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Аннотация.  

для реализации технологических решений по изготовлению ножа выпуклой 

геликоидной формы исполнительного органа в виде лобового рабочего ин-

струмента проходческого подземного агрегата – геохода – необходимо 

выявить взаимосвязь между параметрами поперечного сечения ножа с 

конструктивными решениями ножевого исполнительного органа. Для мо-

делирования процесса формообразования режущей кромки для выпуклой 

геликоидной формы ножа проанализированы основные конструктивные 

параметры и параметры сечения ножа исполнительного органа исходя из 

оптимальной геометрии режущей кромки. В работе рассматриваются 

изменения координат точек режущей кромки ножа исполнительного орга-

на геохода для разрушения мягкой породы, которые меняются по длине 

дуги окружности радиуса R в зависимости от угла расположения сечения 

– φ, с одновременным его поворотом на угол β вокруг оси перпендикулярной 

к поперечному сечению ножа. В качестве метода исследования применя-

ется матричный метод преобразований координат, в котором исследуе-

мые данные представляются в виде матрицы, где каждый элемент мат-

рицы соответствует определенному параметру или характеристике. По 

заданным параметрам поперечного сечения ножа выпуклой формы получе-

на система уравнений, которая позволяет в зависимости от оптимальных 

геометрических характеристик режущей кромки ножа получить траек-

торию точек режущей кромки. Разработана специальная программа в 

среде MATLAB для решения системы уравнений, по результатам которой 

получен график траекторий точек режущей кромки для выпуклой гелико-

идной формы ножа исполнительного органа геохода. 
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ника. 2023. № 6 (170). С. 32-40. DOI: 10.26730/1816-4528-2023-6-32-40, EDN: WHIFMN 

 

Актуальность работы. Для формирования под-

земного пространства предложен новый вид горной 

машины – геохода, в основе которой лежит геоход-

ная технология прокладки подземных сооружений 

[1-6]. Геоход – подземный агрегат, предназначен-

ный для передвижения по неровной местности или 

в условиях сильного перепада высот.  

В конструкции геохода для разрушения мягких 

пород предложен ножевой исполнительный орган в 

качестве рабочего органа. Для разрушения мягкой 

породы предлагаются различные формы ножа ис-

полнительного органа геохода, которые имеют ряд 

преимуществ и недостатков. Данные формы ножа 

исполнительного органа учитывают ряд специфи-

ческих условий работы проходческого подземного 

агрегата – геохода. Одним из альтернативных вари-

антов конструкции для разрушения горной массы, 

который предлагается в работах [7-12], является 

выпуклая геликоидная форма ножа исполнительно-

го органа проходческого агрегата. Также в работах 

[12-16] показано, что данная форма ножа исполни-

тельного органа имеет минимальные напряжения 

при максимальных нагрузках. 

 Исходя из вышесказанного, можно отметить, 

что для разработки технологических решений и 

реализации технологии изготовления ножа выпук-
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лой формы исполнительного органа геохода требу-

ется разработка математических моделей гелико-

идной формы ножа со сложной геометрией. Моде-

лирование формирования выпуклой геликоидной 

формы ножа облегчает процесс производства ос-

новных элементов ножевого исполнительного ор-

гана геохода. 

Цель работы: моделирование выпуклой гели-

коидной формы режущей кромки ножа исполни-

тельного органа геохода, исходя из конструктив-

ных особенностей исполнительного органа и пара-

метров сечения ножа. 

Методы исследования. Для моделирования 

режущей кромки выпуклой геликоидной формы 

ножа исполнительного органа геохода учитывается, 

что сечение ножа при перемещении на определен-

ный шаг по дуге ножа поворачивается на угол β, 

зависящий от его расстояния до оси вращения ге-

охода. Перемещение по дуге ножа задается пара-

метром φ (Рис. 1). Методика построения 3D-

модели ножей различной формы изложена в рабо-

тах [13-14]. Нами предлагается новая аналитиче-

ская методика, основанная на использовании ме-

тода преобразования координат с помощью мат-

риц. 

