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Аннотация.  

Для реализации различных конструктивных решений, которые были 

предложены авторами по формированию геликоидой формы ножа 

геохода, потребуются обоснованные технологические решения по 

изготовлению и быстрому прототипированию ножей в условиях 

единичного производства. Процесс аддитивного производства 

позволяет создавать сложные геометрические формы и структуры, 

которые трудно или невозможно достичь с использованием 

традиционных методов производства. Преимущества использования 

аддитивного производства для изготовления ножа геликоидной формы 

включают возможность быстрой и точной реализации сложных 

дизайнов, индивидуальный подход к проектированию и производству, а 

также уменьшение времени и затрат на изготовление прототипов и 

мелкосерийных партий. Важно учитывать особенности материала и 

технические характеристики конечного изделия для обеспечения его 

эффективной работы в условиях эксплуатации геохода. В связи с этим 

технологии аддитивного производства в таких условиях для 

изготовления ножей геликоидной формы исполнительного органа 

геохода являются альтернативным вариантом и не требуют больших 

затрат на изготовление технологической оснастки и других 

технических средств, которые потребуются в процессе изготовления 

по традиционному методу. С целью уменьшения массовых 

характеристик проведена топологическая оптимизация геликоидных 

форм ножей с сохранением наилучших показателей жесткости 

конструкции и выполнением условий прочности. Топологическая 

оптимизация производилась в специализированном программном 

обеспечении (ПО) SolidWorks. В результате исследования получены 

оптимальные геликоидальные формы ножей исполнительного органа 

геохода с точки зрения экономии материала с сохранением условий 

жесткости и прочности конструкции. Также в ходе данной работы 

была получена зависимость коэффициента прочности ножа прямой 

геликоидной формы от процента уменьшения массы. Предполагается, 

что в дальнейшем для изготовления данных форм будет использована 

технология селективного лазерного спекания. 
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Актуальность работы.  

Для разрушения мягких пород в конструкции 

нового проходческого агрегата – геохода [1-4] 

авторами предлагается применять 

исполнительные органы с геликоидными 

формами ножей [5-11]. Для получения ножа с 

геликоидной формой предлагается применять 

различные технологические решения, которые в 

первую очередь зависят от типа производства 

изделия. При единичном производстве 

Таблица 1. Обзор способов аддитивных технологий для изготовления ножа исполнительного органа 

геохода 

Table 1. Overview of the methods of additive technologies for the manufacture of the body of the executive 

body of the geokhod 

Технологии 

аддитивного 

производства 

Особенности применения Возможности 

применения при 

изготовлении 

ножа 

исполнительного 

органа геохода 

Селективное 

лазерное 

спекание (SLS) 

- большой широкий выбор материалов; 

- минимальные затраты на постобработки; 

- низкая производительность из-за длительного работа 

лазера;  

- массовое и мелкосерийное изготовление продуктов с 

индивидуальными характеристиками; 

- надежность и прочность готовой продукции. 

не 

рекомендуется 

Непрямое 

лазерное 

спекание 

металлов 

(IMLS) 

- широкий спектр металлов; 

- благодаря использованию металлического порошка и 

лазера высокой мощности создаются объекты с высокой 

прочностью и долговечностью; 

- не требуются опорные структуры для создания сложных 

геометрических форм, и это позволяет создавать объекты с 

внутренними полостями и сложными структурами; 

- обеспечивает высокую точность и детализацию при 

создании металлических объектов; 

 - технология позволяет быстро создавать металлические 

объекты, так как лазер спекает металлический порошок по 

слоям; 

- технология позволяет использовать металлический 

порошок в больших количествах, что делает его 

экономически выгодным методом производства; 

- технология позволяет использовать различные 

металлические сплавы с разными свойствами, такими как 

прочность, термостойкость и теплопроводность, и это 

позволяет создавать объекты с оптимальными 

характеристиками для конкретных приложений. 

рекомендуется 

Прямое 

лазерное 

спекание 

металлов 

(DMLS) 

- доступен большой выбор металлов в т.ч. числе 

суперсплавы; 

- возможность реализации сложных геометрических форм; 

- сокращение сроков выполнения заказа благодаря 

отсутствию инструментов; 

- обеспечивается высокая точность, нужно применять для 

деталей, которым требуются высокая прочность и стойкость 

с динамических и статических нагрузок. 

