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В якості основного ріжучого елемента ножів в ґрунтових фре-

зах використовується тригранний клин. В роботах В.Н. Горячкіна [1] 

доведено, що основними параметрами такого клина є кут різання αр, 

кут загострення βз, задній кут õзд, кут захвату γз. Причому при різанні 

зв’язних ґрунтів спочатку відбувається ущільнення стружки, що зні-

мається і потім зсув по площинах дотичних напружень. Деформована 

стружка під напором ґрунту, який знову надходить переміщується по 

робочій поверхні клина. В пластичних вологих ґрунтах при достатньо 

малих кутах різання зсув не відбувається і ґрунт переміщується по 

робочій поверхні клина у вигляді зливної стружки. 

А.Н. Зеленін розробив уточнену теорію різання ґрунтів клином, 

яка базується на основних положеннях механіки суцільного середо-

вища і теорії міцності О. Мора з використанням експериментальних 

даних по ґрунтах з урахуванням параметрів робочих органів і їх спів-

відношенню [2; 3; 4; 5]. В якості міцнісної характеристики ґрунтів 

приймається зсув, як основна деформація руйнування. Зв’язок між 

опором зсуву τс і нормальним напруженням σн по площині зсуву ви-

ражається залежністю 

τϕστ tgс нs += 0 ,     (1) 

де с0 – питома сила зчеплення; φτ  – кут внутрішнього тертя. 

Значну дослідницьку роботу із різання ґрунтів виконав Ю.А. Ве-

тров [6; 7; 8]. Основними геометричними умовами відділення ґрунто-

вої стружки, за його твердженням, варто вважати положення кромки 

ріжучого клина відносно напрямку різання і поверхні масиву, обрису 

ріжучої кромки, кількості робочих поверхонь ріжучого клина. Опір 

ґрунту різанню стає переважною частиною робочого опору машини 

починаючи від середнього питомого опору ґрунту різанню, рівного  
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35 Н/см2. Причому на силу різання значний вплив здійснює кут рі-

зання. Збільшення цього кута більше 45º, а також і надмірне змен-

шення його (менше 35º) супроводжується підвищенням енергоміст-

кості процесу різання.  

Ю.А. Ветровим також отримані розрахункові залежності  для 

визначення сил різання горизонтальним профілем із врахуванням 

площі наносу або затуплення. Згідно із його дослідженнями, почат-

кове затуплення ріжучої кромки залежить від типу розроблюваного 

ґрунту. При цьому затуплення зменшується до радіуса 1…2 мм. Дода-

ткову силу різання, яка враховує вплив швидкості різання, пропону-

ється визначити за формулою 
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де  ρ – об’ємна густина ґрунту; 

vр – швидкість різання; 

     Ψ – кут між траєкторією руху ріжучої кромки і напрямком руху ві-

докремлених шматків; 

Розрахунки виконані за формулою (2), показують, що вплив 

складової ∆R стає помітним при vр>5 м/с. Д.І. Федоровим  [9; 10] 

встановлено, що в залежності  від ґрунтових умов, товщина стружки, 

схеми різання і кута різання початок утворення тріщини сколу в 

стружці будуть зміщуватися по передній грані  ріжучого елемента, в 

той або інший бік. При малих кутах різання і малій товщині стружки 

тріщина буде утворюватися ближче до ріжучої кромки, при збіль-

шенні кута різання і товщини стружки місце утворення тріщини буде 

переміщуватися до денної поверхні ґрунту. В.А. Желіговський [11] всі 

випадки різання розбив на три групи: 1) – різання нормальним тис-

ком без участі дотичної сили і без поздовжніх переміщень; 2) – рі-

зання із участю дотичної сили і поздовжнього переміщення, але без 

ковзання (кут захвату не перевищує подвійного кута тертя ріжучої 

кромки по ґрунту); 3) – різання з участю дотичної і з ковзанням. 

С.П. Огородніков [12] показав, розподіл тисків в зоні деформу-

вання ґрунту при різанні, як в напрямку швидкості різання, так і пер-

пендикулярно їй підкоряється параболічному законові. 

М.В. Саблуков [13] встановив, що обволікування ріжучих кромок 

рослинними залишками супроводжується підвищенням енергоміст-

кості і утворенням завалів. Ним розроблений метод, який дозволяє 

досліджувати процес взаємодії рослинності із ріжучими елементами, 

а також динаміку кута тертя рослинності по ріжучій кромці в ґрунті. 

Подібні дослідження були проведені Б.Л. Кравченко [14]. 
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Питанням дослідження процесів різання ґрунту фрезами при-

свячений ряд робіт. 

В дослідженнях А.Д. Даліна [15], Г.Н. Синеокова і І.М. Панова 

[16], М.В. Ціммермана [17], М.В. Полтавцева [18], Ф.М. Канарева [19], 

В.К. Шаршака і В.В. Сконодобова [20], Н.М. Кльоніна і В.А. Сокуна [21] 

і ін. встановлено, що сила різання ґрунтовою фрезою значною мірою 

залежить від швидкості різання і швидкості руху агрегату. Ними та-

кож отримані аналітичні залежності для визначення траєкторії руху 

ріжучої кромки, товщини стружки, оптимальної швидкості різання, 

кута різання, крутного моменту на валу фрезерного барабана. 

