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Реферат
Введение. В работе представлены результаты моделирования, касающиеся разработки 
параметрической модели формирования режущей кромки ножа исполнительного 
органа нового класса горнопроходческой техники – геохода. Актуальность проводимых 
исследований продиктована необходимостью создания унифицированной методики 
формирования режущей кромки исполнительного органа для геоходов различных 
типоразмеров вследствие жесткой зависимости конструктивных параметров 
режущей кромки от геометрических и силовых параметров геоходов. 
Цель работы – получение параметрических уравнений для определения геометрических 
координат точек режущей кромки ножа исполнительного органа геохода в декартовых 
координатах.
Методика проведения исследования. В работе описаны принципы параметризации 
сложной геометрической формы режущей кромки ножа исполнительного органа  
геохода. Методы исследования включают проработку геометрических форм 
кромки ножа, а также зависимостей ее конструктивных параметров от силовых и 
конструктивных параметров геохода. С этой целью из методики расчета силовых 
параметров ножевого исполнительного органа выделены аналитические зависимости, 
а затем сформированы параметрические функции, оказывающие влияние на 
геометрические параметры режущей кромки исполнительного органа. 
Результаты. В результате получена геометрическая модель режущей кромки 
исполнительного органа в параметрическом виде. Для демонстрации формирования 
линии контакта режущей кромки ножа с горной породой на основании полученных 
параметрических зависимостей разработана компьютерная программа с построением 
зависимости по вычисляемым значениям. Вследствие зависимости геометрических 
параметров режущей кромки от конструктивных параметров самого геохода 
произведено моделирование формы режущей кромки для геоходов различного диаметра.
Выводы. Полученные параметрические выражения для вычисления координат линии 
контакта ножа исполнительного органа геохода позволяют строить линии контакта 
ножа с массивом пород по вводимым данным. Кроме этого, доказано утверждение, что 
форма режущей кромки геохода зависит от диаметра геохода, а ее геометрические 
параметры будут индивидуальными для каждого типоразмера геохода.

Ключевые слова: горные машины; геоход; ножевой исполнительный орган; контур 
режущей кромки; контакт с породой.

Введение. Рост численности населения планеты создает предпосылки к освое-
нию ранее не использованых мест обитания, к которым можно отнести подземное 
пространство. Процесс освоения подземного пространства связан с возведением 
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подземных сооружений. Технологией строительства подземных сооружений, обла-
дающей целым набором преимуществ перед традиционными способами проходки, 
является геоходная, которая базируется на применении нового класса проходческой 
техники – геоходов [1–3]. Подобные сооружения строятся на небольших глубинах, 
породы которых обладают коэффициентом крепости до f = 1 по шкале М. М. Прото-
дьяконова. Традиционно разрушение пород с указанной крепостью ведут ножевы-
ми исполнительными органами [3–5]. 

В общем случае ножевой исполнительный орган (ИО) геохода состоит из режу-
щей кромки, тела ножа и узла сопряжения ИО с головной секцией геохода (рис. 1).  
Геометрические параметры режущей 
кромки ножа зависят от параметров  
головной секции и внешнего движите-
ля геохода [7, 8]. Сложная геликоидная  
форма ножа ИО продиктована вращательно- 
поступательным движением самого геохо-
да на забой выработки, а также особенно-
стями геоходной технологии проведения 
выработок [9–11]. 

При разработке и проектировании кон-
структивных и технических решений но-
жевого ИО геохода одним из основных 
факторов, влияющих на адекватность соз-
даваемых моделей, является унификация 
процесса построения сложной геликоид-
ной формы ножа для различных типораз-
меров геохода [12, 13]. Потому разработ-
ка параметрической модели построения  
режущей кромки ножа ИО геохода являет-
ся актуальной задачей. 

Цель работы – получение парамет- 
рических выражений для определения геометрических координат точек режущей 
кромки ножа ИО геохода в декартовых координатах. За базовый коэффициент па-
раметризации необходимо принять расстояние от оси вращения сечения ножа  
ИО (рис. 2) до точки его контакта с массивом пород. Для автоматизации расчета 
и построения линии контакта необходимо разработать компьютерную программу 
расчета и построения линии контакта ножа ИО геохода на основе параметрических 
уравнений с использованием тестовых данных, которая должна иметь возможность 
построения линий зависимостей по задаваемым параметрам.

