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Реферат
Введение. Анализ экспериментальных исследований отечественных и зарубежных 
авторов показал, что недостаточно изучен процесс разработки талого грунта резцами 
конической формы. Новые исследования позволяют подтвердить адекватность 
математической модели работы фрезерного рабочего оборудования экскаватора.
Методика проведения исследований. Сконструирована специальная установка на 
базе тележки, установленной на рельсовые пути. Дано описание экспериментальной 
установки и условий проведения эксперимента. Для повышения точности результатов 
дополнительно определены основные физико-механические свойства грунта.  
Для подтверждения адекватности разработанной математической модели проведен 
полнофакторный эксперимент с двумя независимыми переменными на базе лаборатории 
Сибирского государственного автомобильно-дорожного университета.
Результаты и их анализ. Получены значения сил резания для определенного диапазона 
скоростей резания и разных углов установки резца. Среднеквадратическое отклонение 
результатов составляет 0,028, критерий Стьюдента – 1,71, что подтверждает 
достоверность полученных данных. Матрицы результатов имеют небольшое отклонение 
от среднего значения, что объясняется случайными воздействиями при проведении 
эксперимента. Анализ результатов эксперимента показал, что существенное влияние 
на силу сопротивления резанию оказывает скорость резания. При увеличении скорости 
резания сила сопротивления резанию возрастает до 2 раз. С уменьшением угла установки 
резца сила сопротивления резанию снижается незначительно.
Выводы и область применения результатов. Экспериментальные исследования 
позволяют подтвердить адекватность разработанной математической модели. 
Оценка результатов эксперимента указывает на достоверность полученных значений. 
Отклонения экспериментальных данных от теоретических значений носят случайный 
характер, поэтому полученные данные пригодны для дальнейшей обработки.
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модель; резание грунта; эксперимент; фрезерное оборудование; резцы конической 
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Введение. Как показывает опыт эксплуатации подземных нефтепроводов, 
при увеличении срока их службы более 15–20 лет резко возрастает вероятность 
возникновения аварийных ситуаций. В соответствии со «Стратегией простран-
ственного развития Российской Федерации на период до 2025 года» необходимо 
обеспечить доступность и качество магистральной транспортной инфраструк- 
туры, в том числе за счет создания высокоэффективных средств механизации тех-
нологических процессов ремонта трубопровода. Согласно государственным стан-
дартам и нормативным документам ряда транспортирующих и трубопроводных 
компаний при проведении ремонтных мероприятий предусмотрено выполнение 
трудоемких и дорогостоящих земляных работ, к числу которых относятся рыхле-
ние грунта над и под трубопроводом, разработка грунта в котловане с помощью 
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рабочего оборудования транспортно-технологических машин, в том числе гидрав-
лического экскаватора [1]. Поэтому актуальной является научная задача создания 
эффективного сменного рабочего оборудования экскаватора [2].

Для решения данной задачи разработана математическая модель процесса вза-
имодействия с грунтом резцов конической формы, установленных на рабочем 
оборудовании. Математическое моделирование процесса показало достаточно 
точные результаты и возможность повышения эффективности работы оборудова-
ния при использовании резцов конической формы. Для подтверждения адекватно-
сти математической модели и адаптации теории к реальным условиям эксплуата-
ции машины проведены необходимые экспериментальные исследования.

