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Анотація – стаття присвячена питанню визначення геомет-
ричних параметрів процесу зрізоутворення при роботі торових 
планетарних виконавчих органів різцевого типу. Приведено ме-
тодику визначення параметрів зрізоутворення. Встановлено ана-
літичні залежності форми поздовжнього профілю зрізів від конс-
труктивних і кінематичних параметрів торових виконавчих орга-
нів, що дозволяють виконувати аналіз та оптимізацію форм і па-
раметрів зрізів при різних конструктивних варіантах і режимах 
роботи виконавчого органа. 
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Постановка проблеми. Для руйнування гірничих порід і розробки 
корисних копалин з високою продуктивністю, мінімальною витратою 
енергії та інструменту створюються машини й установки з виконав-
чими органами різного принципу дії. Одними з найбільш перспектив-
них виконавчих органів, використовуваних на породоруйнувальних 
машинах є, планетарні виконавчі органи з перехресними осями обер-
тання, або, так звані, торові [1-4]. 
 Результати теоретичних досліджень, присвячених питанню рі-
зання гірничих порід і вугіль [5, 6], показали, що ефективність цього 
процесу залежить не тільки від опору матеріалу різанню і геометрії 
інструмента, що ріже, але також, у значній мірі і від геометричних па-
раметрів зрізів.  

Зрізом називається обсяг породи або корисної копалини в масиві, 
що підлягає відділенню ріжучим інструментом  у черговому циклі йо-
го роботи. 
 Загальновідомо, що планетарні виконавчі органи, у тому числі і 
торові, дозволяють руйнувати гірничий масив зрізами різних форм. 
Однак питання визначення раціональних форм зрізів зазначених ви-
конавчих органів дотепер практично не вирішені. 
 Аналіз останніх досліджень. Для моделювання форм і оптиміза-
ції геометричних параметрів зрізів, необхідно, насамперед одержати 
їхній аналітичний опис. Для торових планетарних виконавчих органів 

                                                 
* Науковий керівник – д. т. н., професор Скідан І. А. 



точний аналітичний опис зрізів і їхнє дослідження вкрай складне, що в 
першу чергу, обумовлено великою кількістю параметрів, які вплива-
ють на форму зрізів, що у свою чергу знаходяться в складному взає-
мозв'язку між собою. У раніше виконаній роботі [6,7], що стосується 
оптимізації процесу зрізоутворення при роботі торових виконавчих 
органів, поздовжній перетин зрізу розглядався, як область між дугами 
окружностей фрезеруючого диска, утворена при повторному прохо-
дженні інструмента по одному сліді через оберт водила. Такий підхід 
до визначення форм зрізів досить неточний, оскільки при цьому не 
враховуються багато конструктивних і кінематичних параметрів ви-
конавчого органу, що у наслідку, негативно відбивається на результа-
тах досліджень. Тому, для більш точного аналітичного опису форм 
зрізів, утворюваних при роботі різцевого інструмента, закріпленого на 
фрезеруючих дисках торових планетарних виконавчих органів, необ-
хідно розглядати процес зрізоутворення з урахуванням усіх конструк-
тивних та кінематичних параметрів виконавчого органу, а також осо-
бливостей його просторового руху відносно поверхні забою. 
 Постановка завдання. Метою даної роботи є розробка методики 
більш точного аналітичного опису форм зрізів, утворюваних при ро-
боті різцевого інструмента торових виконавчих органів, що дозволить 
у подальшому виконати їх аналіз та оптимізацію при різних конструк-
тивних варіантах і режимах роботи виконавчого органу. 
 Основна частина. Різцевий інструмент, торових планетарних ви-
конавчих органів, описує у своєму русі складні просторові криві [8]. 
На робочих ділянках траєкторії, різцевий інструмент, під дією осьово-
го й обертального зусиль, врізається в породний масив, утворюючи 
зрізи складної геометричної форми, що залежить від конструктивних і 
кінематичних параметрів виконавчого органу [9]. 
 Розглянемо утворення зрізу одиничним різцем торового планета-
рного виконавчого органу у загальному випадку, коли робочий диск 
цілком по висоті врізається в масив (рис. 1). 

Згідно рис. 1 за початок системи координат виконавчого органу 
прийнято точку О, що відповідає початковому положенню водила, за-
кріпленого на головному валу. Вісь OZ паралельна осі головного вала, 
а її напрямок збігається з напрямком подачі виконавчого органу на за-
бій. Точкою O1 позначене початкове положення центра робочого дис-
ка, що розташований на відстані R від осі головного вала. При цьому 
різцевий інструмент здійснює рух, який визначається параметричними 
рівняннями [8] 
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де R – відстань від осі обертання водила до осі обертання фрезерую-