Доведено, що траєкторією абсолютного руху точок ножа фрези 

є трохоїда рівняння якої має вигляд: 

                          tRtvх фpа ω⋅+⋅= cos ; 

                          tRy фр ⋅ω−= sin1( ,                    (3) 

де va – поступальна швидкість руху агрегату; 

Rp – радіус різання; 

ωф – кутова швидкість фрези. 

Площа перерізу стружки, що зрізується визначається із виразу: 

F=b·S·sin ωф ·t,                       (4) 

де b – площа захоплення одного ножа; S – подача на один ніж. 

Висота гребенів c знаходиться за формулою  
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М.С. Хоменко і М.І. Гришин [22] отримали залежність для визна-

чення оптимального співвідношення між окружною vокр і поступаль-

ною vа швидкістю фрези – кінематичний показник режиму роботи 

фрези. 
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де z – кількість ножів у одній секції фрези. 

Т.Д. Колесников [23] рекомендує при фрезеруванні задернова-

них земель приймати Ż=10. 

Л.А. Скворцов і ін. [24] отримали вираз для визначення потуж-

ності, яка затрачається на транспортування ґрунту фрезою. 

Nтр=Крозм. ·Ртр· Rр, 
де Крозм – коефіцієнт розмивання ґрунту водою (Крозм=0,6…07)  
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де  γгр – густина ґрунту; 

      tтр – крок ножів; 

      φк – кут контакту фрези із ґрунтом.  

І.А. Ісрафілов [25] пропонує кут різання ножів ґрунтової фрези 

приймати рівним 35…40º, задній кут 10…15º, а кут заточки 25…30º. 

Н.Е. Резнік [26] встановив, що питома робота різання залежить 

від кута заточки протиріжучих пластин, чим менший цей кут тим ни-

жча енергомісткість процесу різання. 

Ним отриманий вираз для визначення питомої роботи різання в 

залежності від зазору між ножами і протиріжучими пластинами 

Апит=Кс ·А
m+Ср,     (8) 

де Кс – коефіцієнт, який залежить від властивостей перерізуваного 

матеріалу; 

А – зазор між протиріжучими пластинами; 

m – показник степеня; 

Ср – постійна складова. 

Дослідами Б.У. Дубровського [27] встановлено, що при роботі 

ґрунтових фрез коливання крутного моменту являються періодични-

ми, високої частоти, із повільно змінними середніми значеннями і 

амплітудою. Такий характер коливань обумовлений імпульсною дією 

ножів фрези на ґрунт. Частота періодичних коливань силового про-

цесу обумовлена частотою обертання фрезерного барабана, швид-

кість поступального руху машини і фазовою розстановкою ножів (ря-

дна, в шаховому порядку, спіральна). 

Амплітуди і середні значення коливань залежать від характеру 

зміни рельєфу і щільності ґрунту. 

Процес коливань крутного моменту може бути представлений у 

вигляді 

М(t) =Мср+М(t),     (9) 

де Мср – поточне середнє значення;  

М(t) – високочастотна складова коливань, обумовлена ударним 

характером роботи ножів. 

Причому М(t)=М’(t)cos(ω0t),     

де  М’(t) – огинаюча процесу М(t); 
ω0 – несуча частота, постійна для вибраного режиму роботи фре-

зи.  
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С.Х. Медвідь [28] довів, що мінімальна енергомісткість різання 

ґрунту досягається в тому випадку, коли радіус кривизни ножа рів-

ний радіусу  різання.  

 А.О. Лук’янов [29] стверджує, що найменший опір різанню при 

пошаровому зніманні стружки має місце в тому випадку, коли радіус 

кривизни ножа описується параболою другого порядку. 

В.К. Шаршак і В.В. Сконодобов [20] відмічають, що при малих 

кутах різання напрямок дії сили з боку ґрунту відхиляється від нор-

малі до робочого органа на величину більшу кута тертя. В цьому ви-

падку частинки ґрунту переміщуються по поверхні леза, тобто реалі-

зується різання із ковзанням. 

Для великих кутів різання напрямок рівнодіючої опору ґрунту 

знаходиться  всередині конуса тертя, частинки ґрунту при цьому 

безпосередньо по поверхні леза не можуть переміщуватися і в цьому 

випадку реалізується різання без ковзання. 

Методику експериментального визначення крутного моменту 

на валу фрезбарабана розробив Л.А. Петров [30]. Питома енергоміст-

кість фрезерування наносів відповідно до його досліджень складає 

0,09…02,1 кВт·год/м3. Аналогічні дослідження були проведені І.А. Іс-

рафіловим [31]. Ним було встановлено, що питомий опір різання мі-

неральних ґрунтів складає 0,3…0,4 МПа, торфових 0,15…0,2 МПа. 

Виконаний аналіз робіт дозволяє заключити, що достатньо де-

тально досліджений процес розробки так званих «чистих ґрунтів» 

ротаційними робочими органами, без наявності рослинних вклю-

чень. Однак робота фрез у задернілих ґрунтах  при наявності високо-

стебельної рослинності досліджена недостатньо. Тому актуальним є 

питання дослідження роботи фрез у задернілих ґрунтах при наявно-

сті рослинності і води. 
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