Анализ результатов предыдущих экспериментальных исследований  
процесса резания грунта разными видами режущих профилей в лабораторных 
и полевых условиях показывает следующее. Использование результатов [3–6]  
невозможно, так как исследованы резцы скребковой формы, процесс разрушения 
грунта которыми отличен от процесса разработки резцами конической формы.  
В работах [7, 8] авторы рассматривают резание грунта профилями прямолиней-
ной и дисковой формы с затупленной режущей кромкой. Применение такого типа 
резцов возможно только при изменении конструкции фрезерного рабочего обору-
дования. В работе [9] автором рассматривается движение резца тоннелепроход-
ческой машины в процессе разрушения материала внутренними и центральными 
резцами с целью прогнозирования степени их износа и предполагаемого време-
ни замены резцов. В [10] приведены результаты имитационного моделирования 
процесса резания горных пород резцом дисковой формы, разработанного при 
помощи специализированного программного обеспечения. Результаты приведен-
ных исследований возможно использовать только для проектирования и создания 
рабочих органов для разрушения горных пород и грунтов повышенной прочности –  
ввиду различий физико-механических свойств горных пород и талых грунтов, 
которые являются объектом нашего интереса. Сравнение результатов матема-
тического моделирования резания талых грунтов с результатами эксперимента 
описано в исследованиях ученых Рурского университета (Германия) [11]. Одна-
ко в качестве резца применяется плоский профиль, установленный перпендику-
лярно направлению резания. Иностранными учеными проведены исследования  
процесса резания грунтов и скальных пород при горизонтально-направленном  
бурении [12–16], результаты которых можно использовать для разработки программ и 
методик проведения испытаний.

Актуальность работы. По результатам проведенного анализа установлено, 
что в недостаточной мере изучен процесс резания талого грунта резцами кони- 
ческой формы. Поэтому актуальным является проведение экспериментального 
исследования процесса разрушения грунта фрезерным рабочим оборудованием 
экскаватора с установленными на нем эффективными резцами конической формы.

Целью исследований является подтверждение адекватности математиче-
ской модели работы фрезерного рабочего оборудования экскаватора для подкопа  
нефтепровода путем сравнения с теоретическими результатами. 

Задачами исследования являются разработка методики проведения экспери-
мента, подготовка необходимого оборудования, получение числовых значений 
сил резания грунта.

Результаты теоретических и экспериментальных исследований позволят разра-
ботать методику определения основных конструктивных параметров фрезерного 
рабочего оборудования и режимов работы экскаватора в целом.
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Методы. Рассмотрены экспериментальные исследования резания грунта резцом 
конической формы, проведенные на базе лаборатории «Грунтовый канал» Сибирского 
государственного автомобильно-дорожного университета (СибАДИ) с использовани-
ем экспериментального стенда [17]. На их основе составлена методика проведения 
экспериментальных исследований резания грунта резцом конической формы.

 
Рисунок 1. Подготовленный грунт 

Figure 1. Developed soil 
 

Перед проведением эксперимента проведена подготовка грунта, которая включа-
ла разрыхление, увлажнение и уплотнение при помощи вальца катка (рис. 1). Конт-
роль степени уплотнения грунта осуществляли при помощи ударника ДорНИИ.

После подготовки грунта были определены основные физико-механические 
свойства грунта (табл. 1).

Таблица 1. Физико-механические свойства грунта в лаборатории
Table 1. Physical and mechanical properties of soil in the laboratory

Тип грунта .................................................................................................................................... Суглинок
Влажность ...................................................................................................................................... 15–20 %
Число ударов ударника ДорНИИ ......................................................................................................... 5–6
Плотность .................................................................................................................................... 1750 кг/м3

Коэффициент сцепления ........................................................................................................... 0,025 МПа
Угол внутреннего трения ............................................................................................................... 18°–24°
 

Замеры влажности и плотности грунта проводились по ГОСТ 5180-2015, опре-
деление удельного сцепления и угла внутреннего трения – по ГОСТ 12248.1-2020. 
Для замера силы натяжения троса был установлен электронный тензометр. Тари-
ровка тензометра проводилась при помощи установленного на тележке динамо-
метра ДПУ-5-2 с ценой деления 50 кгс (ГОСТ 9409-60).
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На тележке 1, установленной на рельсовые пути 2, закреплена рама 6 (рис. 2). 
На раме установлена тележка с роликами 7, на которой закреплен резец 8. 
Привод тележки с роликами осуществляется при помощи троса 5 и привода 
передвижения тележки 4. Тензометр 9, закрепленный одним концом к тележке 
с роликами, а другим – к тросу, позволяет определить силу сопротивления реза-
нию грунта 3.