рекомендуется 

Селективное 

лазерное 

плавление 

(SLM) 

- обеспечивает высокую плотность и прочность 

создаваемых объектов благодаря полному плавлению 

металла; 

- технология позволяет использовать различные 

металлические материалы, включая нержавеющую сталь, 

алюминий, титан и другие сплавы; 

- может потребоваться использование опорных структур для 

поддержки объекта во время процесса плавления и 

охлаждения; 

- обеспечивается высокая точность, нужно применять для 

деталей, которым требуются высокая прочность и стойкость 

с динамическими и статическими нагрузками. 

рекомендуется 
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альтернативным вариантом технологии 

изготовления ножей с геликоидыми формами 

является применение аддитивных способов. 

Аддитивные способы получения деталей – это 

процесс создания трехмерных объектов путем 

наложения материала слой за слоем на основе 

цифровой модели. Данный способ позволяет 

изготавливать детали, такие как нож геликоидной 

формы со сложной геометрией, который трудно 

получить с использованием традиционных 

методов обработки материалов. В Таблице 1 

приведены основные аддитивные способы для 

металлических изделий и их особенности 

применения. 

Приведенный обзор основных технологий 

аддитивного производства для металлических 

изделий показывает, что методы DMLS и SLM 

представляют собой альтернативные технологии 

аддитивного производства ножей 

исполнительного органа геохода. Данные методы 

обеспечивают высокую точность, детализацию и 

возможность создания ножей сложных 

геометрических форм.  

Цель работы: исследование возможности 

применения технологии аддитивного 

производства при изготовлении геликоидной 

формы ножа исполнительного органа геохода и 

проведение топологической оптимизации данных 

форм.  

Методы исследования. Топологическую 

оптимизацию формы можно применить для 

упрощения геометрии ножа с целью улучшения 

характеристик, таких как прочность, жесткость, 

вес и т.д. В данной работе рассматривается 

оптимизация с целью уменьшения массы и 

сохранения прочностных свойств и жесткости 

ножа исполнительного органа. Для реализации и 

изготовления оптимизированных форм 

предполагается применить метод аддитивной 

технологии – селективное лазерное сплавление 

(SLM).  

Как было уже ранее определено [12], для 

изготовления ножа исполнительного органа 

можно использовать такие материалы, как 

дисперсионно-твердеющие стали, никелевый и 

кобальтовый сплав. В качестве альтернативных 

вариантов, как отмечается в работах [13-18], 

можно применить инструментальную сталь AISI 

H13. Данный материал является 

высокоуглеродистым, это хромомолибденовая 

инструментальная сталь, которая обладает 

высокой твердостью, прочностью и 

устойчивостью к тепловому воздействию. Она 

часто используется для изготовления деталей, 

работающих при высоких температурах и 

требующих высокой износостойкости. AISI H13 

также обладает хорошей способностью сохранять 

остроту режущего края и устойчивостью к 

трещинам при работе с твердыми материалами. 

Кинематические граничные условия и схема 

нагружения для разной формы ножа принимаем 

такими же, как и в работе [20]. Кроме того, 

необходимо учесть следующие требования для 

оптимизированных форм ножей:  

– оптимизированные формы ножей должны 

быть представлены с учетом специфики работы 

проходческого агрегата и его рабочих условий, 

чтобы обеспечить наилучшее качество резания и 

обработки горной породы; 

– ножи не должны подвергаться разрушению 

от заданных внешних нагрузок; 

– ножи не должны иметь остаточных 

деформаций (в 1,25 раза меньше расчетных); 

– необходимо сохранить целостность 

конструкции тела ножа исполнительного органа 

без формирования сквозных отверстий; 

– необходимо сохранить достаточный слой 

материала передней и задней поверхности для 

дальнейшей механической обработки режущей 

кромки ножа; 

– необходимо сохранить геометрии 

плоскостей для правильного базирования ножа 

при механической обработке. 