Методика проведения исследования. В качестве входных параметров (коэф-
фициентов), которые задаются на этапе разработки всего геохода и зависят от горно- 
геологических условий образования полости в массиве горных пород, примем гели-
коидную форму ножа ИО, к которой относятся его габаритные размеры, максималь-
ный угол отклонения сечения ножа в крайнем положении и радиус геохода.

Для выделения геометрических характеристик, подлежащих параметриза-
ции, примем сечение ножа ИО геохода с рассчитанными габаритными разме- 
рами (рис. 2), для которого была обоснована методика расчета его силовых параме-
тров, представленная в работах [14, 15].

Основным геометрическим параметром ножа является ось поворота его се-
чения в зависимости от расстояния от центра вращения геохода до исследуемой  
точки [16, 17]. В большинстве случаев такой осью является прямая, проходящая 

 
Рисунок 1. Конструктивное решение 
ножевого исполнительного органа геохода 
Figure 1. Design solution for a geokhod  
                          cutting body 
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через центр сечения ножа, однако ось вращения может быть выбрана произвольно и 
не обязательно проходить через центр сечения. В зависимости от выбора положения 
оси на сечении будет изменяться график линии контакта режущей кромки, который 
напрямую определяется заданными параметрами. В данной статье примем ось вра-
щения проходящей через точку K (рис. 2), расположенную на пересечении линии, 
проходящей через кромку ножа, и линии, проходящей через центр сечения, положе-
ние которой можно точно определить по заданным габаритным размерам ножа.

 
Рисунок 2. Сечение ножа ИО геохода: K – геометрический 
центр ножа (точка вхождения оси вращения в нож); H – 
высота ножа; W – ширина ножа; l – расстояние от оси 
вращения до режущей кромки; d – расстояние от оси 
вращения до задней поверхности ножа; b – режущая  
                                          кромка ножа 
Figure 2. Cross-section of the geokhod cutting body blade: K – is 
the geometric center of the blade (the point of entry of the axis of 
rotation into the blade); H – is the blade height; W – is the blade 
width; l – is the distance from the axis of rotation to the cutting 
edge; d – distance from the axis of rotation to the rear surface  
                 of the blade; b – cutting edge of the blade 
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Figure 2. Cross-section of the geokhod cutting body blade: K – is 
the geometric center of the blade (the point of entry of the axis of 
rotation into the blade); H – is the blade height; W – is the blade 
width; l – is the distance from the axis of rotation to the cutting 
edge; d – distance from the axis of rotation to the rear surface 

of the blade; b – cutting edge of the blade

Введем систему координат Oxyz с центром, лежащим на оси вращения сечения 
ножа ИО и совпадающим с крайней точкой ножа в нулевом положении (угол от-
клонения принимаем равным 0). Ось Ox направлена вдоль оси вращения ножа, 
Oy направлена влево относительно нулевого положения ножа, а Oz направлена вверх.

Основная формула, задающая угол между осью Oy и отрезком l (рис. 3):    
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пород с указанной крепостью ведут ножевыми исполнительными органами [3–
5].

В общем случае ножевой исполнительный орган (ИО) геохода состоит из 
режущей кромки, тела ножа и узла сопряжения ИО с головной секцией геохода 
(рис. 1). Геометрические параметры режущей кромки ножа зависят от 
параметров головной секции и внешнего движителя геохода [7, 8]. Сложная 
геликоидная форма ножа ИО продиктована вращательно-поступательным 
движением самого геохода на забой выработки, а также особенностями 
геоходной технологии проведения выработок [9–11].

При разработке и проектировании конструктивных и технических решений
ножевого ИО геохода одним из основных факторов, влияющих на адекватность 
создаваемых моделей, является унификация процесса построения сложной 
геликоидной формы ножа для различных типоразмеров геохода [12, 13]. Потому 
разработка параметрической модели построения режущей кромки ножа ИО 
геохода является актуальной задачей. 