Рассмотрим положение ножа, которое приве-

дено на Рис. 2, на нем указаны три декартовы пря-

моугольные системы координат. Декартова систе-

ма координат X0Y0Z0 является неподвижной и 

жестко связана с исходным положением сечения 

ножа. Декартова система координат X1Y1Z1 являет-

ся подвижной и связана с положением сечения 

ножа, характеризуемого углом φ. Система коорди-

нат X2Y2Z2 жестко связана с текущим положением 

сечения ножа, повернутого под углом β вокруг оси 

Z1. 

Оси Z в системах координат направлены по ка-

сательным 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, Z 2 

всегда совпадают и направлены перпендикулярно 

к сечению ножа. Оси системы X2, Y2, жестко свя-

занные с сечением ножа, поворачиваются вместе с 

ним на угол β вокруг оси Z1 в зависимости от угла 

φ.  

Для определения уравнений движения харак-

терных точек ножа используем матричный метод 

преобразований координат [18-20]. Для преобра-

зований используем матрицу размером 4x4, кото-

 
Рис. 1. Формирование выпуклой геликоидной формы ножа исполнительного органа геохода 

Fig. 1. Formation of the helicoid shape of the bladed working body 

geokhod 

 

 
Рис. 2. Неподвижная и подвижные системы координат 

в сечении ножа для выпуклой формы 

Fig. 2. Systems of movable and fixed coordinates in the 

bladed section 
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рая позволяет учитывать отмеченный ранее харак-

тер движения сечения по отношению к неподвиж-

ной системе координат. Матрица преобразований 

координат от подвижной системы (с индексом 2) к 

подвижной (с индексом 1) имеет вид: 

 

𝑀12 = (

𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛽 0 0
−𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛽 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

)   (1) 

Матрица преобразований координат от подвиж-

ной системы (с индексом 1) к неподвижной (с ин-

дексом 0) имеет вид: 

 

𝑀01 = (

1 0 0 0

0 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜑 2𝑅𝑠𝑖𝑛2
𝜑

2

0 −𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜑
0 0 0 1

)   

(2) 

Вектор, составленный из координат каждой 

точки в системах X2 Y2, Z2 и X0, Y0, Z0, имеет вид 

соответственно: 

𝑟2
(𝑖)
= (

𝑥2
𝑦2
0
1

)   (3) 

Преобразование координат точки можно запи-

сать в виде:  

𝑟0
(𝑖)
= 𝑀01 ∙ 𝑀12 ∙ 𝑟2

(𝑖)
      (4) 

Преобразование координат точки имеет вид:  

𝑟0
(𝑖)
= (

1 0 0 0

0 𝑐𝑜𝑠𝜑 𝑠𝑖𝑛𝜑 2𝑅𝑠𝑖𝑛2
𝜑

2

0 −𝑠𝑖𝑛𝜑 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝜑
0 0 0 1

) ∙

(

𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛽 0 0
−𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛽 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

) ∙ (

𝑥2
𝑦2
0
1

)            (5) 

 

𝑟0
(𝑖)
=

(

 

𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛽 0 0

−𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑠𝑖𝑛𝜑 2𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛2
𝜑

2

𝑠𝑖𝑛 𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 −𝑠𝑖𝑛𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜑
0 0 0 1 )

 ∙

(

𝑥2
𝑦2
0
1

)     (6) 

Следовательно, уравнение координат точек 

имеет вид:  

{

𝑥0 = 𝑥2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑦2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽

𝑦0 = −𝑥2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑦2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 2𝑅𝑠𝑖𝑛
2 𝜑

2

𝑧0 = 𝑥2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝑦2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝜑 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 +𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜑

  

  (7) 

Для определения взаимосвязи между парамет-

рами сечения ножа и параметрами выпуклой гели-

коидной формы ножа исполнительного органа 

необходимо рассмотреть схемы, которые приведе-

ны на Рис. 3. 

