксплуата-

ции. 

В работах [5-7] рассматривается определенная 

методика построения геликоидной формы тела но-

жа исполнительного органа геохода. Также в дру-

гой работе [8] рассматриваются различные геомет-

рии сечения ножа исполнительного органа при раз-

личных углах наклона. Для обоснования геометри-

ческих параметров профиля сечения ножа исполни-
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тельного органа необходимо учитывать различные 

условия из теории резания грунтов. Угол резания 

при разрушении мягких пород задается в опреде-

ленных значениях и оптимальные значения для 

режущего инструмента отмечены в различных ис-

точниках [9-14]. 

Цель работы: определение геометрических па-

раметров режущей кромки тела ножа исполнитель-

ного органа геохода для обеспечения его эксплуа-

тационных свойств. 

Методы исследования. Используем новый 

подход для определения геометрических парамет-

ров сечения ножа исполнительного органа геохода. 

Данный подход предполагает определение перед-

него угла наклона режущей кромки 𝛾 и заднего 

угла режущей кромки 𝛼 исходя из оптимальных 

значениях угла резания 𝛿 и угла заострения ножа 휀 

исполнительного органа.  

При разрушении мягких пород в качестве опти-

мального значение угла резания принимаем 𝛿 =
30 … 32º, оптимальное значение угла заострения 

휀 = 25 … 27º [9-14]. Определяем такое значение 

переднего угла наклона режущей кромки 𝛾, чтобы 

оптимальное значение заднего угла режущей кром-

ки α = 6…8º. На Рис. 1 приведена геометрия сече-

ния ножа исполнительного органа геохода. 

Проведем геометрический анализ параметров 

сечения ножа исполнительного органа. Исходя из 

данного сечения, можно отметить, что:  

휀 = 𝛾 + 𝛼,    (1) 

𝛿 = 휀 + 𝛼    (2) 

Определение переднего угла наклона режущей 

кромки:  

𝛾 = 휀 − 𝛼 = 휀 − (𝛿 − 휀) = 휀 − 𝛿 + 휀 = 2휀 − 𝛿  
  (3) 

Для определения зависимости углов наклона 

режущей кромки задаем оптимальные значения 

угла заострения при разных углах резания. На Рис. 

2 приведена зависимость угла заострения от перед-

него γ и заднего α угла наклона при разных углах 

резания. 

 

 
Рис. 1. Геометрия поперечного сечении ножа исполнительного органа геохода  

(휀 – угол заострения, 𝛾 – передний угол наклона режущей кромки ножа, 𝛼 – задний угол наклона режущей 

кромки ножа, 𝛿 – угол резания, с – расстояние наклона ножа, a1, a2, a – линейные размеры) 

Fig. 1. The geometry of the cross–section of the knife of the executive body of 

the geohod (ε is the angle of sharpening; γ is the front angle of inclination of the cutting edge of the knife; α is the 

rear angle of inclination of the cutting edge of the knife; δ is the cutting angle; c is the distance of inclination of the 

knife; a1, a2, a are linear dimensions) 
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Данные зависимости показывают, что при уве-

личениях значения угла заострения увеличивается 

значение переднего угла наклона режущей кромки, 

а у задней при этом уменьшается. Расчет значения 

углов наклона при разных значениях угла резания 

позволяет нам определить оптимальные значения 

для переднего угла наклона режущей кромки ножа, 

обеспечивая оптимальные значения заднего угла 

наклона. Результаты расчетов углов приведены в 

Таблице 1.  

Исходя из данных Таблицы 1 можно отметить, 

что передний угол наклона режущей кромки нахо-

дится в пределах 18-20º и это соответствует схе-

мам, приведенным в работе [8]. 

Далее определяем линейные параметры сечения 

ножа исполнительного органа геохода, которые 

соответственно зависят от вышерассмотренных 

угловых параметров. Угловые параметры позволя-

ют нам определить в дальнейшем линейные разме-

ры, а именно высоту наклона режущей кромки для 

переднего угла резания и для заднего угла наклона.  

В различных источниках [8-14], которые 

направлены на конструирование инструментов для 

разрушения мягкой породы, предлагаются разные 

варианты: высота наклона режущих кромок одина-

кова для переднего угла и заднего угла, высота для 

заднего меньше, а для переднего больше и так да-

лее. С точки зрения технологии изготовления, по-

лучения геликоидной формы и 

упрочнения режущей кромки предпо-

лагается в качестве рациональных 

вариантов рассматривать режущую 

кромку с одинаковой высоты перед-

него и заднего углов наклона. При 

этом в дальнейшем будет проводить-

ся исследование напряженно-

деформированного состояния тела 

ножа, расчет на запас прочности. 