Цель работы – получение параметрических выражений для определения 
геометрических координат точек режущей кромки ножа ИО геохода в 
декартовых координатах. За базовый коэффициент параметризации необходимо 
принять расстояние от оси вращения сечения ножа ИО (рис. 2) до точки его 
контакта с массивом пород. Для автоматизации расчета и построения линии 
контакта необходимо разработать компьютерную программу расчета и 
построения линии контакта ножа ИО геохода на основе параметрических 
уравнений с использованием тестовых данных, которая должна иметь
возможность построения линий зависимостей по задаваемым параметрам.

Методика проведения исследования. В качестве входных параметров 
(коэффициентов), которые задаются на этапе разработки всего геохода и зависят 
от горно-геологических условий образования полости в массиве горных пород,
примем геликоидную форму ножа ИО, к которой относятся его габаритные 
размеры, максимальный угол отклонения сечения ножа в крайнем положении и 
радиус геохода.

Для выделения геометрических характеристик, подлежащих параметризации, 
примем сечение ножа ИО геохода с рассчитанными габаритными размерами 
(рис. 2), для которого была обоснована методика расчета его силовых 
параметров, представленная в работах [14, 15].

Основным геометрическим параметром ножа является ось поворота его 
сечения в зависимости от расстояния от центра вращения геохода до 
исследуемой точки [16, 17]. В большинстве случаев такой осью является прямая, 
проходящая через центр сечения ножа, однако ось вращения может быть 
выбрана произвольно и не обязательно проходить через центр сечения. В 
зависимости от выбора положения оси на сечении будет изменяться график 
линии контакта режущей кромки, который напрямую определяется заданными 
параметрами. В данной статье примем ось вращения проходящей через точку K
(рис. 2), расположенную на пересечении линии, проходящей через кромку ножа, 
и линии, проходящей через центр сечения, положение которой можно точно 
определить по заданным габаритным размерам ножа.

Введем систему координат Oxyz с центром, лежащим на оси вращения 
сечения ножа ИО и совпадающим с крайней точкой ножа в нулевом положении 
(угол отклонения принимаем равным 0). Ось Ox направлена вдоль оси вращения 
ножа, Oy направлена влево относительно нулевого положения ножа, а Oz
направлена вверх.

Основная формула, задающая угол между осью Oy и отрезком l (рис. 3):

( )вβ arctg 2 ,x h x=

где hв – шаг внешнего движителя геохода.

   
где hв – шаг внешнего движителя геохода. 

Параметр 
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Параметр ](0x ,R∈ , где R – радиус геохода. При x = 0 угол βx равен 90°.
Параметр hв является константой, зависящей от геометрических значений и 

формы внешнего движителя геохода [18, 19]. Для решения поставленной задачи 
параметр hв относится к входным, т. е. задаваемым, данным:

( )в max2 π  tg β ,h R=

где βmax – максимальный угол поворота ножа (угол между осью Oy и прямой l).
Рассмотрим движение сечения ножа вдоль выбранной оси поворота (рис. 3).

Для моделирования примем обоснованные значения параметров [9, 10]: βmax =
5,05°; l = 350 мм; R = 900 мм. Обозначим ось поворота сечения ножа как прямую 
m, при этом из заданных условий ось m будет параллельна оси Ox, располагаться 
от нее на расстоянии l и перпендикулярна осям Oy и Oz.

Расстояние от кромки ножа ИО геохода до оси вращения остается 
константой, равной l. Из равенства углов в подобных треугольниках получим 
выражение для определения параметра f(x)–Y, который является координатой 
кромки ножа (острия) ИО:

( ) ( )cos βxf x l .=

Для определения координаты режущей кромки ножа ИО геохода по оси Z
примем во внимание, что длина l – константа, и принимая тот же самый угол βx в 
маленьком внутреннем треугольнике, получим выражение для определения 
параметра g(x): 

( ) ( )sin βxg x l l .= −

Окончательно в параметрическом виде линия контакта ножа ИО геохода с 
горной породой будет описываться следующей системой:

](
( ) ( )

( ) ( )

0, ,

cos β ,
sin β

x

x

x R

f x l
g x l l .