Для каждой точки ножа, которая находится от 

оси вращения геохода на расстоянии х: 

𝑡𝑔𝛽 =
ℎв

2∙𝜋∙𝑥
    (8) 

Рассмотрим два случая. В первом точка нахо-

дится до средины дуги выпуклой формы. Расстоя-

ние х через параметры выпуклой формы: 

𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2   (9) 
𝑥1

𝑅
= 𝑠𝑖𝑛

𝜑𝑚𝑎𝑥

2
   (10) 

𝑥2

𝑅
= sin⁡(

𝜑𝑚𝑎𝑥

2
− 𝜑)   (11) 

𝑥 = 𝑥1 + 𝑥2 = 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝜑𝑚𝑎𝑥
2

+ 𝑅 ∙ sin (
𝜑𝑚𝑎𝑥
2

− 𝜑) = 

= 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛
𝜑𝑚𝑎𝑥

2
+ sin (

𝜑𝑚𝑎𝑥

2
− 𝜑)) (12) 

Во втором случае точка находится после сере-

дины дуги ножа выпуклой формы. Определяем рас-

стояние х через параметры выпуклой формы: 

𝑥 = 𝑥1 − 𝑥2   (13) 
𝑥1

𝑅
= 𝑠𝑖𝑛

𝜑𝑚𝑎𝑥

2
   (14) 

𝑥2

𝑅
= sin⁡(𝜑 −

𝜑𝑚𝑎𝑥

2
)   (15) 

𝑥 = 𝑥1 − 𝑥2 = 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝜑𝑚𝑎𝑥

2
− 𝑅 ∙ sin (𝜑 −

𝜑𝑚𝑎𝑥

2
) = 𝑅 ∙ (𝑠𝑖𝑛

𝜑𝑚𝑎𝑥

2
− sin (− (

𝜑𝑚𝑎𝑥

2
− 𝜑))) = 𝑅 ∙

(𝑠𝑖𝑛
𝜑𝑚𝑎𝑥

2
+ sin (

𝜑𝑚𝑎𝑥

2
− 𝜑)) (16) 

Исходя из полученных выражений (8) (12) и 

(16), можно записать следующее: 

𝑡𝑔𝛽 =
ℎв

2∙𝜋∙𝑅∙(𝑠𝑖𝑛
𝜑𝑚𝑎𝑥
2

+sin(
𝜑𝑚𝑎𝑥
2

−𝜑))
 , или

 (17) 

𝑡𝑔𝛽 =
ℎв

4∙𝜋∙𝑅∙sin⁡(
𝜑𝑚𝑎𝑥−𝜑

2
)∙𝑐𝑜𝑠

𝜑

2

  (18) 

При использовании выражений (6) учтем выра-

жения: 

𝑐𝑜𝑠𝛽 =
1

√1+𝑡𝑔2𝛽
=

1

√1+(
ℎв

4∙𝜋∙𝑅∙sin⁡(
𝜑𝑚𝑎𝑥−𝜑

2 )∙𝑐𝑜𝑠
𝜑
2

)2
=

4∙𝜋∙𝑅∙sin⁡(
𝜑𝑚𝑎𝑥−𝜑

2
)∙𝑐𝑜𝑠

𝜑

2

√ℎв
2+16∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(

𝜑𝑚𝑎𝑥−𝜑

2
)∙𝑐𝑜𝑠2

𝜑

2

 (19) 

 

𝑠𝑖𝑛𝛽 =
1

√1+𝑐𝑡𝑔2𝛽
=

1

√1+
1

𝑡𝑔2𝛽

=

1

√1+(
ℎв

4∙𝜋∙𝑅∙sin⁡(
𝜑𝑚𝑎𝑥−𝜑

2 )∙𝑐𝑜𝑠
𝜑
2

)2
=

ℎв

√ℎв
2+16∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(

𝜑𝑚𝑎𝑥−𝜑

2
)∙𝑐𝑜𝑠2

𝜑

2

        (20) 

Подставляя полученные выражения (19), (20) в 

систему выражений (7) для точек режущей кромки, 

получаем следующие: 

