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Аннотация.  

В разработке конструкторско-технологических решений по 

изготовлению ножа исполнительного органа проходческого 

подземного агрегата – геохода важно определить взаимосвязь 

между параметрами поперечного сечения ножа с параметрами 

точек режущих кромок. Для моделирования процесса 

формообразования ножа проанализирован профиль ножа 

геликоидной формы. Рассматривается изменение положения 

сечения ножа исполнительного органа геохода для разрушения 

мягкой горной массы, которое меняется относительного 

неподвижной пространственной системы координат. Для 

получения траектории изменения точек режущей кромки был 

применен матричный метод преобразования координат. В 

результате моделирования получены системы уравнений для 

крайних точек режущих кромок, выявлена зависимость угла 

поворота сечения - β от положения сечения вдоль длины ножа. По 

заданным параметрам поперечного сечения ножа получена система 

уравнений, которая позволяет в зависимости от оптимальных 

геометрических характеристик режущей кромки ножа, получить 

траекторию изменения его точек. Разработана специальная 

программа в среде MATLAB для решения системы уравнений, по 

результатам которой получен график траектории точек режущих 

кромок. Результаты исследований могут быть полезными при 

формировании технологии изготовления основных элементов 

ножевого исполнительного органа геохода для разработки 

управляющих программ обработки рабочих поверхностей ножа, 

которые требуют высокую точность и качество обработки. 
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В результате проведённого ряда 

исследований [1-6] авторами 

предложен новый класс горных 

машин для разрушения породы и 

формирования подземного 

пространства. В конструкции геохода 

одним из основных элементов 

является исполнительный орган, в 

котором для разрушения мягких пород 

предлагаются ножи геликоидной 

формы в качестве режущей части. В 

качестве рационального варианта 

конструкции в работах [7-9] 

изучаются и предлагаются различные 

конфигурации ножа исполнительного 

органа геохода. По определённой 

методике [10-11] разработаны 

сложные формы для разрушения 

мягких пород. В работах [12-13] 

разрабатывается параметрическая 

модель контура режущей кромки и 

определяется функция линии контакта 

ножа исполнительного органа геохода 

с поверхностью забоя. 

Следовательно, для разработки 

технологии изготовления и 

обоснования технологических возможностей получения таких сложных криволинейных форм, 

необходимо разработать математическую модель геликоидной формы режущей кромки ножа 

исполнительного органа геохода. Моделирование режущей кромки геликоидной формы ножа 

исполнительного органа может применяться в разработке управляющих программ для 

обработки сложных поверхностей, для получения высокой точности при изготовлении ножа. 

Цель работы: моделирование геликодиной формы режущей кромки ножа 

исполнительного органа геохода, исходя из геометрических параметров сечения ножа. 

Методы исследования. Для моделирования режущей кромки геликоидной формы ножа 

исполнительного органа геохода в качестве исходных данных рассматриваем форму ножа 

 
Рис. 1. Формирование геликоидной формы ножа 

исполнительного органа геохода 

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

executive body geokhod 

 

 
Рис. 2. Неподвижная и подвижная системы координат, принятые в исследовании 

Fig. 2. Fixed and movable coordinate systems adopted in the study 
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прямого геликоида, где при изменении положения сечения на один шаг по длине ножа 

поперечное сечение ножа поворачивается на угол β (рисунок 1). В качестве примера 

рассматриваем нож геликоидной формы длиной 900 мм с углом поворота β от 5,05° и до 90° с 

шагом вдоль длины ножа 90 мм. Методики построения геликоидной формы ножа предлагается 

авторами в различных источниках [10-12]. 

Рассмотрим положения сечения ножа, которые приведены на рисунке 2. На нем показаны 

две декартовы прямоугольные системы координат. Система координат x0y0z0  – неподвижная 

жестко связана с исходным положением сечения ножа при β равным 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.  

Оси z0 и z1 обоих 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 2 изображено новое 

положение этих точек А1, B1,C1.  

Для определения уравнений движения точек используем матричный метод преобразований 

координат [14-17]. Для преобразований используем матрицу размером 4x4, которая позволяет 

учитывать выше названное движение сечения по отношению неподвижной системы координат. 