Для упрощения схемы и расчетов 

при параметризации формы тела и 

режущей кромки ножа рассмотрим 

высоту наклона c, которая будет зави-

сеть от толщины ножа а. Исходя из 

геометрии поперечного сечения ножа, 

которая приведена на Рис. 1, можно 

записать следующие: 

𝑡𝑔𝛾 =
𝑎1

𝑐
;   (4) 

𝑡𝑔𝛼 =
𝑎2

𝑐
.   (5) 

Так как высоту наклона принима-

ем одинаковой для переднего и задне-

го угла, можно выразить параметры 

толщины ножа: 

𝑎1 = 𝑐 ∙ 𝑡𝑔𝛾;   (6) 

𝑎2 = 𝑐 ∙ 𝑡𝑔𝛼.   (7) 

Следовательно, толщина ножа а 

будет: 

𝑎 = 𝑎1 + 𝑎2 = 𝑐 ∙ 𝑡𝑔𝛾 + 𝑐 ∙ 𝑡𝑔𝛼 =
𝑐 ∙ (𝑡𝑔𝛾 + 𝑡𝑔𝛼)  (8) 

Из последнего выражения нахо-

дим высоту наклона:  

𝑐 =
𝑎

𝑡𝑔𝛾+𝑡𝑔𝛼
=

𝑎

𝑡𝑔(2 −𝛿)+𝑡𝑔(𝛿− )
 

 (9) 

Полученное уравнение 9 показывает зависи-

мость высоты наклона от толщины ножа а, угла 

резания 𝛿 и угла заострения 휀. Можно задать раз-

ную толщину резания и определить высоту наклона 

ножа. Ширина ножа зависит от диаметра геохода, 

формы тела ножа исполнительного органа геохода 

и видов нагрузок, которые возникают при работе 

геохода. Для геохода с радиусом 900 мм в работах 

[5-7] предлагается в качестве рационального вари-

анта ширину ножа принимать 150 мм. Толщина 

ножа будет влиять прежде всего на высоту наклона 

режущей кромки и устойчивость самого ножа при 

возникающих нагрузках. Для ножей землеройно-

транспортных машин, таких как скреперы, бульдо-

зеры, грейдеры, согласно ГОСТ 28771-90 (ИСО 

7129-89) при ширине 150 мм рекомендуется тол-

щину принимать от 10 до 19 мм. Для геохода ради-

усом 900 мм принимаем 20 мм и рассчитываем вы-

соту наклона, результаты расчета приведены в Таб-

лице 2.  

Для дальнейшего исследования по оптималь-

ным значениям углов и полученным линейным 

размерам сечения ножа задаем геометрию режущей 

кромки на каждую форму соответственно. При 

этом параметры выбираем для максимального угла 

заострения. Значение данного угла влияет на проч-

ностные характеристики режущей кромки, поэтому 

 
Рис. 2. Зависимости угла заострения от переднего γ и заднего α 

угла наклона 

(1 – при δ=30º, 2 – при δ=31º, 3 – при δ=32º) 

Fig. 2. The dependence of the angle of sharpening on the anterior γ and 

posterior α angle of inclination (1 – at δ=30º, 2 – at δ=31º, 3 – at 

δ=32º) 

 

Таблица 1. Значения углов сечения ножа и угла резания 

Table 1. Values of knife cross-section angles and cutting angle 

δ ε α ˠ 

30 24 6 18 

31 25 6 19 

 

 

32 

25 7 18 

25,25 6,75 18,5 

25,5 6,5 19 

25,75 6,25 19,5 

26 6 20 
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изначально нож необходимо изготовить с макси-

мальным значением этого угла, чтобы в дальней-

шем при эксплуатации оборудования и замене ножа 

была возможность заточки режущей кромки. 

На Рис. 3 представлено тело ножа исполнитель-

ного органа геликоидной формы при максимальном 

угле заострения. 

Для получения заготовки тела ножа исполни-

тельного органа геохода предлагается применить 

легированную высокопрочную сталь 18Х2Н4МА. С 

целью обоснования целесообразности применения 

данного материала и обеспечения эксплуатацион-

ных свойств проведем теоретическое исследование 

напряженно-деформированного состояния тела 

ножа при разных геликоидных формах. 

В работах [18] рассматривается определение си-

ловых параметров исполнительного органа геохода 

при различных формах режущей кромки ножа. Для 

упрощения решения задачи в качестве основного 

значения усилий принимаем общие усилия резания. 

Результаты. Для исследования напряженно-

деформированного состояния тела ножа исполни-

тельного органа задаем статические граничные 

условия модели в качестве нагрузки, прилагаемой к 

рабочим поверхностям тела ножа исполнительного 

органа геохода. В качестве кинематических гра-

ничных условий были выбраны места соединения 

ножа исполнительного органа геохода с централь-

ным ножом. 