 ∈


=
 = −

Полученные параметрические уравнения позволяют точно вычислять
координату любой точки M контакта ножа ИО геохода с горной породой на 
основе заданного расстояния от центра вращения исполнительного органа:

( ) ( )( ); ; ,M x f x g x

где M – это точка, принадлежащая линии контакта ножа ИО геохода.
Для демонстрации построения линии контакта ножа ИО геохода с горной 

породой на основании полученных параметрических зависимостей разработана
программа с построением графика по вычисляемым значениям. Программа 
запрашивает у пользователя исходные данные и на их основе производит 
вычисления следующих параметров: угла βx и координат точки M,
расположенной на расстоянии x от центра геохода. Результат вычислений 
выгоднее представить в виде графика (рис. 4).

Линия контакта ножа ИО геохода представляет собой функцию (красная 
линия) для ](0,x R∈ , где R – радиус геохода. При x = 0 угол βx равен 90°. Синей

, где R – радиус геохода. При x = 0 угол βx равен 90°.
Параметр hв является константой, зависящей от геометрических значений и фор-

мы внешнего движителя геохода [18, 19]. Для решения поставленной задачи пара-
метр hв относится к входным, т. е. задаваемым, данным:

   

 
 
 

3 
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Параметр ](0x ,R∈ , где R – радиус геохода. При x = 0 угол βx равен 90°.
Параметр hв является константой, зависящей от геометрических значений и 

формы внешнего движителя геохода [18, 19]. Для решения поставленной задачи 
параметр hв относится к входным, т. е. задаваемым, данным:

( )в max2 π  tg β ,h R=

где βmax – максимальный угол поворота ножа (угол между осью Oy и прямой l).
Рассмотрим движение сечения ножа вдоль выбранной оси поворота (рис. 3).

Для моделирования примем обоснованные значения параметров [9, 10]: βmax =
5,05°; l = 350 мм; R = 900 мм. Обозначим ось поворота сечения ножа как прямую 
m, при этом из заданных условий ось m будет параллельна оси Ox, располагаться 
от нее на расстоянии l и перпендикулярна осям Oy и Oz.

Расстояние от кромки ножа ИО геохода до оси вращения остается 
константой, равной l. Из равенства углов в подобных треугольниках получим 
выражение для определения параметра f(x)–Y, который является координатой 
кромки ножа (острия) ИО:

( ) ( )cos βxf x l .=

Для определения координаты режущей кромки ножа ИО геохода по оси Z
примем во внимание, что длина l – константа, и принимая тот же самый угол βx в 
маленьком внутреннем треугольнике, получим выражение для определения 
параметра g(x): 

( ) ( )sin βxg x l l .= −

Окончательно в параметрическом виде линия контакта ножа ИО геохода с 
горной породой будет описываться следующей системой:
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Полученные параметрические уравнения позволяют точно вычислять
координату любой точки M контакта ножа ИО геохода с горной породой на 
основе заданного расстояния от центра вращения исполнительного органа:
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где M – это точка, принадлежащая линии контакта ножа ИО геохода.
Для демонстрации построения линии контакта ножа ИО геохода с горной 

породой на основании полученных параметрических зависимостей разработана
программа с построением графика по вычисляемым значениям. Программа 
запрашивает у пользователя исходные данные и на их основе производит 
вычисления следующих параметров: угла βx и координат точки M,
расположенной на расстоянии x от центра геохода. Результат вычислений 
выгоднее представить в виде графика (рис. 4).

Линия контакта ножа ИО геохода представляет собой функцию (красная 
линия) для ](0,x R∈ , где R – радиус геохода. При x = 0 угол βx равен 90°. Синей

где βmax – максимальный угол поворота ножа (угол между осью Oy и прямой l).
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Рисунок 3. Представление перемещения ножа в плоскости Oyz вдоль оси вращения: 

K – геометрический центр ножа (точка вхождения оси вращения в нож);  
K1 – положение геометрического центра ножа в начале движения; K2 – положение  
                               геометрического центра ножа в конце движения 