чого диску (радіус водила); 
 r – радіус фрезеруючого диска (визначається відстанню від осі обе-
ртання диска у відносному русі до ріжучих кромок інструментів на 
диску); 
   – кут повороту водила від початкового положення (параметр); 
 і – передаточне число планетарного механізму; 
 α – двогранний кут між вертикальною площиною та площиною 
обертання фрезеруючого диска у початковому положенні; 
     h – величина подачі виконавчого органу на забій за один оберт во-
дила. 
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Рис. 1 – Схема до визначення параметрів зрізоутворення 
  
 У рівняннях (1) верхній знак відповідає підсумовуючій схемі ро-
боти виконавчого органа, а нижній – віднімаючій [8]. 
 Після повороту водила на кут θ = π/і, інструмент фрезеруючого 
диска здійснює повний робочий оберт, який характеризується вхо-
дженням інструменту в контакт з забоєм у точці 1А  та його виходом у 
точці 1А  . При цьому, ріжуча кромка різця утворює нарисову дугу m1. 
Здійснивши повний оберт, водило виконавчого органу повертається у 
початкове положення, та за умови цілочисельного значення передато-
чного числа і, різець проходить по попередньому сліду, але зміщено-
му у напрямку руху машини на величини подачі h. При цьому утво-



рюється нарисова дуга m2. Область між дугами m1 і m2 являє собою 
поздовжній профіль зрізу.  

Схема роботи виконавчого органу не впливає на форми зрізів, 
оскільки траєкторії руху різцевого інструменту торових планетарних 
виконавчих органів при роботі за підсумовуючої та віднімаючою схе-
мами дзеркально симетричні [8]. 
 Для встановлення оптимальних співвідношень між параметрами 
зрізів (товщиною, периметром, площею поздовжнього профілю тощо) 
у сталому режимі роботи виконавчого органу, необхідно насамперед 
установити рівняння нарисових дуг одиночного зрізу.  
 Нарисові дуги m1 та m2 є дугами просторових епі- та гіпоциклої-
дальних кривих що лежать не поверхні еліптичного гелікоїдального 
циліндра [8, 9], тому, аналіз параметрів зрізів, обмежених цими дуга-
ми, як зазначалося, вкрай складний.  
 Для полегшення аналізу процесу зрізоутворення та визначення 
параметрів зрізів пропонується розглядати не сам зріз, а проекцію йо-
го поздовжнього профілю на деяку площину, на якій ця проекція мак-
симально наближена до натуральної величини.  

Розглянемо визначення положення цієї площини. Через точки 1А  
та 1А   відповідно початку та кінця нарисових дуг m1 та m2 перпендику-
лярно координатній площині XOY проведемо площину Σ (рис. 1). Дво-
гранний кут між площиною Σ та координатною площиною XOZ ви-
значається кутом δ. Відстань від площини Σ до точки нарисової дуги 
m1 – 1А , якої досягає різець при здійсненні фрезеруючим диском поло-
вини робочого оберту, визначає максимальне відхилення дуги m1 від 
площини Σ. Отже, площина Γ, побудована по трьох точках – 1А , 1А   та 

1А , є максимально наближеною до нарисової дуги m1 площиною, а її 
положення відносно Σ, визначається двогранними кутом χ. Тоді, нари-
сові дуг m1 та m2 наближено, але з достатньою точністю можна роз-
глядати як проекції цих дуг на площину Γ або рівнобіжну їй площину. 
 Визначимо рівняння нарисових дуг зрізу m1 та m2 у площині Γ' 
рівнобіжній Σ2 через перетворення відповідних координат. 
 Перемістимо центр координат – точку О у точку початкового по-
ложення фрезеруючого диска О1, положення якої на осі ОХ визнача-
ється радіусом водила R та одночасно виконаємо поворот координат-
них осей відносно площини XOZ на кут δ. При цьому координати руху 
різцевого інструменту у новій системі координат O'X'Y'Z' будуть 
зв’язані з координатами інструменту у системі OXYZ залежностями 
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 Наступне перетворення координат виконаємо, нахиливши відпо-
відні осі системи координат O'X'Y'Z' на кут χ, та одночасно змістивши 
початок координат таким чином, щоб вісь аплікат співпала з точкою 



1А , тобто точкою, якої досягає різцевий інструмент при повороті фре-
зеруючого диску на кут φі = π/2. Для визначення величини зміщення 
початку координат, розглянемо трикутник ОО2О1 (рис. 2). Точка О2 є 
положенням центру фрезеруючого диску у момент досягнення різцем 
точки 1А , а отже опустивши з неї перпендикуляр на відрізок 11ОА  , який 
збігається зі слідом площини Γ', отримаємо точку 2О  у яку слід пере-
містити початок нової системи координат O''X''Y''Z''. Для цього необ-
хідно відшукати довжину відрізку 21ОО  . З трикутника 122 ООО  
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Таким чином,  рівняння траєкторії руху різця в системі O''X''Y''Z'' 

матимуть вигляд 
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Рис. 2 – Схема до визначення величини зміщення центру системи  
координат O''X''Y''Z'' 