Максимальные нагрузки возникают в первую 

очередь на режущую кромку, затем на наклонную 

поверхность режущей кромки и переднюю поверх-

ность ножа, так как при работе исполнительный 

орган с помощью режущей кромки разрушает по-

роду, а передняя поверхность ножа проталкивает 

породу вперед. В связи с этим задаются параметры 

схемы нагружения для дискретизации геометриче-

ской модели ножа.  

Кинематические граничные условия, приложен-

ные в исследуемой модели для тела ножа прямой 

геликоидной формы исполнительного органа ге-

охода, приведены на Рис. 4. Задана внешняя 

нагрузка в виде распределенной нагрузки по всей 

рабочей передней поверхности и дополнительной 

рабочей поверхности, и выбраны кинематические 

граничные условия для тела ножа геликоидной 

формы. 

Анализируя качества полученной геометриче-

ской модели, можно отметить, что все полученные 

параметры сетки модели, такие как построитель 

сетки на основе кривизны, точки Якобиана, автома-

тические переходы, соответствуют требуемой точ-

Таблица 2. Значения угловых и линейных параметров сечения ножа 

Table 2. Values of angular and linear parameters of the knife section 

δ α ˠ с, мм а1, мм а2, мм 

31 6 19 44,50954 15,32275 4,677252 

 

 

32 

7 18 44,68122 14,51488 5,485119 

6,75 18,5 44,16348 14,7739 5,226097 

6,5 19 43,65177 15,02746 4,972545 

6,25 19,5 43,14591 15,27565 4,724348 

6 20 42,64575 15,5186 4,481397 

 

а) б) в)  

Рис. 3. Тело ножа исполнительного органа с учетом геометрии режущей кромки 

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

Fig. 3. The body of the knife of the executive body, taking into account the geometry of the cutting edge (a – straight 

helicoid shape, b – helicoid with a funnel, c – convex helicoid shape) 
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ности и качеству по построению сетки. Для обос-

нования параметров сетки модели был получен 

коэффициент Якобиана для каждой формы. Дан-

ный коэффициент показывает кривизну модели и 

определяется на месте внутри элемента, предостав-

ляет меру степени искаженности элемента в этой 

точке. Максимальное значение коэффициента Яко-

биана для прямой геликоидной формы – 2.12, для 

выпуклой геликоидной формы – 1.35, для гелико-

идной формы с воронкой – 2.12, что является при-

емлемым. 

В качестве внешней нагрузки берем значение 

максимальной силы осевой и радиальной проекции 

силы резания. Автором [15-18] доказано, что форма 

тела ножевого исполнительного органа геохода не 

влияет на силовые параметры геохода. В связи с 

этим для всей формы тела ножа исполнительного 

органа задаем одинаковые значения внешней 

нагрузки. В работе [16-17] рассмотрены зависимо-

сти осевой и радиальной проекции силы резания 

ножевого исполнительного органа геохода от рас-

стояния, на которое отделена точка от оси враще-

ния; исходя из данной зависимости, принимаем 

максимальное значение нагрузки на боковой плос-

кости режущей кромки и на передней поверхности 

43000 Н при длине ножа 900 мм. 

В результате численного моделирования были 

получены эпюры распределения эквивалентных 

напряжений и радиальных перемещений тела ножа 

прямой геликодной формы исполнительного органа 

геохода, которые приведены на Рис. 5. 

Для геликоидной формы с воронкой методом 

численного моделирования были получены эпюры 

распределения эквивалентных напряжений и ради-

альных перемещений тела ножа, которые приведе-

ны на Рис. 6.  

 
Рис. 4. Дискретизация геометрической модели тела ножа исполнительного органа геохода (а – прямой ге-

ликоидной формы, б – геликоидной с воронкой, с – выпуклой геликоидной формы) 

Fig. 4. Sampling of the geometric model of the knife body of the executive body of the geohod (a – straight helicoid 

shape, b – helicoid with a funnel, c – convex helicoid shape) 

 

а) б)  

Рис. 5. Эпюра распределения эквивалентных напряжений (а) и радиальных перемещений (б) тела ножа пря-

мой геликоидной формы исполнительного органа 

Fig. 5. Diagram of the distribution of equivalent stresses (a) and radial displacements (b) of the body of a knife of a 

direct helicoid form of the executive body 
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Для выпуклой геликоидной формы тела ножа 

исполнительного органа были получены эпюры 

распределения эквивалентных напряжений и ради-

альных перемещений тела ножа, которые приведе-

ны на Рис 7.  

