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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК ТОРЦЕВОЙ ФРЕЗЫ РЕЗАНИЕМ 

ГРУНТО-ЛЕДОВОЙ МАССЫ ОПЫТНЫМ ОБРАЗЦОМ
Горшков А.С., Кулепов В.Ф., Шурашов А.Д., Никандров И.С., Краснов Ю.В.
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева, филиал, 

Дзержинск, e-mail: gorshkov_as@mail.ru

Предложена конструкция торцевой фрезы с резцами, закрепленными на диске парными упругими под-
весами, и разработан опытный макет торцевой фрезы, представляющий собой диск диаметром 310 мм, ос-
нащенный тремя резцами, закрепленными с помощью упругих подвесов, выполненных из отрезка стального 
каната длиной 180 мм и даметром 19 мм. Установлено, что мощность, затрачиваемая на резание, возрастает 
с увеличением доли грунта в грунто-ледовой массе и скорости резания. Определено, что для слоя грунто-ле-
довой массы высотой 120 мм мощность, потребляемая на резание, в значительной мере определяется долей 
песка в смерзшейся массе. Определено, что мощность, потребляемая резцом, в верхнем слое равна 0,8 кВт, 
слое в 30 мм от дорожного покрытия (~ 50 % грунта) – 1,7 кВт, слое в 10 мм от асфальта (70÷80 % грунта) – 
6,4 кВт. Получено среднее значение величины сопротивления резанию, равное ~ 2,3 МН/м2.
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DEFINITION OF CHARACTERISTICS OF THE THREAD MILLING CUTTING  
OF GROUND-ICE WEIGHT WITH THE EXPERIMENTAL SAMPLE

Gorshkov A.S., Kulepov V.F., Shurashov A.D., Nikandrov I.S., Krasnov Yu.V.
Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev, branch,  
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The design of the end mill with cutters fixed to the disk by pair elastic suspensions is offered. An experienced 

mock-up mock-up mock-up is designed, which is a disk with a diameter of 310 mm, equipped with three incisors 
fixed with elastic suspensions made of a piece of steel rope with a length of 180 mm and a diameter of 19 mm. It is 
established that the power used for cutting increases with the increase in the proportion of soil in the ground-ice mass 
and the cutting speed. It is determined that for a layer of ground-ice mass 120 mm high, the power consumed for 
cutting is largely determined by the proportion of sand in the frozen mass. It is determined that the power consumed 
by the cutter in the upper layer is 0.8 kW, the layer of 30 mm from the pavement (~ 50 % of the soil) – 1.7 kW, 
the layer of 10 mm from the asphalt (70÷80 % of the soil) – 6,4 kW. The average value of the value of the cutting 
resistance is equal to ~ 2,3 MN / m2.

Keywords: road milling cutter, cutter, cutting, ground-ice mass, cutting resistance

Из-за несовершенства существующих 
механизмов и  машин для очистки полот-
на дорог ото льда и  уплотненного снега 
зачистка прибордюрных зон для предот-
вращения сужения дорог проезжей части 
улиц в осенне-зимний период в мегаполи-
сах и административных центрах областей, 
краев и автономных республик достигает-
ся повышенными энергетическими затра-
тами. На содержание этих зон улиц в  чи-
стоте расходуется более 50 % энергозатрат 
и более 75 % машино-ресурсов. В средних 
и малых городах России из-за невозможно-
сти выделять средства на покрытие таких 
расходов практически все улицы зимой за-
растают отложениями уплотненной снеж-
ной массы и  сужаются до размера одно-
колейных проездов. В особо необходимых 
случаях для очистки отдельных участков 
используют ручной низкоэффективный 
труд. Существует множество предложений 
по конструкции рабочих органов [1–3] ма-
шин для очистки таких мест на уличных 
дорогах, не нашедших пока практического 
применения.

Сгребание снежных масс при очистке 
дорог в  прибордюрную зону, попадание 

туда песко-соляной смеси, дальнейшее их 
смерзание и превращение в грунто-ледовую 
массу (ГЛМ) является еще более сложной 
задачей, для решения которой нами пред-
ложена  [4] конструкция торцевой фрезы 
с резцами, закрепленными на диске парны-
ми упругими подвесами, выполненными из 
отрезков стального каната.

