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Аннотация. Неоднородные мерзлые и прочные 

грунты значительно сокращают жизненный цикл 

режущего инструмента траншеекопателей вслед-

ствие повышенной динамичности процесса резания 

и роста контактного давления на площадке износа. 

В работе представлен подход в определении сопро-

тивлений на площадке износа резцов, позволяющий с 

необходимой точностью учесть влияние гравийно-

галечниковых включений на стойкость резцов. Рас-

смотрены различные виды взаимодействия резца с 

гравийно-галечниковыми включениями. Показано, 

как частота взаимодействия резца с включениями 

связана с размером этих включений. Приведены ре-

зультаты экспериментальных исследований по оп-

ределению давления на площадке износа и коэффи-

циента сопротивления перемещению площадки из-

носа резцов в зависимости от наличия гравийно-

галечниковых включений в грунте. Дана оценка схо-

димости полученных зависимостей с эксперимен-

тальными данными.   
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Abstract. Inhomogeneous frozen and strong soils signif-

icantly reduce the life cycle of the cutting tool of trench-

ers due to an increase in the average maximum soil re-

sistance during cutting and an increase in contact pres-

sure at the wear site. The paper presents an approach to 

determining the resistances at the site of wear of the 

cutters, which allows taking into account the effect of 

gravel-pebble inclusions on the strength of the cutting 

tool with the necessary accuracy. Various types of inte-

raction of the cutter with gravel-pebble inclusions are 

considered. It is shown how the frequency of interaction 

of the cutter with inclusions is related to the size of these 

inclusions. The results of experimental studies to deter-

mine the pressure at the wear site and the coefficient of 

resistance to movement of the wear site of the cutters 

depending on the presence of gravel and pebble inclu-

sions in the soil are presented. An estimate of the con-

vergence of the obtained dependences with experimental 

data is presented. 
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1. Введение 

 

Потребность в машинах для разрушения 

прочных и мерзлых грунтов находится на 

достаточно высоком уровне вследствие кли-

матических особенностей нашей страны и 

необходимости вести строительные и вос-

становительные работы круглогодично. 

Спектр применения данного вида техники 

расширяется при возникновении чрезвычай-

ных ситуаций в зимнее время.  

Особенно неблагоприятными условиями 

применения данных машин является разра-

ботка мерзлых и прочных грунтов с гравий-

но-галечниковыми включениями, так как их 

разработка сопровождается повышенной ди-

намикой процесса резания. Кроме роста сред-

немаксимальных усилий сопротивления реза-

нию грунта возникают точечные контактные 

нагрузки на переднюю и заднюю грани ре-

жущего инструмента. Это ведет к интенсифи-

кации износа как микрорезанием, так и соз-

данием значительных ударных нагрузок в 

паяном шве между армирующей пластиной и 

державкой резца, что ведет к преждевремен-

ному выходу резца из строя. Поэтому обеспе-

чение стойкости режущего инструмента 

траншейных экскаваторов в данных условиях 

является насущной задачей. 

 

2. Постановка задачи 

 

Одним из способов повышения стойкости 

режущего инструмента является совершен-

ствование расчетных методик и справочных 

материалов, позволяющих с необходимым 

приближением достичь значений экспери-

ментальных результатов. 

Поэтому задачей исследования является 

разработка достаточных для практических 

расчетов рекомендаций по определению ка-

сательных и нормальных усилий, давления 

на площадке износа задней грани резца и ко-

эффициента сопротивления перемещению 

резца при разрушении мерзлого и прочного 

грунта с гравийно-галечными включениями. 

 

 

 

3. Основные положения и результаты 

исследования 

 

При резании мерзлых однородных грун-

тов резцы траншеекопателей интенсивно из-

нашиваются [1], что приводит к образованию 

поверхностей износа на рабочих гранях и 

дополнительных сопротивлений разруше-

нию. В общем случае для резцов с различной 

степенью износа касательная Pz и нормаль-

ная Py составляющие силы резания грунта 

(рис. 1) можно определить из выражений: 

,   z zoP P g F  (1) 

,  у уоР Р g F  (2) 

где Pzo и Pyo – соответственно касательная и 

нормальная составляющие силы резания 

острым резцом (рис. 1); g – давление грунта 

на поверхности износа резца;  – коэффици-

ент сопротивления перемещению поверхно-

стей износа; F – площадь поверхностей из-

носа. 