 Підставивши відповідні значення координат (1) і (2) у рівняння 
(3) та виконавши ряд спрощуючих перетворень, отримаємо  

 

  

   ,cos) sin(
2

sin)sin() cos(sin)sin( 

; sin) sin(
2

cos)sin() cos(sin)sin( 

);cos() cos(
2

 cos)cos( 



















 







 













 

ir
h

irRz

ir
h

irRy

ir
i

Rx

(4) 

 
 Рівняння (4) є загальними рівняннями нарисової дуги зрізу m1 у 
системі координат, осі абцисс та аплікат якої лежать у площині Γ'//Γ, а 
вісь ординат – у площині XOY системи координат виконавчого органу. 
При цьому, проекція нарисової дуги зрізу m1 на площину Γ', яка на-
ближено розглядається як сама дуга m1, буде визначатися координа-
тами x'' та z''.  

Рівняння дуги m2 відрізняється від рівнянь дуги m1 лише почат-
ковим значенням кута повороту водила φ, тобто, для отримання нари-
сової дуги зрізу m2, у рівняння (4), замість φ слід підставити (2π + φ). 
Однак, такий підхід справедливий лише при цілочисельних значеннях 
передаточних чисел та за умови роботи по одному різцю у кожній лі-
нії різання. У загальному ж випадку рівняння дуги m2 слід узгоджува-
ти з режимними параметрами та параметрами схеми різання, за якою 
працює даний торовий планетарний виконавчий орган. Але ці параме-
три впливають лише на товщину зрізів, при цьому їх форма та зако-
номірності утворення залишаються незмінними.  
 Для здійснення моделювання форм зрізів за рівняннями (4) необ-
хідно визначити значення кутів δ та χ, які характеризують положення 
площини проекцій Γ'. 

Визначимо величину кута δ. Для цього розглянемо проекцію фре-
зеруючого диска на площину XOY (рис. 3). З рис. 3 видно, що δ = 

112 АО   = 112 АО , при цьому 112 АО  =   111 2АО , тоді 
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Отже, для визначення δ необхідно знайти величину 111 2АО . Розгля-
даючи трикутники 11АОА   та 11ООА , помічаємо, що  
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при цьому невідомі величини, можна знайти з трикутників 11АОА   та 

11ООА  за теоремами синусів та косинусів із наступних геометричних 
співвідношень: 
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Рис. 3 – Схема до визначення кутів нахилу площин Σ та Γ 
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Тоді, підставивши значення параметрів виконавчого органу  
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та виконавши деякі перетворення, рівняння (5) прийме вигляд 
 

,
cos2

sin
  arcsin                               

cos2

sin
  arcsin cos2cos22:

:cos2
cos2

sin
  arcsin sin  arcsin      

22

22

224422

22

22







































































































RrrR

R

RrrR

r

i
rRrRrR

RrrR
RrrR

r

i

 (6) 



 Таким чином, рівняння (6) виражає співвідношення між кутом 
нахилу δ площини Σ1 до координатної площини XOZ та параметрами 
торового планетарного виконавчого органу. 
 Для визначення кута χ, розглянемо прямокутник 211111 OA  (рис. 1), 
де 11111 А  між його діагоналлю 111 А  та стороною 1111   дорівнює шука-
ному куту χ. 
 Очевидно, що 211111 111 ОАА  , тоді має місце рівність 
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 Отже, у рівнянні (7) невідомою величиною є катет трикутнику 
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 Тоді, підставивши отримані величини у рівняння (7) та виконав-
ши відповідні перетворення, отримаємо формулу для визначення кута 
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 Висновки. Отримані рівняння (4) та залежності (6) й (8), що вира-
жають співвідношення між кутами δ і χ та параметрами виконавчого 
органу дають змогу моделювати та досліджувати форми зрізів, що 
утворюються різцевим інструментом при різних значеннях конструк-
тивних та кінематичних параметрів торових планетарних виконавчих 
органів породоруйнувальних машин. Вони є вихідними для визначен-
ня співвідношень між конструктивними та кінематичними параметра-
ми торових планетарних виконавчих органів, що обумовлюють опти-
мальні режими роботи виконавчого органу, високу продуктивність, 
мінімальні витрати енергії та різцевого інструменту. 
 У подальшому, отримані залежності, можуть бути використані 
при створенні комплексної методики розрахунку раціональних пара-
метрів торових планетарних виконавчих органів та суттєво поліпшити 
роботу породоруйнувальних машин. 
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Summary 

This article is dedicated to the question of the determination geo-
metric parameter of chip formation at the destruction the mountain 
rocks by cutting tool of torahs planetary executive units. The scientific 
approach is carried out to the determinations parameter of chip for-
mation at the destruction. Analytical dependencies of the form of the 
longitudal profile cut are Determined from parameter constructive 
and kinematics.  