 
Рисунок 2. Схема экспериментальной установки с резцом: 

1 – тележка; 2 – рельсовые пути; 3 – грунт; 4 – привод передвижения 
тележки; 5 – трос; 6 – рама; 7 – тележка с роликами; 8 – резец; 9 – тензометр; 
10 – отклоняющий ролик 

Figure 2. A scheme of an experimental facility with a cutter: 
1 – mine cart 2 – rail track; 3 – soil; 4 – mine cart driving gear; 5 – cable; 6 – 
frame; 7 – cable trolley with rollers; 8 – cutter; 9 – tension gauge; 10 – deflecting 
roller 
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Рисунок 2. Схема экспериментальной установки с резцом:
1 – тележка; 2 – рельсовые пути; 3 – грунт; 4 – привод передвижения 
тележки; 5 – трос; 6 – рама; 7 – тележка с роликами; 8 – резец; 9 – тензометр; 

10 – отклоняющий ролик
Figure 2. A scheme of an experimental facility with a cutter:

1 – mine cart; 2 – rail track; 3 – soil; 4 – mine cart driving gear; 5 – cable; 6 – frame; 
7 – cable trolley with rollers; 8 – cutter; 9 – tension gauge; 10 – deflecting roller

Изображение экспериментальной установки с резцом представлено на рис. 3.
Исходные параметры при проведении исследований с резцом приведены в 

табл. 2.
При проведении эксперимента требовалось изменять два параметра: скорость 

резания и угол установки резца. В связи с неоднородностью грунта повысить точ-
ность эксперимента обычным способом не представляется возможным. 

В табл. 3 в виде матрицы случайных чисел приведен порядок проведения эта-
пов замеров силы резания, зависящий от скорости движения резца и угла резания 
грунта резцом. Применение ряда случайных чисел позволяет повысить точность 
эксперимента и снизить вероятность ошибки.

Результаты. Горизонтальная составляющая силы резания подчиняется следу-
ющей зависимости:

   

 
 
 

3 
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свойства грунта (табл. 1).
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( ) ( )y 3 4 p ,P C f v f= α (1)

где Cy – число ударов ударника ДорНИИ; f3, f4 – функциональные зависимости; v
– скорость резца, м/с; αр – угол резания, рад.

Если зависимость (1) записать в виде

( ) ( )3 4 p
y

,PP f v f
C

′ = = α (2)

то для поиска зависимости (2) достаточно провести полнофакторный 
эксперимент двух независимых переменных v и αр.

План и матрица результатов эксперимента представлены в табл. 4.
Логарифмируем зависимость (2)

( ) ( )3 4 рln ln ln .P f v f′ = + α (3)

Заменяем значения v и αр их логарифмами, а матрицу наблюдаемых значений 
P – логарифмом величины Pʹ = P/Cy, где Cy = 5.

Табл. 5 дополним столбцом ln f3(v) и строкой ln f4(αр).
Значения элементов вектора ln f3(v) находим как среднее арифметическое 

элементов соответствующей строки матрицы ln Pʹ.
Например,

3 3
ln(112,1 / 5) ln(125,3 / 5) ln(141,6 / 5)ln ( ) ln (0,15) 3,225.

3
f v f + +

= = =

Значения элементов логарифма ln f4(αр) находим как среднее арифметическое 
элементов соответствующего столбца матрицы ln Pʹ. Например, 

                                                  (1)
   

где Cy – число ударов ударника ДорНИИ; f3, f4 – функциональные зависимости; 
v – скорость резца, м/с; αр – угол резания, рад.
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Если зависимость (1) записать в виде
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( ) ( )3 4 p
y

,PP f v f
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′ = = α (2)

то для поиска зависимости (2) достаточно провести полнофакторный 
эксперимент двух независимых переменных v и αр.