 

 
Рис. 1. Приложение нагрузок и геометрия 

резания для резца:  

а - острого; б - изношенного 

 

Для определения сопротивлений резанию 

необходимо иметь данные о параметрах   и 

g, которые, как показано [2], зависят от фи-
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зических свойств мерзлых грунтов и для раз-

личных видов однородных грунтов могут 

быть найдены по данным [2].  

Наличие гравийно-галечниковых вклю-

чений в мерзлых грунтах приводит к изме-

нению основной характеристики процесса 

резания – среднемаксимального усилия ре-

зания [3, 4]. 

Для грунтов с гравийно-галечниковыми 

включениями эти параметры до сих пор бы-

ли недостаточно изучены и поэтому потребо-

валось провести ряд экспериментальных ис-

следований процесса их резания. Производи-

лись замеры касательной и нормальной со-

ставляющих сопротивления резанию образ-

цов мерзлых грунтов различного состава с 

включениями обломков прочных горных по-

род, размеры, содержание и минеральный со-

став которых соответствовали бы наиболее 

вероятным естественным грунтам, залегаю-

щих в верхних слоях четвертичных отложе-

ний земной коры. Применялись стандартные 

резцы типа И-90, армированные металлоке-

рамическим твердым сплавом ВК8-В. 

Давление g, действующее на поверхность 

износа, находилось по формуле 

.



у zР P

g
F

 (3) 

Коэффициент сопротивления   переме-

щению поверхностей износа рассчитывался 

из выражения 

.z zо

у уо

P P

Р Р






 (4) 

При резании образцов мерзлого грунта с 

гравийно-галечниковыми включениями нор-

мальная составляющая усилия резания, а 

также давление определяются характером 

взаимодействия резца с разрушаемой средой. 

При резании однородной фазы грунтов дав-

ление, действующее на поверхности износа 

резца, определяется гранулометрическим со-

ставом, температурой, влажностью и плот-

ностью грунта и в зависимости от данных 

факторов может быть найдено по методике 

[5]. При взаимодействии резца с твердыми 

включениями усилие Py изменяется в соот-

ветствии с характером контакта с ними по-

верхности износа.  

При хрупком разрушении включений 

(раскалывании) появляются кратковременно 

действующие пиковые нагрузки Pyв1 (рис. 2), 

действующие на участке lpi. При перерезании 

включения или вдавливании его в грунт пло-

щадкой износа задней грани возникают пико-

вые усилия Pyв2, действующие на определен-

ном участке li, длина которого зависит от 

размера включения (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Динамограмма составляющей Рy 

 

Описанный характер изменения верти-

кальной составляющей силы сопротивления 

резанию Pyв дает основание рассматривать 

возникающее при этом давление как средне-

взвешенный показатель и определять его, 

исходя из правила аддитивности, по выра-

жению 

,
  

 o o b bg L g L
g

L
 (5) 

где go – среднее давление на площадку изно-

са при резании однородного грунта; gb – 

среднее давление на площадку износа, воз-

никающее при контакте резца с включения-

ми; L – общая длина контакта резца с разру-

шаемой средой; Lo – путь резания по одно-

родному грунту; Lb – путь резания в контакте 

с включениями.  

Поскольку Lo = L - Lb, тогда выражение 

(5) можно записать в следующем виде 

 .  b
o b o

L
g g g g

L
 (6) 

Анализ следов среза на образцах мерзлых 

грунтов с твердыми включениями показал, 

что при кратковременном действии усилия 

Pyв1, когда динамограмма имеет вид тре-

угольника, длина основания которого lpi на-

много меньше среднего размера включений 
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(рис. 2), происходит в основном их хрупкое 

разрушение. При этом, очевидно, только 

часть площадки износа контактирует с 

включением до того, как произойдет его 

хрупкое разрушение. 

При перерезании включений возникают 

пиковые усилия Pyв2, у которых длина участ-

ка контакта li  (рис. 2) соизмерима с разме-

рами включений и, как показал анализ ос-

циллограмм, еѐ можно приближенно принять 

равной bd . 

На основании вышеуказанного можно за-

писать 

п p , bL L L  (7) 

где длины участков перерезания Lп и раска-

лывания Lр, в свою очередь, определяются из 

выражений:  

пер

п п пер

1

,

n

i

i

L l l n


    (8) 

p p p p

1

.


  
pn

i

i

L l l n  (9) 

Число случаев перерезания или вдавли-

вания включений, приводящих к появлению 

усилий Pyв2, можно выразить в зависимости 

от общего количества контактов с включе-

ниями:  

 пер пу , bn n K  (10) 

где Кпу – коэффициент, выражающий отно-

сительное количество случаев перерезания 

или вдавливания включений от общего числа 

контактов с ними. 