а) б)  

Рис. 6. Эпюра распределения эквивалентных напряжений (а) и радиальных перемещений (б) тела ножа с 

геликодной формой с воронкой исполнительного органа  

Fig. 6. Diagram of the distribution of equivalent stresses (a) and radial displacements (b) of the knife body with a 

helicoid shape with a funnel of the executive body 

 

а) б)  

Рис. 7. Эпюра распределения эквивалентных напряжений (а) и радиальных перемещений (б) тела ножа вы-

пуклой формы исполнительного органа  

Fig. 7. Diagram of the distribution of equivalent stresses (a) and radial displacements (b) of the body of the knife of 

the convex shape of the executive body 

 

Таблица 3. Результаты численного моделирования эксперимента по исследованию напряженно-

деформированного состояние тела ножа исполнительного органа 

Table 3. Results of numerical simulation of an experiment to study the stress-strain state of the knife body of the 

executive body 

Форма тела ножа Принятие значения величины Легированный сплав Оценка прочности  

Радиус 

геохода, мм 

Нагрузки, Н 18Х2Н4МА  

𝑘 σmax, 

МПа 

μ, мм 

Прямой геликоид  

900 

 

43 000 

711,34 6,8103 1,17 

Геликоид с воронкой  396,26 3,2312 2,11 

Выпуклый геликоид 285,81 0,7089 2,92 
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При проектировании и изготовлении ответ-

ственных деталей, таких как нож исполнительного 

органа, необходимо оценить прочность конструк-

ции. По формуле 10 определяется коэффициент 

прочности для каждой формы.  

𝑘 =
𝜎пр

𝜎𝑚𝑎𝑥
               (10) 

где 𝜎пр – предельное (опасное) напряжение, для 

стали 18Х2Н4МА принимаем 835 МПа.  

𝑘 – коэффициент запаса прочности, для пласти-

ческих материалов принимают 1,2-2,5. 

Результаты численного моделирования экспе-

римента по исследованию напряженно-

деформированного состояния тела ножа исполни-

тельного органа приведены в Таблице 3. 

Из эпюры эквивалентных напряжений для тела 

ножа прямой геликоидной формы исполнительного 

органа видно, что максимальное напряжение воз-

никает в режущей кромке, где нож будет остро за-

точен. Опасное сечение близко также к месту со-

единения. Эпюра распределения радиальных пере-

мещений показывает, что максимальное перемеще-

ние возникает на режущей кромке в середине ножа. 

Эпюры для тела ножа формой с коронкой ис-

полнительного органа показывают, что максималь-

ное напряжение – опасное сечение возникает имен-

но на передней поверхности ножа, но при этом 

максимальное значение перемещения возникает в 

середине ножа режущей кромки вблизи от середи-

ны ножа. 

Для выпуклой геликоидной формы тела ножа 

исполнительного ножа опасным сечением являются 

места, расположенные близко к местам соединения, 

где возникает максимальное напряжение. Но мак-

симальное перемещение так же, как и для других 

форм, возникает на режущей кромке близко к сере-

дине ножа. 

Результаты численного моделирования экспе-

римента по определению напряженно-

деформированного состояния для разной формы 

тела ножа показывают, что выбранный материал и 

обоснованные геометрические параметры режущей 

кромки обеспечивают эксплуатационные свойства 

ножа геликоидной формы. Также можно отметить, 

что из трех рассмотренных геликоидных форм вы-

пуклая форма является более рациональным вари-

антом с большим запасом прочности. При изготов-

лении ножа исполнительного органа будут учиты-

ваться полученные данные. Для обеспечения высо-

кой прочности будут применяться различные мето-

ды термообработки и современные методы упроч-

нения поверхностного слоя. 
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Abstract.  

The geometric parameters of the cross-section profile of the knife of the 

executive body of the geohod for the destruction of soft rocks are one of the 

key factors that affect the operational properties of the knife body of the 

helicoid shape. The paper considers the analysis of geometric parameters 

of the cross-section of the profile of the knife body of the executive body of 

the geohod, taking into account the cutting edge. Based on the optimal ge-

ometric parameters during the destruction of soft rocks, the dependence of 

the sharpening angle on the anterior γ and posterior α angle of inclination 

at different values of the cutting angle was revealed, and the dependence of 

the angular parameters on the height of the slope and the width of the knife 

was also revealed. According to the selected parameters, the geometry of 

the cutting edge is set for various helicoid shapes of the knife. To substan-

tiate the geometric parameters of the cutting edges and the selected mate-

rial for manufacturing, numerical simulation of the experiment on the study 

of the stress-strain state of the knife of the executive body of the go-round 

was carried out. The discretizations of geometric models of the knife for 

various shapes are presented and plots of the distribution of equivalent  

stresses and radial displacements for each shape of the knife of the execu-

tive body at maximum load values are obtained. As a result of the conduct-

ed research, dangerous sections were identified for each form of the execu-

tive body knife. 
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