План и матрица результатов эксперимента представлены в табл. 4.
Логарифмируем зависимость (2)

( ) ( )3 4 рln ln ln .P f v f′ = + α (3)

Заменяем значения v и αр их логарифмами, а матрицу наблюдаемых значений 
P – логарифмом величины Pʹ = P/Cy, где Cy = 5.

Табл. 5 дополним столбцом ln f3(v) и строкой ln f4(αр).
Значения элементов вектора ln f3(v) находим как среднее арифметическое 

элементов соответствующей строки матрицы ln Pʹ.
Например,
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Значения элементов логарифма ln f4(αр) находим как среднее арифметическое 
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Рисунок 3. Экспериментальная установка с резцом 

Figure 3. An experimental facility with a cutter 
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После подготовки грунта были определены основные физико-механические 
свойства грунта (табл. 1).

Замеры влажности и плотности грунта проводились по ГОСТ 5180-2015,
определение удельного сцепления и угла внутреннего трения – по ГОСТ 
12248.1-2020. Для замера силы натяжения троса был установлен электронный 
тензометр. Тарировка тензометра проводилась при помощи установленного на 
тележке динамометра ДПУ-5-2 с ценой деления 50 кгс (ГОСТ 9409-60).

На тележке 1, установленной на рельсовые пути 2, закреплена рама 6 (рис. 2). 
На раме установлена тележка с роликами 7, на которой закреплен резец 8.
Привод тележки с роликами осуществляется при помощи троса 5 и привода 
передвижения тележки 4. Тензометр 9, закрепленный одним концом к тележке с 
роликами, а другим – к тросу, позволяет определить силу сопротивления 
резанию грунта 3.

Изображение экспериментальной установки с резцом представлено на рис. 3.
Исходные параметры при проведении исследований с резцом приведены в

табл. 2.
При проведении эксперимента требовалось изменять два параметра: скорость 

резания и угол установки резца. В связи с неоднородностью грунта повысить 
точность эксперимента обычным способом не представляется возможным. 

В табл. 3 в виде матрицы случайных чисел приведен порядок проведения 
этапов замеров силы резания, зависящий от скорости движения резца и угла 
резания грунта резцом. Применение ряда случайных чисел позволяет повысить 
точность эксперимента и снизить вероятность ошибки.

Результаты. Горизонтальная составляющая силы резания подчиняется 
следующей зависимости:

( ) ( )y 3 4 p ,P C f v f= α (1)

где Cy – число ударов ударника ДорНИИ; f3, f4 – функциональные зависимости; v
– скорость резца, м/с; αр – угол резания, рад.

Если зависимость (1) записать в виде

( ) ( )3 4 p
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,PP f v f
C

′ = = α (2)

то для поиска зависимости (2) достаточно провести полнофакторный 
эксперимент двух независимых переменных v и αр.

План и матрица результатов эксперимента представлены в табл. 4.
Логарифмируем зависимость (2)

( ) ( )3 4 рln ln ln .P f v f′ = + α (3)

Заменяем значения v и αр их логарифмами, а матрицу наблюдаемых значений 
P – логарифмом величины Pʹ = P/Cy, где Cy = 5.

Табл. 5 дополним столбцом ln f3(v) и строкой ln f4(αр).
Значения элементов вектора ln f3(v) находим как среднее арифметическое 

элементов соответствующей строки матрицы ln Pʹ.
Например,
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ln(112,1 / 5) ln(125,3 / 5) ln(141,6 / 5)ln ( ) ln (0,15) 3,225.
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Значения элементов логарифма ln f4(αр) находим как среднее арифметическое 
элементов соответствующего столбца матрицы ln Pʹ. Например, 
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Заменяем значения v и αр их логарифмами, а матрицу наблюдаемых значений 

P – логарифмом величины P' = P/Cy, где Cy = 5.
   