Коэффициент Кпу зависит от параметров 

резания и гранулометрического состава 

крупнообломочных грунтов. При толщинах 

резания, характерных для работы траншее-

копателей, данный коэффициент в зависимо-

сти от средних размеров включений можно 

определить по графической зависимости, по-

строенной на основании статистического 

анализа осциллограмм (рис. 3).  

Длина пути контакта площадки износа по 

задней грани с хрупко разрушаемыми вклю-

чениями, как показала статическая обработка 

осциллограмм, в основном зависит от разме-

ра включений и приближенно может быть 

найдена из выражения  

p 0,1 .  bl d  (11) 

 
Рис. 3. Зависимость коэффициента Кпу от 

среднего размера включений 

 

Нормальные составляющие сопротивле-

ний резанию при контакте резцов рабочего 

органа траншеекопателя с гравийно-галеч-

никовыми включениями можно вычислить 

по формулам: 

ув1 , b bР g F  (12) 

ув2 , bР g F  (13) 

где Fb – площадь поверхности износа задней 

грани, контактирующей с гравийно-галечни-

ковым включением в момент его хрупкого 

разрушения. 

Среднее давление gb с необходимой дос-

товерностью можно определить по формуле 

max0,65b bg g  , (14) 

где gb max – среднее максимальное давление, 

возникающее при перерезании включений.  

На основании уравнений (7) – (11) общая 

длина пути площадки износа задней грани в 

контакте с включениями определяется по 

формуле 

 пу0,1 0,9   b b
b

L
L d k

t
. (15) 

где tb – среднее расстояние между включе-

ниями. 

Среднее давление, действующее на пло-

щадку износа, при резании мерзлого грунта с 

включениями, можно вычислять по следую-

щему уравнению, полученному после под-

становки (15) в (6): 

   o пу o0,9 0,1     b
b

b

d
g g k g g

t
.   (16) 

Давление gb зависит от физико-механи-

ческих свойств материала включений и от 

ряда других факторов, связанных с характе-
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ристиками мерзлого грунта. Эксперимен-

тально установлено, что среднее значение 

gb max для типичных по свойствам гравийно-

галечниковых включений составляет 250 

МПа. В связи с этим, среднее давление gb, 

вычисленное по зависимости (14), равно 

162 МПа. 

С помощью формулы (16) можно опреде-

лить среднее давление при резании мерзлых 

грунтов с включениями определенных раз-

меров, т.е. одной фракции. При наличии в 

грунте различных по размеру включений 

уравнение (16) преобразуется к виду 

   o o пу

1

0,9 0,1


     
N

bi
b i

bii

d
g g g g k

t
, (17)  

где bid  – средний размер включений i-й 

фракции; tbi – среднее расстояние между 

включениями i-й фракции; kпyi – коэффици-

ент i-й фракции. 

Результаты сопоставления расчетных и 

экспериментальных значений среднего дав-

ления g при резании мерзлых грунтов с 

крупнообломочными включениями облада-

ют хорошей сходимостью, так как отклоне-

ние расчетных значений не превышает 16 % 

от экспериментальных данных. Это позволя-

ет сделать заключение о возможности прак-

тического использования предложенной ме-

тодики по определению давления g .  

Коэффициент   характеризует сопро-

тивление перемещению площадки износа 

задней грани. Он зависит от угла   между 

профилем площадки износа и траекторией 

движения резца (рис. 1), угла трения мате-

риала резца о грунт   и определяется по 

формуле 

 tg    . (18) 

Углы   и   зависят в основном от 

свойств мерзлого грунта и материала резца [5]. 

Исследования показали, что профиль из-

ношенной поверхности задней грани при ре-

зании грунтов с включениями в определен-

ной степени отличается от профиля, форми-

рующегося при резании однородного грунта. 

Отличие в основном заключается в радиусе 

закругления при вершине резца, который 

при резании крупнообломочных грунтов 

больше, чем при резании грунтов, не содер-

жащих частиц больше 2 мм. Радиус закруг-

ления зависит от размера включений в грун-

тах и возрастает с увеличением db. 

Данное обстоятельство приводит к опре-

деленному увеличению коэффициента со-

противления  . В то же время, эксперимен-

тально установлено, что на значение коэф-

фициента   существенное влияние оказыва-

ет боковая составляющая силы сопротивле-

ния резанию Pх, приводящая к значительно-

му увеличению сил трения на резце. Каса-

тельная составляющая Pz является суммой 

касательных сопротивлений, действующих 

на все рабочие поверхности инструмента, 

взаимодействующие с разрушаемой средой. 