Процесс топологической оптимизации 

производился в специализированной ПО 

SolidWorks. Топологическая оптимизация в 

SolidWorks – это метод оптимизации деталей, 

который позволяет автоматически удалять 

избыточный материал и улучшать конструкцию 

для достижения оптимальной прочности и 

жесткости при минимальном весе. В программе  

Таблица 2. Механические свойства стали AISI H13 [19] 

Table 2. Mechanical properties of AISI H13 steel [19] 

Свойства Единицы  

измерения 

Значение 

Предел прочности при растяжении, предельный (при 20° C / 68° F, 

зависит от термообработки) 

МПа 1200–1590 

Прочность на растяжение, предел текучести (при 20° C / 68° F, 

зависит от термообработки) 

МПа 1000–1380 

Уменьшение площади (при 20 ° C / 68 ° F) % 50 

Модуль упругости (при 20 ° C / 68 ° F) ГПа 215 

Коэффициент Пуассона 
 

0,27-0,30 
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а)  б)  

Рис. 1. Полученные сетки для решения топологической оптимизации формы ножа (а – прямой 

геликоидной формы, б – выпуклой геликоидной формы) 

Fig. 1. The obtained grids for solving the problem of topological optimization of the shape of the bladed (a – 

straight helicoidal shape, b – convex helicoidal shape) 

 

а)  б)  

Рис. 2. Процесс топологической оптимизации формы ножей 

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

Fig. 2. The process of topological optimization of the shape of blades  

(a – straight helicode shape, b – convex helicoid shape) 

 

 
Рис. 3 График сходимости значения жесткости конструкции для прямой геликоидной формы ножа 

Fig. 3. Convergence graph the value of structural rigidity for the straight helical shape of the bladed 
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SolidWorks доступен инструмент Topology Study, 

который позволяет проводить топологическую 

оптимизацию деталей. Таким образом, 

использование топологической оптимизации в 

программе SolidWorks позволяет создавать более 

эффективные и оптимизированные детали, что 

может привести к снижению затрат на 

материалы и улучшению характеристик 

конструкции. 

Результаты. Для оптимизации формы ножей 

был задан критерий достижения максимальной 

жесткости при целевых параметрах массы. 

Исходя из заданных условий эксплуатации и 

сформулированных требований возникающих 

нагрузок, в результате исследования были 

получены сетки для решения топологической 

оптимизации формы ножей (Рис. 1). 

После получения сетки для решения задач по 

топологической оптимизации была получена 

эпюра распределения масс материала для 

удаления и сокращения массы с целью 

сохранения достаточной жесткости конструкции 

(Рис. 2). 

После проведения ряда итерации были 

получены новые геометрические формы, которые 

удовлетворяют условиям жесткости конструкции, 

а также построены графики сходимости (Рис. 4) 

для значения массы ножей и графики сходимости 

по наилучшему значению жесткости конструкции 

(Рис. 3). 

 
Рис. 4. График сходимости значения массы ножа для прямой геликоидной формы 

Fig. 4. Graph of convergence of the bladed mass value for a straight helicoidal shape 

 

а)  б)  

Рис. 5. Полученные формы ножей в результате топологической оптимизации  

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

Fig. 5. The resulting blades shapes as result of topological optimization 

(a – straight helicode shape, b – convex helicoid shape) 
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В результате топологической оптимизации 

построены эпюры распределения масс с 

сохранением достаточной жесткости 

конструкции и получены новые формы ножей, 

которые приведены на Рис. 5. 

Для проверки выполнения условия прочности 

полученных новых форм ножей по результатам 

топологической оптимизации получены эпюры 

распределения эквивалентных напряжений 

оптимизированных форм ножей, которые 

приведены на Рис. 6. 

Из эпюры распределения эквивалентных 

напряжений оптимизированных форм ножей 

можно отметить, что при уменьшении массы на 

50% для прямой геликоидной формы, на 45% для 

выпуклой геликоидной формы условия 

прочности при применении стали AISI H13 

выполняются. На Рис. 7 приведены эпюры 

распределения радиальных перемещений 

оптимизированных геликоидных форм ножей 

(прямой и выпуклой). 

На Рис. 8 приведены эпюры результирующей 

деформации оптимизированных геликоидных 

ножей. 

Результаты топологической оптимизации 

формы ножей и полученные их значения 

приведены в Таблице 3. 