Таблица 2. Параметры проведения эксперимента
Table 2. Experimental parameters

Толщина стружки .............................................................................................................................. 20 мм
Угол резания .............................................................................................................................. 45–90 град
Скорость резания ................................................................................................................... 0,15–1,50 м/с
Пройденный путь.................................................................................................................................1,3 м
 

Табл. 5 дополним столбцом ln f3(v) и строкой ln f4(αр).
Значения элементов вектора ln f3(v) находим как среднее арифметическое эле-

ментов соответствующей строки матрицы ln P'.
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тензометр. Тарировка тензометра проводилась при помощи установленного на 
тележке динамометра ДПУ-5-2 с ценой деления 50 кгс (ГОСТ 9409-60).

На тележке 1, установленной на рельсовые пути 2, закреплена рама 6 (рис. 2). 
На раме установлена тележка с роликами 7, на которой закреплен резец 8.
Привод тележки с роликами осуществляется при помощи троса 5 и привода 
передвижения тележки 4. Тензометр 9, закрепленный одним концом к тележке с 
роликами, а другим – к тросу, позволяет определить силу сопротивления 
резанию грунта 3.

Изображение экспериментальной установки с резцом представлено на рис. 3.
Исходные параметры при проведении исследований с резцом приведены в
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При проведении эксперимента требовалось изменять два параметра: скорость 

резания и угол установки резца. В связи с неоднородностью грунта повысить 
точность эксперимента обычным способом не представляется возможным. 

В табл. 3 в виде матрицы случайных чисел приведен порядок проведения 
этапов замеров силы резания, зависящий от скорости движения резца и угла 
резания грунта резцом. Применение ряда случайных чисел позволяет повысить 
точность эксперимента и снизить вероятность ошибки.

Результаты. Горизонтальная составляющая силы резания подчиняется 
следующей зависимости:

( ) ( )y 3 4 p ,P C f v f= α (1)

где Cy – число ударов ударника ДорНИИ; f3, f4 – функциональные зависимости; v
– скорость резца, м/с; αр – угол резания, рад.

Если зависимость (1) записать в виде

( ) ( )3 4 p
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′ = = α (2)

то для поиска зависимости (2) достаточно провести полнофакторный 
эксперимент двух независимых переменных v и αр.

План и матрица результатов эксперимента представлены в табл. 4.
Логарифмируем зависимость (2)

( ) ( )3 4 рln ln ln .P f v f′ = + α (3)

Заменяем значения v и αр их логарифмами, а матрицу наблюдаемых значений 
P – логарифмом величины Pʹ = P/Cy, где Cy = 5.

Табл. 5 дополним столбцом ln f3(v) и строкой ln f4(αр).
Значения элементов вектора ln f3(v) находим как среднее арифметическое 

элементов соответствующей строки матрицы ln Pʹ.
Например,
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Значения элементов логарифма ln f4(αр) находим как среднее арифметическое 
элементов соответствующего столбца матрицы ln Pʹ. Например, 

   
Значения элементов логарифма ln f4(αр) находим как среднее арифметическое 

элементов соответствующего столбца матрицы ln P'. Например, 
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4 4ln ( ) ln
3

ln(125,3 / 5) ln(148,9 / 5) ln(197,7 / 5) ln(229,5 / 5) ln(240,9 / 5) 3,599.

pf f π α = = 
 

= + + + + =

Следует отметить, что функции ln f3(v) и ln f4(αр) определяются с точностью 
до постоянного слагаемого, поэтому зависимость (3) запишем с учетом 
неизвестного слагаемого С0:

( ) ( )3 4 p 0ln ln ln .P f v f С′ = + α + (4)

Так как известны матрица ln Pʹ и табличные значения ln f3(v) и ln f4(αр), то 
значения поправочного слагаемого ln f4 для каждого элемента матрицы ln Pʹ
определяется следующий образом

