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Аннотация.  

В статье рассмотрен процесс разработки математической модели фор-

мирования полувыпуклой геликоидной формы ножа исполнительного орга-

на геохода. Приведена актуальность разработки, которая заключается в 

необходимости определения траектории движения инструмента при из-

готовлении полувыпуклого геликоидного ножа. Для разработки матема-

тической модели формирования полувыпуклой геликоидной формы ножа 

исполнительного органа геохода рассмотрена схема формирования полу-

выпуклой формы ножевого исполнительного органа геохода. Отмечена 

необходимость учитывать геометрические параметры, такие как радиус 

окружности, угол наклона сечения и толщина ножа. Рассмотрена мето-

дика построения трехмерной модели полувыпуклой формы ножа, исполь-

зуемого в исполнительных органах геохода. Для достижения цели исполь-

зованы методы математического моделирования и 3D-моделирования. На 

основе заданных параметров поперечного сечения ножа полувыпуклой 

формы разработана система уравнений, позволяющая в зависимости от 

рациональных геометрических характеристик режущей кромки опреде-

лять траекторию точек на ней. Для решения данной системы уравнений 

была создана специализированная программа в среде MATLAB. Результа-

ты работы программы представлены в виде графика, отображающего 

траекторию точек режущих кромок для ножа с полувыпуклой геликоидной 

формой. Данная разработка имеет практическое значение, а именно воз-

можность использования при разработке управляющих программ для из-

готовления и обработки сложных поверхностей полувыпуклой формы но-

жа исполнительного органа геохода, которые обеспечивают высокую 

точность изготовления и качество обработки поверхностей, что в свою 

очередь повышает эффективность работы геохода, а также может 

быть использовано для оптимизации конструкций режущих инструментов 

в других областях. 

  

Для цитирования: Ефременков А.Б., Никитин Е.И., Пашков Д.А., Нозирзода Ш.С. Разработка математиче-

ской модели формирования полувыпуклой геликоидной формы ножа исполнительного органа геохода // Гор-

ное оборудование и электромеханика. 2025. № 2 (178). С. 78-88. DOI: 10.26730/1816-4528-2025-2-78-88, EDN: 

XOWUKW 

 

Введение 

Одной из перспективных технологий проходки подземных выработок является геоходная. Применение дан-

ной технологии повышает не только темпы проходки, но и уровень безопасности работ. Геоходная технология 

формирования подземных сооружений основана на особенностях работы нового типа горных машин – геоходов 

[1-3].  

Проходку подземных выработок на глубинах до 95 м (для условий Кузбасса) проводят в породах крепостью 

до 1 по шкале проф. Протодьяконова, которые по степени крепости относятся к «мягким» породам. Для разру-

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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шения мягких пород в большинстве случаев применяют ножевой исполнительный орган (ИО). В конструкции 

геохода также предлагается применять ножевой исполнительный орган в качестве рабочего инструмента [4-6].  

Конструкции ножевого ИО геохода представлены различными формами ножа. В работах [7-9] для разруше-

ния массива горных пород рассматриваются различные геликоидные формы ножа, в том числе прямой, выпук-

лый, вогнутый, полувыпуклый и т. д. В работе [10, 11] рассматривается методика построения твердотельной 

модели для различных форм. Полувыпуклая форма имеет свои конструктивные особенности и соответствует 

характеру движения геохода при маневрировании. Полувыпуклая геликоидная форма ножа в настоящее время 

является одной из трудозатратных деталей геохода при его изготовлении. 

Изготовление деталей сложной геометрии возможно с помощью станков с числовым программным управ-

лением [12-14]. Таким образом можно изготовить и полувыпуклый геликоидный нож ИО геохода, однако 

сдерживающим фактором является написание управляющей программы для станка. Для написания необходимо 

знать траекторию движения инструмента. Траекторию возможно определить по математической модели фор-

мирования полувыпуклой геликоидной формы ножа ИО геохода. Таким образом, разработка математической 

модели формирования полувыпуклой геликоидной формы ножа ИО геохода является актуальной задачей. 

Цель работы: разработать математическую модель формирования полувыпуклой геликоидной формы ножа 

ИО геохода. 

Методы исследования 

Для разработки математической модели формирования полувыпуклой геликоидной формы ножа ИО геохо-

да рассмотрим схему формирования полувыпуклой формы ножевого исполнительного органа геохода. Предпо-

лагается, что форма ножа ИО геохода является частью большой окружности, центр которой совпадает с осью 

вращения геохода. Для разработки твердотельной модели ножа полувыпуклой формы необходимо использовать 

методы компьютерного моделирования, такие как CAD-системы, позволяющие создать детализированную гео-

метрию. Необходимо учитывать геометрические параметры, такие как радиус окружности, угол наклона сече-

ния и толщину ножа.  