С целью выявления зависимости процента 

уменьшения массы и возникающих 

максимальных напряжений были рассмотрены 

различные проценты уменьшения масс с 

сохранением достаточной жесткости 

конструкции. По полученным максимальным 

значениям напряжения был рассчитан 

коэффициент прочности при разных значениях 

процента уменьшения массы, и на Рис. 8 

приведена зависимость коэффициента прочности  

 

а)  б)  

Рис. 6. Эпюры распределения эквивалентных напряжений оптимизированных форм ножей (а – 

прямой геликоидной формы, б – выпуклой геликоидной формы) 

Fig. 6. Diagram of the distribution of equivalent stresses of the optimized shape of the straight helicode 

bladed (a – straight helicode shape, b – convex helicoid shape) 

а)  б)  

Рис. 7. Эпюры распределения радиальных перемещений оптимизированных форм ножей (а – прямой 

геликоидной формы, б – выпуклой геликоидной формы) 

Fig. 7. Plot of the distribution of radial displacements of the optimized shape of the straight helicode bladed 

(a – straight helicode shape, b – convex helicoid shape) 
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ножа прямой геликоидной формы от процента 

уменьшения массы. 

В результате топологической оптимизации 

можно отметить, что в эпюре эквивалентных 

напряжений распределение напряжения является 

неравномерным, это обуславливается 

обеспечением необходимых требований 

жесткости конструкции. Результатом 

топологической оптимизации является снижение 

массы ножей при различных формах. Для 

прямого ножа удалось снизить массу до 50%, для 

выпуклой геликоидной формы ножа – до 45% с 

сохранением условием прочности и жесткости 

конструкции. Полученные формы в результате 

топологической оптимизации изготавливаются 

аддитивным способом – селективное лазерное 

а)  б)  

Рис. 8. Эпюры результирующей деформации оптимизированных форм ножей  

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

Fig. 8. Is a plot of the resulting deformation of the optimized shape of the straight helicode bladed (a – 

straight helicode shape, b – convex helicoid shape) 

Таблица 3. Результаты топологической оптимизации формы ножей 

Table 3. Results of topological optimization of the shape of blades 

 

Характеристики 

Единицы  

измерения 

Формы ножей 

Геликоидная 

прямая 

Выпуклая  

геликоидная  

Исходная масса деталей кг 17,9129 16,4785 

Коэффициент Якобиана   2,12 1,35 

Масса детали с новой формы кг 8,9564 9,0632 

Максимальное напряжение 

полученной формы 

МПа 726,9 811,916 

Максимальное радиальное 

перемещение полученной формы 

мм 4,817 0,6575 

Коэффициент запаса прочности   1,376 1,232 

 

 
Рис. 8. Зависимости коэффициента прочности ножа от процента уменьшения массы 

Fig. 8. Dependences of the bladed strength coefficient on the percentage of weight reduction 
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плавление. В условиях единичного производства 

применение данного способа является 

целесообразным решением, позволяющим 

использовать различные металлические 

материалы, обеспечивая высокую точность, 

прочность и стойкость получаемой детали. 
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Abstract.  

To implement various design solutions that were proposed by the authors on 

the formation of a geokhod bladed shape by a helicoid, sound technological 

solutions for the manufacture and rapid prototyping of blades in a single 

production environment will be required. The additive manufacturing process 

allows you to create complex geometric shapes and structures that are difficult 

or impossible to achieve using traditional production methods. The advantages 

of using additive manufacturing for the manufacture of a helicoid-shaped 

bladed include the ability to quickly and accurately implement complex 
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designs, an individual approach to design and production, as well as reducing 

the time and cost of manufacturing prototypes and small-scale batches. It is 

important to take into account the characteristics of the material and the 

technical characteristics of the final product to ensure its effective operation 

in the operating conditions of the geokhod. In this regard, additive 

manufacturing technologies in such conditions for the manufacture of blades 

of the helicoid shape of the executive body of the geokhod is an alternative 

option and does not require large costs for the manufacture of technological 

equipment and other technical means that are required in the manufacturing 

process according to the traditional method. In order to reduce the mass 

characteristics, topological optimization of the helicoid shapes of the blades 

was carried out while maintaining the best structural rigidity and meeting the 

strength conditions. Topological optimization was performed in specialized 

Solidworks software. As a result of the study, optimal helicoidal shapes of the 

blades of the executive body of the geokhod were obtained from the point of 

view of saving material while maintaining the conditions of rigidity and 

structural strength. Also, in the course of this work, the dependence of the 

strength coefficient of a straight helicoid body on the percentage of weight 

reduction was obtained. It is assumed that in the future, selective laser 

sintering technology will be used to manufacture these molds. 

  

For citation: Nozirzoda S.S., Efremenkov A.B. Justification of the feasibility of using additive manufacturing 
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