( ) ( )3 4 pln ln ln ,ij ij j iС P f v f′= − − α

где i = 1–5; j = 1–3.
Например, 

( ) ( )42 3 4 4 p2ln ln ln ln(229,5 / 5) 3,599 3,823 3,595.ijС P f v f′= − − α = − − = −

По результатам расчета составляем матрицу постоянного слагаемого C:

3,658 3,602 3,570
3,633 3,618 3,579
3,583 3,602 3,645 .
3,584 3,595 3,651
3,592 3,632 3,606

C

− − − 
 − − − 
 = − − −
 − − − 
 − − − 

Среднее арифметическое элементов матрицы

5 3

0
1 1

3 5 3,610.ij
i j

C C
= =

= ⋅ = −∑ ∑

Для того чтобы зависимость (4) имела место, необходимо, чтобы все 
элементы матрицы C были одинаковы. Каждый элемент матрицы имеет 
небольшое отклонение от среднего значения C0. Чтобы принимать за истинное 
значение C величину C0, необходимо показать, что отклонения величин Cij от C0
носят случайный характер. Для этого составим матрицу отклонений элементов 
Cij от их среднего значения:

0;ij ijC C C∆ = −

Таблица 3. Порядок проведения исследований
Table 3. Research procedure

Скорость 
резания

Угол резания
α1 (90°) α2 (60°) α3 (45°)

ν1 = 0,15 м/с № 15 № 8 № 11
ν2 = 0,30 м/с № 4 № 13 № 6
ν3 = 0,60 м/с № 3 № 9 № 1
ν4 = 1,00 м/с № 5 № 7 № 2
ν5 = 1,50 м/с № 14 № 12 № 10

 
Следует отметить, что функции ln f3(v) и ln f4(αр) определяются с точностью до 

постоянного слагаемого, поэтому зависимость (3) запишем с учетом неизвестного 
слагаемого С0:
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Следует отметить, что функции ln f3(v) и ln f4(αр) определяются с точностью 
до постоянного слагаемого, поэтому зависимость (3) запишем с учетом 
неизвестного слагаемого С0:

( ) ( )3 4 p 0ln ln ln .P f v f С′ = + α + (4)

Так как известны матрица ln Pʹ и табличные значения ln f3(v) и ln f4(αр), то 
значения поправочного слагаемого ln f4 для каждого элемента матрицы ln Pʹ
определяется следующий образом

( ) ( )3 4 pln ln ln ,ij ij j iС P f v f′= − − α

где i = 1–5; j = 1–3.
Например, 

( ) ( )42 3 4 4 p2ln ln ln ln(229,5 / 5) 3,599 3,823 3,595.ijС P f v f′= − − α = − − = −

По результатам расчета составляем матрицу постоянного слагаемого C:

3,658 3,602 3,570
3,633 3,618 3,579
3,583 3,602 3,645 .
3,584 3,595 3,651
3,592 3,632 3,606
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 − − − 
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Среднее арифметическое элементов матрицы
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Для того чтобы зависимость (4) имела место, необходимо, чтобы все 
элементы матрицы C были одинаковы. Каждый элемент матрицы имеет 
небольшое отклонение от среднего значения C0. Чтобы принимать за истинное 
значение C величину C0, необходимо показать, что отклонения величин Cij от C0
носят случайный характер. Для этого составим матрицу отклонений элементов 
Cij от их среднего значения:

0;ij ijC C C∆ = −

                                  (4)
   

Таблица 4. Значения усилий резания
Table 4. The values of the cutting force

v, м/c
α, рад

π/4 π/3 π/2

0,15 112,1 125,3 141,6
0,30 138,8 148,9 169,5
0,60 190,5 197,7 207,1
1,00 219,3 229,5 237,4
1,50 237,3 240,9 270,5

 