Поэтому коэффициент сопротивления   от-

ражает действие касательных сопротивлений 

перемещению не только на площадке износа 

задней грани, но и на поверхностях износа 

боковых граней. При возникновении значи-

тельных усилий Pх в случае контакта боко-

вых граней резца с включениями коэффици-

ент   увеличивается. Степень увеличения 

зависит от размера включений и их содержа-

ния в грунтах. 

При перерезании крупных включений в 

центральной их части усилия на боковых 

гранях незначительны, так как боковой раз-

вал начинается практически от дна прорези 

вследствие хрупкого характера разрушения 

породы. Экспериментальным путем опреде-

лено, что в этом случае коэффициент сопро-

тивления 0,4  . 

В процессе резания крупнообломочных 

грунтов коэффициент   не остается посто-

янным вследствие изменения характера 

взаимодействия резца с отдельными фазами 

грунта. При движении в контакте с однород-

ной фазой коэффициент   практически не 

отличается от значений, характерных для 

данного вида грунта [2]. При контакте резца 

с включениями боковыми гранями коэффи-

циент   существенно увеличивается за счет 

трения по боковым граням. 

Среднее значение   может быть опреде-

лено по принципу аддитивности, использо-

ванному при анализе влияния включений на 
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среднее давление на площадке износа задней 

грани. 

Однако сложность определения относи-

тельного влияния составляющей Px на со-

противление движению не дает возможность 

произвести расчет коэффициента   по ука-

занной методике. 

Проведенные экспериментальные исследо-

вания позволяют дать рекомендации для ори-

ентировочного расчета коэффициента сопро-

тивления  , необходимого для оценки труд-

ности разработки грунтов с включениями. 

Если db ≥ 10 мм, то коэффициент сопро-

тивления для грунтов с включениями можно 

определить по формуле 

    и 1 0,01 1b .md k      , (19) 

где   – коэффициент сопротивления движе-

нию площадки износа при резании однород-

ного грунта; .тk  – коэффициент, учиты-

вающий влияние содержания включений. 

Коэффициент .тk  может быть найден по 

графику (рис. 4). 

При db ≤ 10 мм в  . 

 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента .тk  от 

содержания включений (dв > 10 мм) в грунте 

 

При резании грунтов с включениями раз-

личных размеров средневзвешенное значение 

коэффициента в  находится из выражения 

  в .

1

1 1


 
    

 
  
N

i

i

k , (20) 

где    . .1 0,01 1i bi тik d k      – коэффици-

ент для i-й фракции. 

Полученные результаты коэффициента 

в  по формуле (20) для исследованных 

грунтов отличаются в среднем на 15% от 

экспериментальных данных. Данное обстоя-

тельство дает возможность говорить о прак-

тическом использовании предлагаемого спо-

соба нахождения коэффициента сопротивле-

ния в . 

 

4. Заключение 

 

В итоге проведения представленных вы-

ше исследований были получены экспери-

ментальные и аналитические зависимости по 

определению параметров взаимодействия 

режущего инструмента траншеекопателей с 

мерзлыми грунтами с гравийно-галечными 

включениями с учетом частоты и длительно-

сти контакта с этими включениями, а также 

износа инструмента. В статье: 

1) представлены результаты оценки экс-

периментальных данных при взаимодействии 

резца траншеекопателя с мерзлыми грунтами 

с гравийно-галечными включениями; 

2) проведена оценка и дан способ опреде-

ления количества случаев и длительности 

контакта резца при раскалывании, перереза-

нии или вдавливании гравийно-галечных 

включений мерзлого грунта;  

3) даны рекомендации по определению 

средневзвешенного значения давления на 

площадке износа резца при резании мерзлого 

грунта с гравийно-галечными включениями; 

4) представлен способ расчета коэффици-

ента сопротивления движению площадки 

износа резца в контакте с мерзлыми грунта-

ми с гравийно-галечными включениями, 

имеющий достаточную сходимость для 

практического применения.  

Результаты изысканий могут быть ис-

пользованы для уточненного расчета сопро-

тивлений резанию мерзлых грунтов с гра-

вийно-галечниковыми включениями при 

конструировании режущего инструмента 
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траншеекопателей. Дальнейшее развитие 

этого подхода позволит получить более 

энергоэффективные конструкции рабочих 

органов траншейных экскваторов с возмож-

ностью прогнозирования их срока службы. 
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