Исходными данными для формирования полувыпуклой формы ножа исполнительного органа является хор-

да дуги окружности. Для ее определения заданными параметрами является величина hc, которая характеризует 

степень выпуклости исполнительного органа геохода и взаимодействия ножевого органа с внешней средой 

(Рис. 1). Также необходимо задать диаметр геохода (длина хорды) 𝐷Г. Исходя из этих параметров и взаимосвязи 

между ними, определим размеры полувыпуклой формы исполнительного органа геохода, такие как радиус 

окружности, по которой изгибается нож, и центральный угол 𝛼𝑚𝑎𝑥  , опирающийся на хорду.  

Длина хорды (диаметр геохода) 𝐷Г выражается через радиус окружности R и центральный угол, на который 

опирается хорда:  

𝐷Г = 2 ∙ 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛
𝛼𝑚𝑎𝑥

2
       (1) 

 
Рис. 1. Схема формирования полувыпуклой формы ножевого исполнительного органа геохода 

Fig. 1. The scheme of formation of the semi-convex shape of the bladed executive body of the geokhod 
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Параметр ℎ𝐶  (высота сегмента) выражается через радиус окружности и центральный угол: 

ℎ𝐶 = 𝑅 ∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠
𝛼𝑚𝑎𝑥

2
)  (2) 

В качестве примера для построения принимаем следующие заданные параметры:  

𝐷Г = 1800мм, 
 ℎ𝐶 = 300мм. 

Определяем центральный угол и радиус дуги окружности 

{
2 ∙ 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
= 1800

𝑅 ∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠
𝛼𝑚𝑎𝑥

2
) = 300

      (3) 

𝑅 =
300

1−𝑐𝑜𝑠
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

      (4) 

2 ∙
300

1−𝑐𝑜𝑠
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

∙ 𝑠𝑖𝑛
𝛼𝑚𝑎𝑥

2
= 1800      (5) 

2 ∙ 300 ∙ √1 − 𝑐𝑜𝑠2
𝛼𝑚𝑎𝑥

2
= 1800 ∙ (1 − 𝑐𝑜𝑠

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
)      (6) 

10𝑐𝑜𝑠2
𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 18 𝑐𝑜𝑠

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
+ 8 = 0        (7) 

Подставляя заданные параметры в выражение (6), получим 𝑅 = 1500мм, , 𝛼𝑚𝑎𝑥 ≈ 73,74°. Для формирова-

ния сечений по дуге равномерно рассчитываем угол наклона для каждого сечения:  
180 − 𝛼𝑚𝑎𝑥

2
= 53,13° 

По полученным геометрическим параметрам определяем положение сечения полувыпуклой формы ножа 

ИО геохода, как показано на Рис. 2 в эскизе изгиба для полувыпуклой формы. 

Для получения твердотельной модели ножа полувыпуклой формы необходимо создать два эскиза изгиба и 

задать расстояние между ними. Дополнительно задаются плоскости, на которых будут располагаться сечения 

ножа исполнительного органа. На каждой плоскости создается эскиз, где строится профиль сечения ножа в по-

 
Рис. 2. Эскиз изгиба для полувыпуклой формы 

Fig. 2. A bend sketch for a semi-convex shape 

 
Рис. 3. Эскиз изгиба для полувыпуклой формы 

Fig. 3. A bend sketch for a semi-convex shape 
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лувыпуклой форме (Рис. 3). С использованием команды «Бобышка/основания по сечениям» в CAD-системе 

получается твердотельная модель для данной геометрической формы. 

С полувыпуклой формой ножа предлагается схемное решение ножевого ИО геохода, которое приведено на 

Рис. 4. 

Для моделирования режущей кромки рассматривается расположение ножа, изображенное на Рис. 5. На нем 

изображены три декартовы прямоугольные системы координат. 

 

 
Рис. 4. Схемное решение по компоновке ножевого ИО геохода полувыпуклой формы 

Fig. 4. Schematic solution for the layout of the blade executive body of the semi-convex geokhod 

 
Рис. 5. Неподвижная и подвижные системы координат для выпуклой формы ножа 

Fig. 5. Fixed and movable coordinate systems for the convex shape of the blade 

 
Рис. 6. Поперечное сечение ножа выпуклой геликоидной формы 

Fig. 6. The cross section of the blade of convex helicoid shape 
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Система x0y0z0 является неподвижной и жестко связана с исходным положением сечения ножа. Система 

x1y1z1 является подвижной и связана с положением сечения ножа, повернутого на угол α по отношению к ис-

ходному его положению. Система x2y2z2, жестко связанная с текущим положением сечения ножа, повернута на 

угол β вокруг оси z1 системы координат x1y1z1. 