Так как известны матрица ln P' и табличные значения ln f3(v) и ln f4(αр), то зна-
чения поправочного слагаемого ln f4 для каждого элемента матрицы ln P' опреде-
ляется следующий образом:
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Следует отметить, что функции ln f3(v) и ln f4(αр) определяются с точностью 
до постоянного слагаемого, поэтому зависимость (3) запишем с учетом 
неизвестного слагаемого С0:

( ) ( )3 4 p 0ln ln ln .P f v f С′ = + α + (4)

Так как известны матрица ln Pʹ и табличные значения ln f3(v) и ln f4(αр), то 
значения поправочного слагаемого ln f4 для каждого элемента матрицы ln Pʹ
определяется следующий образом

( ) ( )3 4 pln ln ln ,ij ij j iС P f v f′= − − α

где i = 1–5; j = 1–3.
Например, 

( ) ( )42 3 4 4 p2ln ln ln ln(229,5 / 5) 3,599 3,823 3,595.ijС P f v f′= − − α = − − = −

По результатам расчета составляем матрицу постоянного слагаемого C:

3,658 3,602 3,570
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Для того чтобы зависимость (4) имела место, необходимо, чтобы все 
элементы матрицы C были одинаковы. Каждый элемент матрицы имеет 
небольшое отклонение от среднего значения C0. Чтобы принимать за истинное 
значение C величину C0, необходимо показать, что отклонения величин Cij от C0
носят случайный характер. Для этого составим матрицу отклонений элементов 
Cij от их среднего значения:

0;ij ijC C C∆ = −

где i = 1–5; j = 1–3.
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Для того чтобы зависимость (4) имела место, необходимо, чтобы все 
элементы матрицы C были одинаковы. Каждый элемент матрицы имеет 
небольшое отклонение от среднего значения C0. Чтобы принимать за истинное 
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0,048  0,0077  0,0403
0,023 0,0085  0,0314
0,027  0,0079 0,0350 .
0,026  0,0152 0,0410
0,018 0,0220  0,0040

C

− 
 − − 
 ∆ = −
 − 
 − − 

Среднеквадратичное отклонение составит

5 3
2

1 1

3 5 0,028.C ij
i j

C∆
= =

σ = ∆ ⋅ =∑ ∑

Критерий Стьюдента

max
1,71.ij

C

C
t

∆

∆
= =

σ

Теоретическое значение критерия Стьюдента находим из таблиц

( ,  ),t t e= α

где α = 0,05 – уровень значимости; e = 3 · 5 – 2 = 13 – число степеней свободы,
отсюда

(0,05,  13).t t=

Из расчетов видно, что t < tT (tT – табличное значение критерия Стьюдента). 
Это значит, что матрица ΔС составлена из случайных чисел, отклонения Cij от 
их среднего значения объясняются случайными воздействиями при проведении 
эксперимента, что доказывает справедливость гипотезы (4).

Используя значения табл. 2, строим графики зависимостей ln f3(v) от 
переменной ln v и ln f4(αр) от переменной ln αр. Указанные графики носят 
линейный характер и аппроксимируются следующими зависимостями:

3ln ( ) 0,3078ln 3,807;f v v= + (5)

( )4 p pln 0,2106ln 3,592.f α = α + (6)

С учетом (5), (6) искомая зависимость (4) принимает вид

pln 0,3078ln 0,2106ln 3,789.P v′ = + α +

Окончательно имеем

3,789 0,3078 0,2106 0,3078 0,2106
p p

y

44,21PP e v v
C

′ = = α = α

или 

Среднеквадратичное отклонение составит
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Из расчетов видно, что t < tT (tT – табличное значение критерия Стьюдента). 

Это значит, что матрица ∆С составлена из случайных чисел, отклонения Cij от их 
среднего значения объясняются случайными воздействиями при проведении экс-
перимента, что доказывает справедливость гипотезы (4).