Figure 3. Representation of the blade motion in the Oyz plane along the axis of rotation: 
K – geometric center of the blade (point of entry of the rotation axis into the blade);  
K1 – position of the geometric center of the blade at the beginning of movement;  
                K2 – position of the geometric center of the blade at the end of movement 
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Расстояние от кромки ножа ИО геохода до оси вращения остается констан-
той, равной l. Из равенства углов в подобных треугольниках получим выражение 
для определения параметра f(x)–Y, который является координатой кромки ножа 
(острия) ИО: 
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Полученные параметрические уравнения позволяют точно вычислять координа-
ту любой точки M контакта ножа ИО геохода с горной породой на основе заданного 
расстояния от центра вращения исполнительного органа:
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Figure 4. Graph of the geokhod cutting body blade contact 
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запрашивает у пользователя исходные данные и на их основе производит 
вычисления следующих параметров: угла βx и координат точки M,
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, где R – радиус геохода. При x = 0 угол βx равен 90°. 
Синей линией показана ось вращения геохода – прямая m. Оранжевым цветом 
показаны начальное и конечное положение линии, лежащей в плоскости сечения 
ножа ИО геохода.

Одной из основных особенностей ИО геохода является зависимость геометри-
ческих параметров режущей кромки от радиуса геохода и геометрических парамет-
ров внешнего движителя. На рис. 5 согласно полученной параметрической модели 
кромки ножа ИО геохода представлены линии контакта ножа с массивом горных по-
род в зависимости от радиуса геохода. При этом геометрические параметры внеш-
него движителя для каждого радиуса геохода одинаковые. Как видно из графика, 
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геометрия линии контакта ножа ИО геохода зависит от изменения радиуса 
геохода. Это подтверждает утверждение, что геометрические параметры ИО геохода 
зависят от параметров геохода и являются индивидуальными для каждого типо-
размера геохода.

 
Рисунок 5. Линии контура режущей кромки ножа ИО при разных значения радиуса геохода 

Figure 5. Contour lines of the cutting body blade cutting edge at different values of the geokhods radius 
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Рисунок 5. Линии контура режущей кромки ножа ИО при разных значениях радиуса геохода
Figure 5. Contour lines of the cutting body blade cutting edge at different values of the geokhods radius

Выводы. В результате проведенной работы получены параметрические выра-
жения для вычисления координат линии контакта ножа ИО геохода с массивом гор-
ных пород в зависимости от положения центра сечения ножа в декартовой системе 
координат. Полученные выражения позволяют не только лучше аналитически 
представлять задаваемые формы линии контакта ножа ИО с массивом пород по 
вводимым данным, но и строить линию контакта ножа ИО геохода с массивом 
горных пород, а также получать точные координаты любой точки ножа. Кроме 
этого, доказано утверждение, что форма режущей кромки геохода зависит от 
диаметра геохода, а ее геометрические параметры будут индивидуальными для 
каждого типоразмера геохода.
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Abstract
Introduction. The paper presents the results of modeling concerning the development of  
a parametric model for a cutting body blade cutting edge contour of geokhod, which is a new class 
of mining equipment. The research relevance is due to the need to create a unified methodology for 
forming the cutting body cutting edge for geokhods of various sizes, since the cutting edge design 
parameters are heavily dependent on geokhod geometry and force parameters. 
The research objective is to obtain parametric equations for determining the geometric coordinates 
of the points of the geokhod cutting body blade cutting edge in Cartesian coordinates.
Methods of research. The paper describes the principles of parameterization of the complex 
geometry of geokhod cutting body blade cutting edge. Research methods include the study of 
blade edge geometry, as well as its design parameters dependence on geokhod’s force and design 
parameters. To achieve that, analytical dependencies were selected from the method of calculating 
the cutting body force parameters, and then parametric functions affecting the cutting body cutting 
edge geometry were selected.
Results. As a result, a geometric model of the cutting body cutting edge in a parametric form 
was obtained. To demonstrate the formation of the blade cutting edge contact with rock based 
on the obtained parametric-time dependencies, a computer program was developed with the 
calculated values probability construction. The dependence between the cutting edge geometry 
and the geokhod design parameters dictated the modeling of the cutting edge shape for geokhods 
of different diameters.
Conclusions. The obtained parametric expressions for calculating the coordinates of geokhod 
cutting body contact make it possible to build contact lines of the blade and the rock mass according 
to the input data. Is has also been proved that geokhod cutting edge shape depends on the geokhod 
diameter, and its geometric parameters will be individual for each type of geokhod.

Keywords: mining machines; geokhod; cutting body; cutting edge contour; contact with rock.
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