Во всех системах координат оси Z ориентированы по касательной к дуге изгиба ножа радиуса R. Оси x0 и x1 

сохраняют свою параллельность при перемещении сечения вдоль дуги ножа и остаются перпендикулярными к 

плоскости, в которой располагается эта дуга. Оси z1 и z2 постоянно совпадают и направлены перпендикулярно к 

сечению ножа, а x2 и y2, которые жестко связаны с сечением ножа, поворачиваются вместе с ним на угол β во-

круг оси z1 в зависимости от угла поворота сечения α вдоль дуги ножа. 

Для определения уравнений движения характерных точек ножа применяется матричный метод преобразова-

ний координат [15-17]. Матрица размером 4х4 применяется для преобразований координат, что позволяет учи-

тывать отмеченный выше характер движения сечения по отношению к неподвижной системе координат x0y0z0. 

Матрица преобразования координат от системы координат, жестко связанной с сечением ножа (с индексом 2), к 

подвижной (с индексом 1) имеет следующий вид:  

𝑀12 = (

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

)      (8) 

Матрица преобразования координат от подвижной системы (с индексом 1) к неподвижной (с индексом 0) 

выглядит следующим образом: 

𝑀01 = (

1 0 0 0

0 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛼 2𝑅𝑠𝑖𝑛2
𝛼

2

0 −𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝛼
0 0 0 1

)           (9) 

Вектора, составленные из координат каждой точки сечения в системах x2 y2, z2 и x0, y0, z0 имеет вид соответ-

ственно: 

𝑟2
(𝑖)
=

(

 
 
𝑥2
(𝑖)

𝑦2
(𝑖)

0
1 )

 
 

; 𝑟0
(𝑖)
=

(

 
 

𝑥0
(𝑖)

𝑦0
(𝑖)

𝑧0
(𝑖)

1 )

 
 

      (10) 

Преобразование координат точки можно записать в виде:  

𝑟0
(𝑖)
= 𝑀01 ∙ 𝑀12 ∙ 𝑟2

(𝑖)
      (11) 

С учётом выражений (8) – (11), получим:  

𝑟0
(𝑖)
= (

1 0 0 0

0 𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑠𝑖𝑛𝛼 2𝑅𝑠𝑖𝑛2
𝛼

2

0 −𝑠𝑖𝑛𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑅 𝑠𝑖𝑛 𝛼
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
(𝑖)

𝑦2
(𝑖)

0
1 )

 
 

        (12) 

𝑟А
(0)
=

(

 

𝑐𝑜𝑠 𝛽 𝑠𝑖𝑛 𝛽 0 0

−𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑠𝑖𝑛𝛼 2𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛2
𝛼

2

𝑠𝑖𝑛 𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 −𝑠𝑖𝑛𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 𝑐𝑜𝑠 𝛼 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼
0 0 0 1 )

 ∙

(

 
 
𝑥2
(𝑖)

𝑦2
(𝑖)

0
1 )

 
 

          (13) 

Следовательно, уравнение координат точек имеет вид:  

 

{

𝑥0 = 𝑥2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 𝑦2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽

𝑦0 = −𝑥2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝑦2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 + 2𝑅𝑠𝑖𝑛
2 𝛼

2

𝑧0 = 𝑥2 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛽 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑦2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 +𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

                          (14) 

Для определения взаимосвязи между параметрами сечения ножа и параметрами геликоидной формы ножа, 

исходя из схемы (Рис. 1) можно отметить следующее:  

 
𝑥

𝑅
= sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼)       (15) 

𝑥 = 𝑅 ∙ 𝑠𝑖𝑛(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

− 𝛼) 

Угол поворота сечения ножа в зависимости от расстояния от оси геохода определяется из выражения:  

𝑡𝑔𝛽 =
ℎв

2∙𝜋∙𝑅∙𝑠𝑖𝑛(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)
      (16) 

где ℎв- шаг внешнего движителя геохода [18-20]. 