Таблица 5. Значения ln Pʹ
Table 5. The values of ln Pʹ

v, м/c
α, рад

π/4 π/3 π/2 ln f3(v)

ln (0,15) ln (112,1/5) ln (125,3/5) ln (141,6/5) 3,225
ln (0,30) ln (138,8/5) ln (148,9/5) ln (169,5/5) 3,414
ln (0,60) ln (190,5/5) ln (197,7/5) ln (207,1/5) 3,680
ln (1,00) ln (219,3/5) ln (229,5/5) ln (237,4/5) 3,823
ln (1,50) ln (237,3/5) ln (240,9/5) ln (270,5/5) 3,909
ln f4(αр) 3,543 3,599 3,688 –

 
Используя значения табл. 2, строим графики зависимостей ln f3(v) от перемен-

ной ln v и ln f4(αр) от переменной ln αр. Указанные графики носят линейный харак-
тер и аппроксимируются следующими зависимостями:
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0,3078 0,2106
y p44,21 .P C v= ⋅ α (7)

Зависимость (7) графически представлена на рис. 4.
Результаты и обсуждение. Результат анализа экспериментальных данных 

показывает, что существенное влияние на силу сопротивления резанию 
оказывает скорость резания. При увеличении скорости резания от 0,15 м/с до 
1,50 м/с сила сопротивления резанию возрастает в 2 раза. С уменьшением угла 
установки резца сила сопротивления резанию снижается на 10−20 %.

Заключение. Проведенные экспериментальные исследования позволяют 
подтвердить адекватность разработанной математической модели рабочий орган 
фрезерного рабочего оборудования экскаватора–грунт и необходимы для 
подтверждения эффективности разработки грунта рабочим органом. Первичная 
оценка результатов эксперимента показывает достоверность полученных 
значений. Отклонения от среднего значения носят случайный характер, поэтому 
полученные данные пригодны для дальнейшей обработки. Экспериментальным 
путем получена зависимость силы резания от скорости резца и угла резания для 
резца конической формы. 
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Рисунок 4. Зависимость силы резания резца от скорости и угла резания 

Figure 4. Dependence between the cutting force of the cutter and the speed and angle of cutting 
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оценка результатов эксперимента показывает достоверность полученных значе-
ний. Отклонения от среднего значения носят случайный характер, поэтому полу-
ченные данные пригодны для дальнейшей обработки. Экспериментальным путем 
получена зависимость силы резания от скорости резца и угла резания для резца 
конической формы. 
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Experimental study of thawed soil cutting with a cutting tool of an excavator 
milling attachment
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Abstract
Introduction. An analysis of domestic and foreign experimental studies revealed that the process 
of thawed soil cutting with conical cutters has been poorly studied. New studies make it possible to 
confirm the adequacy of the mathematical model of the excavator milling attachment.
Methods of research. A special facility based on a mine cart mounted on a rail track was designed. 
The experimental facility and conditions were described. Main physical and mechanical properties 
of the soil were determined to improve the results accuracy. A full factorial experiment with two 
independent variables was carried out at the laboratory of the Siberian State Automobile and 
Highway University to confirm the adequacy of the developed mathematical model.
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Results and analysis. The values of the cutting forces are obtained for a certain range of cutting 
speeds and different cutting angles. Mean-square deviation of the results is 0.028, Student's t-test 
is 1.71, which confirms the data reliability. The result matrices have a slight deviation from the 
mean value, which is explained by random input in the course of the experiment. An analysis of  
the experimental results revealed that the cutting speed has a significant effect on the cutting 
resistance force. The cutting resistance force increases up to 2 times with an increase in cutting speed. 
The cutting resistance force decreases slightly with a decrease in the cutting angle.
Conclusions and scope of the results. Experimental studies make it possible to confirm the 
adequacy of the developed mathematical model. Experimental results assessment indicates 
the reliability of the obtained values. Experimental data deviations from the expectation are 
random, so the data obtained are suitable for further processing.

Keywords: oil pipeline repair; hydraulic excavator; mathematical model; soil cutting; experiment; 
milling equipment; conical cutters.
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