Для определения параметров натурного 
образца торцевой фрезы необходимо экс-
периментально определить и проверить от-
сутствующие в литературе данные по вли-
янию состава ГЛМ, скорости резания ГЛМ 
и  высоты срезаемого слоя на геометриче-
ские параметры рабочего органа и  сопро-
тивление ГЛМ резанию.

Цель исследования
Установить влияние доли грунта в ГЛМ, 

скоростей резания ГЛМ фрезой и хода убо-
рочной машины на необходимые геометри-
ческие параметры рабочего органа и на ве-
личину сопротивления ГЛМ резанию.

Материалы и методы исследования
Для исследования нами готовились смерзшиеся 

блоки ГЛМ размером 400х600х200 мм замораживани-
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ем в формах приготовленных смесей воды с песком. 
Долю песка в смесях варьировали в пределах от 0 до 
80 % по массе. Температура блоков в процессе резки 
была постоянной и равной – 8 ± 2 °С. 

Опытный образец рабочего органа (торцевой 
фрезы) представлял собой диск диаметром 310 мм, на 
котором установлены три резца, закрепленные с по-
мощью подвесов, выполненных из отрезков стально-
го каната (троса) диаметром 19 мм и длиной 180 мм. 
Диаметр диска опытного макета фрезы в 3 раза мень-
ше диаметра планируемого головного образца рабо-
чего органа. Параметры резцов были следующими: 
высота – 30 мм, ширина – 60 мм, длина – 60 мм, угол 
скоса режущей кромки – 20 °. При этом угол резания 
составлял 40 °.

Привод фрезы в движение осуществляли с вала 
фрезерного станка типа Н–83. Скорость вращения 
фрезы изменяли в  пределах 50–150 мин–1. Рабочий 
стол станка с блоком ГЛМ подавали на резец со ско-
ростью 10–100 мм/мин в  вертикальной плоскости, 
10–500 мм/мин в горизонтальной. Угол наклона блока 
ГЛМ к плоскости вращения резцов составлял 4 ± 1 °. 
Скорость резания изменяли в пределах 0,81–4,86 м/с. 
Поскольку скорость движения уборочной машины 
обычно равна 0,432–1,832 км/час, то скорость по-
дачи блока на фрезу варьировали от 0,12 ± 0,02 до 
0,51 ± 0,1 м/с.

Значения мощности, затрачиваемой на резание 
ГЛМ, определяли по разности токовых характеристик 
при вращении рабочего органа на холостом ходу без 
касания блока ГЛМ и с нагрузкой.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Результаты исследования совместного 
влияния состава ГЛМ и скорости её реза-
ния резцами торцевой фрезы приведены 
на рис. 1.

Судя по данным экспериментального 
исследования совместное влияние состава 
ГЛМ (доли грунта в ГЛМ) и скорости её ре-
зания на мощность, затрачиваемую на раз-
рушение смерзшейся ГЛМ резанием резца-
ми, описывается функцией, представленной 
уравнением

	 ( )0
0 ,

60
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m l
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где N0  – мощность, затрачиваемая на ре-
зание чистого льда со скоростью 1 см/с 
(N0 = 0,93 кВт).
d – диаметр диска фрезы; n – частота враще-
ния фрезы; m = – 0,5; l = 0,66.

В соответствии с  данными исследова-
ния величина удельного сопротивления ре-
занию ГЛМ резанию (p) является функцией 
характеристических геометрических пара-
метров торцевой фрезы: числа резцов (kрез), 
её диаметра и числа оборотов, угла резания 
(αp) и степени измельчения ГЛМ, а также по 
размеру срезаемой стружки (ширины ∆bс 
и высоты ∆hс срезаемой стружки).

Данную зависимость удельного сопро-
тивления резанию (p) можно представить 
уравнением

	  	 (2)

где N  – мощность, затрачиваемая на реза-
ние, кВт; αp – угол резания; k – коэффици-
ент, учитывающий долю энергетических за-
трат на резание ГЛМ от общих затрат.