Матрица преобразований координат от подвижной системы (с индексом 1) к неподвижной (с 

индексом 0) имеет вид: 

 𝑀01 = (

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

)          (1) 

Вектор, составлений из координат каждой точки в системах x1y1z1 и x0y0z0 имеет вид 

соответственно: 

𝑟1 = (

𝑥1
𝑦1
0
1

)           (2) 

𝑟0 = (

𝑥0
𝑦0
𝑧0
1

)           (3) 

Преобразование координат точки можно записать в виде:  

𝑟0 = 𝑀01 ⋅ 𝑟1           (4) 

Подставляя (1), (2) , (3) в выражение (4), получим: 

𝑟0 = (

𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛽 0 0
−𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛽 0 0
0 0 1 ℎ𝑧 ⋅ 𝛽
0 0 0 1

) ⋅ (

𝑥1
𝑦1
0
1

) = (

𝑥1 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑦1 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽
−𝑥1 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑦1 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛽

ℎ𝑧
1

)   (5) 

Следовательно, уравнения координат точек сечения ножа имеет вид:  

{

𝑥0 = 𝑥1 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 +𝑦1 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽
𝑦0 = −𝑥1 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑦1 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛽

𝑧0 = ℎ𝑧

         (6) 

Полученная система уравнения (6) является исходной системой уравнений для получения 

координат точек А, В, С  ножа исполнительного органа прямого геликоида. 

 В данной системе существует две переменные, то есть координаты точек будут зависеть 

от hz, перемещения по оси z и угла поворота β. Для дальнейшего упрощения системы уравнений 

используем формулу, которая связывает расстояние от каждый точки ножа до оси вращения 

геохода при его перемещении на забой с углом поворота сечения β [4-8]: 

𝑡𝑔𝛽 =
ℎв

2∙𝜋∙х
           (7) 

где, ℎв  – величина хода геохода, х – расстояние от оси вращения геохода до точки на его 

режущей кромке.  
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Для решения системы уравнений (6) воспользуемся следующими очевидными 

выражениями: 

𝑐𝑜𝑠𝛽 =
1

√1+𝑡𝑔2𝛽
=

1

√1+(
ℎв
2∙𝜋∙х

)2
=

1

√4∙𝜋
2∙𝑥2+ℎв

2

4∙𝜋2∙𝑥2

=
2∙𝜋∙х

√ℎв
2+4∙𝜋2∙𝑥2

      (8) 

 

𝑠𝑖𝑛𝛽 =
1

√1+𝑐𝑡𝑔2𝛽
=

1

√1+
1

𝑡𝑔2𝛽

=
1

√1+(
2∙𝜋∙х

ℎв
)2

1

√
ℎв
2+4∙𝜋2∙𝑥2

ℎв
2

=
ℎв

√ℎв
2+4∙𝜋2∙𝑥2

    (9) 

 

Расстояние от оси вращения геохода до текущей точки на его режущей кромке: 

Х = 𝑟𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑧          (10) 

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

радиус геохода, 

Подставляя полученные выражения (8), (9) и (10) в систему уравнений точек (6), получим 

следующие уравнения: 

{
 
 

 
 𝑥0 = 𝑥1 ⋅

2∙𝜋∙х

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2
+𝑦1 ⋅

ℎв

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2

𝑦0 = −𝑥1 ⋅
ℎв

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2
+ 𝑦1 ⋅

2∙𝜋∙х

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2

𝑧0 = ℎ𝑧

    (11) 

{
 
 

 
 𝑥0 =

1

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2
(𝑥1 ⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑧)+𝑦1 ⋅ ℎв)

𝑦0 =
1

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2
(−𝑥1 ⋅ ℎв + 𝑦1 ⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑧))

𝑧0 = ℎ𝑧

    (12) 

Система уравнений 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 .  

Далее для моделирования режущей кромки рассмотрим поперечное сечение ножа 

исполнительного органа (рис.3). 

Исходя из параметров сечения ножа исполнительного органа, необходимо определить 

начальные координаты 

для крайних точек 

режущей кромки. В 

качестве исходных 

данных для решения 

полученной системы 

уравнения принимаем, 

определенные ранее 

геометрические 

параметры режущей 

кромки ножа 

исполнительного органа 

[18]. 