Полученная система выражений (22) координат 

точек описывает координаты точек сечения ножа, 

которое поворачивается под углом β вокруг оси Z1, 

при его перемещении по дуге окружности радиу-

сом R на угол φ. Далее для моделирования режу-

щей кромки рассмотрим поперечное сечение ножа 

исполнительного органа (Рис. 4). 
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Для формирования режущей кромки ножа вы-

пуклой геликоидной формы исполнительного орга-

на необходимо определить координаты для край-

них точек кромки А, В, С, которые являются ис-

ходными данными для использования в получен-

ной системе 

уравнений пре-

образования 

координат. Эти 

данные были 

определены 

исходя из опти-

мальных пара-

метров режущей кромки ножа исполнительного 

органа [21]. 

Результаты. Используя выражения, которые 

определяют координаты точек по режущей кромке 

ножа исполнительного органа, можно определить 

взаимосвязь между изменениями положения сече-

ния и парамет-

рами выпуклой 

формы ножа 

исполнитель-

ного органа. 

Для этого 

определяем 

начальные ко-

ординаты для каждой точки в неподвижной про-

странственной системе через параметры сечения, 

исходя из оптимальной геометрии ножа исполни-

тельного органа. Для вершины ножа точка В 

начальные координаты в неподвижной простран-

ственной системе будут равны: 

𝑥2 =
𝑤

2
   (23) 

𝑦2 = 𝑎1 −
𝑎

2
   (24) 

Подставляя полученное выражение в систему 

уравнений, получаем следующее: 

Для точки C начальные координаты  

𝑥2 =
𝑤

2
− 𝑐   (26) 

𝑦2 = −
𝑎

2
   (27) 

Подставляя полученное выражение в систему 

уравнений, получаем следующее: 

Для точки A начальные координаты  

𝑥2 =
𝑤

2
− 𝑐   (29) 

𝑦2 =
𝑎

2
   (30) 
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ляются крайними точками, по которым будет зата-

чиваться нож выпуклой геликоидной формы. 

В результате проведенного исследования по 

определению координат точек режущих кромок 

ножа геликоидной выпуклой формы исполнитель-

ного органа геохода была получена система урав-

нений точек (22), которая задается в неподвижной 

пространственной декартовой системе координат 

матричным методом преобразований. Также полу-

ченная система уравнений определяет взаимосвязь 

между конструктивными параметрами и парамет-

рами изменения сечения ножа по радиусу геохода. 

Полученную систему уравнений можно применить 

для определения координаты любой точки сечения 

ножа выпуклой геликоидной формы исполнитель-

ного органа геохода. Результаты проведенного ис-

следования можно использовать при изготовлении 

ножа выпуклой геликоидной формы исполнитель-

ного органа для обеспечения высокой точности и 

качества обработки сложных поверхностей. 
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Abstract.  

In the development of design and technological solutions for the manufac-

ture of a bladed working body tunneling underground geokhod unit, it is 

important to determine the relationship between the parameters of the 

cross-section of the bladed with the kinematic parameters of the points of 

the cutting edges. Тo simulate the process of forming a bladed working 

body, the profile of a helicoid-shaped bladed is analyzed. The kinematic 

changes in the cross-section of the bladed working body of the geokhod for 

the destruction of a soft rock mass, which changes relative to a stationary 

spatial system, are considered. to obtain the trajectory of changing the 

points of the cutting edge, a matrix transformation method was applied. as 

a result of modeling, systems of equations of the extreme points of the cut-

ting edges with one variable are obtained, the dependence of the angle of 

rotation β on the coordinates along the z axis is revealed. according to the 

given parameters of the bladed cross-section, a system of equations is ob-

tained, which allows, depending on the optimal geometric characteristics of 

the cutting edge of the bladed, to obtain the trajectory of the change of 

points. a special program has been developed in the MATLAB environment 

for solving a system of equations, the results of which are a graph of the 

trajectory of the points of cutting edges. the results of the research can be 

useful in the formation of manufacturing technology of the main elements 

bladed working body of the geokhod for the development of control pro-

grams for processing the working surfaces of the bladed, which require 

high accuracy and quality of processing. 
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