Рис. 1. Мощность на валу фрезы (N, кВт), расходуемая на резание ГЛМ с долей грунта  
(G, % мас.). Скорость резания (Vp, см/с): 1 – 0,8; 2 – 2,0; 3 – 3,1; 4 – 4,8
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При скоростях резания Vp = 3 – 10 см/с 
удельное сопротивление резанию с  ро-
стом доли грунта в  ГЛМ возрастает от 
0,7–0,9  МН/м2 для льда до 1,5–1,7 МН/м2 

для доли грунта в ГЛМ 50 % мас. и до 6,3–
6,5 МН/м2 при доле грунта в ГЛМ 80 % масс. 

Найденные значения удельного сопро-
тивления отличаются от данных сопротив-
ления резанию единичным резцом [5] не 
более чем на ± 17 %.

Момент сопротивления резанию являет-
ся функцией суммы одновременных удель-
ных сопротивлений на всех резцах торце-
вой фрезы, включая резцы, находящиеся на 
тыльной стороне по ходу машины.

Общий момент сопротивления резанию 
равен

	  	 (3)

За период одного оборота фрезы общий 
момент сопротивления резанию единич-
ным резцом при его движении по циклоиде 
меняется от максимального значения при 
прохождении резцом слоя, прилежащего 
к  асфальтовому покрытию, до минимума 
в области дневной поверхности блока ГЛМ.

Полученные данные показывают, что 
на преодоление сопротивления резанию 
расходуется ~ 80 % общего расхода энер-
гии. 18–25 % энергии идет на перемеще-
ние и перемешивание взрыхленного мате-
риала ГЛМ.

Исследование влияния скорости пода-
чи блока ГЛМ на фрезу (L, м/с), мощности, 
затрачиваемой на резание ГЛМ, показало, 
как видно из экспериментальных данных, 

приведенных на рис. 2, что зависимость от 
скорости подачи носит логарифмический 
характер.

Необходимую мощность на валу фре-
зы представляется целесообразным связать 
с  мощностью, затрачиваемой на движение 
льдоуборочной машины (ND). Судя по полу-
ченным данным, она может быть выражена 
уравнением
	 N = ND + 3600kc∙lgL, 	 (4)
где ND – мощность, затрачиваемая на движе-
ние льдоуборочной машины со скоростью  
1 м/с, кВт;
kc  – коэффициент влияния скорости льдо- 
уборочной машины на производительность 
резания, kc = 0,0007;
L – величина хода движения машины, м/с.

Расчеты необходимой мощности на 
валу фрезы для остаточного слоя смерз-
шейся ГЛМ высотой 120 мм, характерной 
для большинства случаев замера ГЛМ при-
бордюрных зон после их очистки от снега 
снегоуборочной машиной с  плужком и  го-
ризонтальной ворсовой щеткой, показали 
относительно хорошую сходимость с  дан-
ными экспериментального исследования.

Расчетные значения мощности на валу 
торцевой фрезы отличаются от средних экс-
периментальных из 4 параллельных опытов 
величин не более чем на 15 %. Очевидно 
это связано с тем, что уравнение (4), явля-
ется уравнением энергетического баланса 
процесса, не учитывает некоторые потери 
энергии, в частности на трение резцов о по-
верхности льдинок и  др. Мы не приняли 
во внимание ввиду их относительно ма-
лой значимости по сравнению с  возраста-

Рис. 2. Влияние подачи фрезы на разрушение ГЛМ (L, м/с) на мощность (N),  
расходуемую на резание. Скорость резания (Vp, см/с): 1 – 3, 2 – 5
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нием поверхностной энергии системы при 
дроблении блока ГЛМ. Экспериментально 
установленное уменьшение потребляемой 
мощности для песка с  влажностью менее 
5 % (рис. 1) объясняется тем, что при ох-
лаждении влажного песка смерзания массы 
в монолитный блок не происходит. Смерз-
шийся песок остается рассыпчатым или 
легко рассыпается при незначительном фи-
зическом воздействии.

В целом зависимость требуемой мощно-
сти на валу фрезы от величины хода льдо- 
уборочной машины имеет вид, представ-
ленный на рис. 3.