Результаты. Для определения взаимосвязи между координатами точек режущей кромки и 

формирования режущей кромки с параметрами сечения поперечного сечения ножа, определяем 

начальные координаты точек через параметры сечения w и a.  Для точки В начальные 

координаты будут равны: 

𝑥1 =
𝑤

2
            (13) 

𝑦1 = 𝑎1 −
𝑎

2
           (14) 

Подставляя полученное выражение в систему уравнений, получаем следующее: 

 
Рис. 3. Поперечное сечение ножа исполнительного органа геохода 

Fig. 3. The cross section of the knife of the executive body of the geohod 
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{
 
 

 
 𝑥0 =

1

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2
(
𝑤

2
⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑧) + (𝑎1 −

𝑎

2
) ⋅ ℎв)

𝑦0 =
1

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2
(−

𝑤

2
⋅ ℎв + (𝑎1 −

𝑎

2
) ⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑧))

𝑧0 = ℎ𝑧

   (15) 

Для точки C начальные координаты в неподвижной пространственной системе будут 

равны: 

𝑥1 =
𝑤

2
− 𝑐           (16) 

𝑦1 = −
𝑎

2
            (17) 

Подставляя полученное выражение в систему уравнений, получаем следующее: 

{
 
 

 
 𝑥0 =

1

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2
((
𝑤

2
− 𝑐) ⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑧) −

𝑎

2
⋅ ℎв)

𝑦0 =
1

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2
((𝑐 −

𝑤

2
) ⋅ ℎв −

𝑎

2
⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑧))

𝑧0 = ℎ𝑧

    (18) 

 

Для точки A начальные координаты в неподвижной пространственной системе будут 

равны: 

𝑥1 =
𝑤

2
− 𝑐           (19) 

𝑦1 =
𝑎

2
            (20) 

Подставляя полученное выражение в систему уравнений, получаем следующее: 

 

{
 
 

 
 𝑥0 =

1

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2
((
𝑤

2
− 𝑐) ⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑧) +

𝑎

2
⋅ ℎв)

𝑦0 =
1

√ℎв
2+4∙𝜋2∙(𝑟𝑚𝑎𝑥−ℎ𝑧)

2
((𝑐 −

𝑤

2
) ⋅ ℎв +

𝑎

2
⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ (𝑟𝑚𝑎𝑥 − ℎ𝑧))

𝑧0 = ℎ𝑧

   (21) 

По заданным параметрам поперечного сечение ножа были получены начальные 

координаты точек для решение системы уравнений, которые приведены в таблице 1.  

 

По полученным значениям параметров и координат точек была разработана специальная 

программа в среде MATLAB для решения данной системы. В результате решения данной 

системы была получена траектория изменения точки В относительно неподвижной 

пространственной системы координат и для трех точек А, B и C (рис.4). В данной системе точка 

В является вершиной режущей кромки, точки А и C являются крайними точками, по которым 

будет затачиваться нож. 

Для проверки правильного решения системы уравнений и полученным траекториям 

движения точек в режущей кромке были заданы определенные параметры в программе: 

начальные и конечные положения точки режущей кромки.  

В результате моделирования движения точек режущих кромок ножа исполнительного 

органа была получена система уравнений движения этих точек, которые определяют в 

неподвижной пространственной системе координат матричным методом преобразований. 

Полученные уравнения можно использовать для определения траектории движения любой 

точки сечения ножа исполнительного органа прямой геликоидной формы. Данные результаты 

могут применяться при разработке управляющих программ для обработки рабочих 

поверхностей ножа, которые требуют высокой точности и качества обработки. Также данные 

Таблица 1. Значение параметров и начальные координаты точек режущей  

кромки ножа 

Table 1. The value of the parameters and the initial coordinates of the points of the cutting edge of the bladed 

Параметры сечения ножа Точки в режущей 

кромки ножа 

Координаты  

w, мм с, мм a, мм а1, мм x1 y1 

150 42,65 20 14,48 В 75 4,48 

С 32,25 -10 

А 32,35 10 
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результаты будут применяться в разработке технологии изготовления ножа геликоидной 

формы исполнительного органа методом аддитивных технологий для формирования 

траектории сопла и подачи металлического порошка в зону обработки. 
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Abstract.  

In the development of design and technological solutions for the manufacture 

of the bladed executive 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. to simulate the process of forming a bladed executive body, the 

profile of a helicoid-shaped bladed is analyzed. the kinematic changes in the 

cross-section of the blade of the executive 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 cutting 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 obtained, 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 executive body of the 

geokhod for the development of control programs for processing the working 

surfaces of the bladed, which require high accuracy and quality of 

processing. 
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