Для использования выражений (14) учтём, что: 
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𝑐𝑜𝑠𝛽 =
1

√1+𝑡𝑔2𝛽
=

1

√1+(
ℎв

2∙𝜋∙𝑅∙𝑠𝑖𝑛(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2 −𝛼)

)2
=

1

√1+
ℎв
2

4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2 −𝛼)

=
2∙𝜋∙𝑅∙sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
   (17) 

𝑠𝑖𝑛𝛽 = 𝑡𝑔𝛽 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛽 =
ℎв

2∙𝜋∙𝑅∙𝑠𝑖𝑛(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)
∙

2∙𝜋∙𝑅∙𝑠𝑖𝑛(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
=

ℎв

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
            (18) 

Подставляя полученные выражения (17) и (18) в систему выражений (14), получим: 

{
 
 
 

 
 
 𝑥0 = 𝑥2 ⋅

2∙𝜋∙𝑅∙sin (
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
+ 𝑦2 ⋅

ℎв

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2

𝑦0 = −𝑥2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙
ℎв

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
+ 𝑦2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙

2∙𝜋∙𝑅∙sin (
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
+ 2𝑅𝑠𝑖𝑛2

𝛼

2

𝑧0 = 𝑥2 ⋅
ℎв

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑦2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙

2∙𝜋∙𝑅∙sin (
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
+𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

       (19) 

 

{
  
 

  
 𝑥0 =

1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ (𝑥2 ⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼) + 𝑦2 ⋅ ℎв)

𝑦0 =
1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ (−𝑥2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ ℎв + 𝑦2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼)) + 2𝑅𝑠𝑖𝑛2

𝛼

2

𝑧0 =
1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ (𝑥2 ⋅ ℎв ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑦2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼)) +𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

     (20) 

 

Полученная система выражений 

(20) описывает координаты точек 

ножа, которые поворачиваются 

вместе с его поперечным сечением 

на угол β вокруг оси Z1 при пере-

мещении сечения по дуге окружно-

сти радиусом R на угол α. Далее, 

для моделирования режущей кром-

ки, мы рассмотрим поперечное се-

чение профиля ножа исполнитель-

ного органа (Рис. 6). 

Для создания режущей кромки 

ножа с полувыпуклой геликоидной формой исполнительного органа необходимо установить координаты край-

них точек кромки, обозначенных как А, В и С. Эти координаты служат отправной точкой для применения сге-

нерированной системы выражений, которые позволяют преобразовывать координаты. Определение этих значе-

ний основано на оптимальных характеристиках, касающихся режущей кромки ножа [21]. 

Результаты 

С помощью выражений, описывающих координаты точек вдоль режущей кромки ножа, можно установить 

связь между изменениями положения его сечения и параметрами полувыпуклой формы ножа. Для этого мы 

определяем начальные координаты каждой точки в системе координат x2y2z2, учитывая оптимальную геомет-

рию ножа. Для точки В (Рис. 6) начальные координаты:  

𝑥2 =
𝑤

2
      (21) 

𝑦2 = 𝑎1 −
𝑎

2
     (22) 

Подставляя полученное выражение в систему уравнений, получаем следующее: 

{
  
 

  
 𝑥0 =

1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ (
𝑤

2
⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼) + (𝑎1 −

𝑎

2
) ⋅ ℎв)

𝑦0 =
1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ (−

𝑤

2
⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ ℎв + (𝑎1 −

𝑎

2
) ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼)) + 2𝑅𝑠𝑖𝑛2

𝛼

2

𝑧0 =
1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ (
𝑤

2
⋅ ℎв ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − (𝑎1 −

𝑎

2
) ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼)) +𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

 

(23) 

Для точки C (Рис. 6) начальные координаты: 

𝑥2 =
𝑤

2
− 𝑐     (24) 

𝑦2 = −
𝑎

2
     (25) 

Подставляя полученное выражение в систему уравнений, получаем следующее: 

 
Рис. 6. Поперечное сечение ножа выпуклой геликоидной формы 

Fig. 6. The cross section of the blade of convex helicoid shape 
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{
  
 

  
 𝑥0 =

1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ ((

𝑤

2
− 𝑐) ⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼) −

𝑎

2
⋅ ℎв)

𝑦0 =
1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ ((с −

𝑤

2
) ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ ℎв −

𝑎

2
⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼)) + 2𝑅𝑠𝑖𝑛2

𝛼

2

𝑧0 =
1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ ((

𝑤

2
− 𝑐) ⋅ ℎв ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 +

𝑎

2
∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼)) +𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

  (26) 

Для точки A (Рис. 6) начальные координаты:  

𝑥2 =
𝑤

2
− 𝑐     (27) 

𝑦2 =
𝑎

2
      (28) 

Подставляя полученное выражение в систему уравнений, получаем следующее: 

{
  
 