С увеличением скорости хода льдоубо-
рочной машины, требуемая мощность на 
валу фрезы возрастает пропорционально 
с ростом массовой производительности ма-
шины и  площади очищаемой территории 
прибордюрной зоны. При этом с  увеличе-
нием скорости резания ГЛМ резцами из-за 
падения удельной нагрузки на единичный 
резец фрезы мощность, затрачиваемая на 
резание, уменьшается. Так, при величине 
хода 1 км/ч при уменьшении скорости реза-
ния ~ в 3 раза необходимая мощность сни-
жается в  3  раз. Это соответствует зависи-
мости, описываемой уравнением (1).

При испытании макетного образца для 
резки блока смерзшегося ГЛМ отмечено 
формирование в  центре блока неразруша-
емого остатка по линии перемещения оси 
вращения вдоль линии центра разрушаемого 
блока. Данный остаток из-за образования ли-
дирующих трещин в его теле имеет низкую 
прочность и легко разрушается при воздей-
ствии на него тросами подвеса резцов, дви-
жущихся там перпендикулярно линии хода 
машины, на тыльной стороне цилиндриче-

ской поверхности вращения подвесов вокруг 
оси фрезы. Размеры образующихся кусков 
равны примерно 40×40×60 мм. При резке 
ГЛМ нагрузка на каждый единичный резец 
меняется от минимальной в  области части 
блока, приближенной к дневной поверхности 
(обычно 1–2 кВт) до максимальной (6–8 кВт) 
в слое, прилежащем к дорожному покрытию. 
В экспериментальных исследованиях в сред-
нем она была равна 2,4 ± 0,5 кВт.

Для обеспечения возможности проек-
тирования органов (торцевой фрезы) льдо- 
уборочной машины необходимо разрабо-
тать методику их проектного расчета рабо-
чей среды на базе экспериментальных дан-
ных испытания макетного образца.

Диаметр диска торцевой фрезы следует 
принять по ширине ГЛМ в прибордюрной 
зоне городских дорог, равной по данным 
замеров 800–1000 мм. Расстояние между 
центрами резцов по периметру диска мож-
но рекомендовать принять равным рассто-
янию расстановки резцов макетного образ-
ца (310 мм).

Число резцов фрезы можно определить:

	 . 	 (5)

Рекомендуемое число оборотов вала 
торцевой фрезы может быть определено:

	  	 (6)

	  	 (7)

где kн – коэффициент неравномерности вра-
щения резцов в процессе резания (он может 
быть принят равным 1,1). 

Рис. 3. Влияние хода льдоуборочной машины на требуемую мощность на валу фрезы.  
Скорость резания (Vp, см/с): 1 – 3, 2 – 5 и 3 – 10
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Длина резцов (lp) может быть опреде-
лена как

	  	 (8)

где hp – высота резца, равная 30 мм; D – диа-
метр троса подвесов, мм.

Необходимую мощность на валу рабочей 
фрезы (Nф) можно оценить соотношением

	  	 (9)

Для изготовления натурного образца 
торцевой фрезы может быть рекомендован 
стальной канат диаметром 19 мм ГОСТ 
3063-80 [6], который использовался на ма-
кете рабочего органа.

Заключение

Проведенные испытания показали, что 
с изменением состава ГЛМ от верхнего от 
поверхности дороги слоя до слоя, прилежа-
щего к  дорожному покрытию, пропорцио-
нально росту сопротивления ГЛМ резанию 
меняется мощность, затрачиваемая на реза-
ние. Для верхнего слоя (практически чисто-
го льда) она равна 0,8 кВт, а для слоя вблизи 
поверхности дороги равна 6,4 кВт.

Среднее значение мощности, затрачива-
емой на резание ГЛМ, для всего слоя рав-

но ~ 2,3 кВт. Среднее значение сопротивле-
ния резанию получилось равным ~ 2 МН/м2.

При пересчете на торцевую фрезу диа-
метром 800 мм с учетом всех энергозатрат 
необходимая потребляемая мощность мо-
жет составить 32–38 кВт.
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