  
 𝑥0 =

1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ ((

𝑤

2
− 𝑐) ⋅ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼) + 𝑦2 ⋅ ℎв)

𝑦0 =
1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ (−𝑥2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ ℎв + 𝑦2 ⋅ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼)) + 2𝑅𝑠𝑖𝑛2

𝛼

2

𝑧0 =
1

√4∙𝜋2∙𝑅2∙𝑠𝑖𝑛2(
𝛼𝑚𝑎𝑥
2

−𝛼)+ℎв
2
∙ (𝑥2 ⋅ ℎв ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝑦2 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ sin (

𝛼𝑚𝑎𝑥

2
− 𝛼)) +𝑅 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝛼

  (29) 

По заданным параметрам поперечного сечения ножа полувыпуклой геликоидной формы получены началь-

ные координаты точек для решения системы уравнений, которые приведены в Таблице 1. 

На основе системы выражений (20) для точек сечения создана специализированная программа в среде 

MATLAB для использования данной системы выражений. 

В результате анализа был определён путь перемещения точки режущей кромки ножа относительно начала 

фиксированной пространственной системы координат как показано на Рис. 7. В этой системе точка В представ-

ляет собой верхнюю границу режущей кромки, тогда как точки А и C являются крайними точками, по которым 

будет происходить заточка ножа с полувыпуклой геликоидной формой. 

Выводы 

Таблица 1. Значение параметров и начальные координаты точек режущей кромки ножа полувыпуклой ге-

ликоидной формы 

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

convex helicoid bladed 

Конструктивные параметры ножа полувыпуклой 

геликоидной форы 

Точки в режу-

щей кромки 

ножа 

Координаты 

w, 

мм 

c, мм a, мм a1, мм α, в 

градусах 

R, мм x1, мм y1, мм 

150 42,65 20 15,52 0-73,74 1500 

В 75 5,52 

С 32,35 -10 

А 32,35 10 

 

 
Рис. 7. График траектории изменения координат точек режущих кромок 

Fig. 7. Graph of the trajectory of changing the coordinates of the points of the cutting edges 

 



«Горное оборудование и электромеханика» № 2, 2025, с. 78-88 
85 

 

В результате работы:  

- разработана твердотельная модель полувыпуклой геликоидной формы ножа; 

- определена взаимосвязь между геометрическими параметрами полувыпуклой геликоидной формы ножа 

ИО геохода и параметрами сечения ножа для данной формы; 

- получена система выражений, описывающих координаты точек вдоль режущей кромки ножа. 

Полученные данные можно использовать при разработке управляющих программ для изготовления и обра-

ботки сложных поверхностей полувыпуклой формы ножа ИО геохода, которые обеспечивают высокую точ-

ность изготовления и качество обработки поверхностей. 
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The article discusses the process of developing a mathematical model for 

the formation of a semi-convex helicoid shape of the knife of the executive 

body of the geohod. The relevance of the development is given, which con-

sists in the need to determine the trajectory of the tool in the manufacture 
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http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


«Горное оборудование и электромеханика» № 2, 2025, с. 78-88 
87 

 

15 January 2025 

 

Accepted for publication:  

01 March 2025 

 

Accepted:   

05 May 2025 

 

Published: 

05 June 2025 

 

Keywords: geokhod, bladed 

executive body, cutting edge, 

coordinates, geometric parame-

ters 

of the geohod, a scheme for the formation of a semi-convex shape of the 

knife executive body of the geohod is considered. It is noted that it is neces-

sary to take into account geometric parameters such as the radius of the 

circle, the angle of inclination of the section and the thickness of the knife. 

A technique for constructing a three-dimensional model of a semi-convex 

shape of a knife used in the executive bodies of a geohod is considered. 

Mathematical modeling and 3D modeling methods were used to achieve the 

goal. Based on the specified parameters of the cross-section of a semi-

convex knife, a system of equations has been developed that makes it possi-

ble, depending on the rational geometric characteristics of the cutting 

edge, to determine the trajectory of points on it. To solve this system of 

equations, a specialized program was created in the MATLAB environment. 

The results of the program are presented in the form of a graph showing 

the trajectory of the points of the cutting edges for a knife with a semi-

convex helicoid shape. This development is of practical importance, name-

ly, the possibility of using control programs for the manufacture and pro-

cessing of complex surfaces of the semi-convex shape of the knife of the 

executive body of the geohod, which ensure high manufacturing accuracy 

and surface treatment quality. This, in turn, increases the efficiency of the 

geohod, and can also be used to optimize the design of cutting tools in oth-

er areas. 
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