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Аннотация. В результате проведенных на стенде экспериментальных исследований по ко-
панию связных грунтов под гидростатическим давлением модернизироваными плоскими от-
валами, имеющими продольные зазоры вблизи режущей кромки, установлено существенное 
снижение сопротивления копанию по сравнению с копанием в тех же условиях традиционными 
плоскими отвалами. Указано, что такое снижение сопротиления копанию грунтов происхо-
дит за счет проникания водной среды через продольный зазор на переднюю грань отвала, 
которая существенно уменьшает коэффициент трения между передней гранью отвала и 
грунтовым пластом. Экспериментальные исследования проведены на стенде физического 
моделирования для изучения процесса копания грунтов плоскими отвалами под гидростати-
ческим давлением. Глубина погружения рабочего органа в водную среду моделировалась созда-
нием соответствующего гидростатического давления в герметичном корпусе стенда. 

Ключевые слова: плоский отвал, продольный зазор, режущая кромка, гидростатическое дав-
ление, копание грунта.

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время во многих странах ши-
рокое распространение получает освоение 

шельфовой зоны океанов, дна озер, водохра-
нилищ, водных бассейнов. Ведутся исследо-
вания по разработке устройств, позволяющих 
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вести земляные работы (планировка, отрывка 
котлованов, прокладка трубопроводов и кабе-
лей) на дне водоемов [1,2]. Возрастает объем 
строительства в связи с ростом добычи по-
лезных ископаемых со дна морей и океанов, 
сооружением крупных портов, проведением 
дноуглубительных работ, сооружением план-
таций для выращивания морских организмов 
и т.п. [3,4]. Практическая глубина разработки 
грунтов достигает 100 м и более. Сложным 
процессом в технологической цепи производ-
ства этих работ является копание грунтов в 
подводной среде[5,6]. Энергоемкость копания 
грунтов с ростом глубины разработки возрас-
тает за счет влияния гидростатического давле-
ния жидкой среды на процесс копания [7]

Решение таких задач связано с созданием 
высокоэффективных средств механизации на 
основе улучшения процессов взаимодействия 
с грунтом рабочих органов под гидростати-
ческим давлением. Использование традици-
онных рабочих органов землеройных машин 
ограничено возрастанием энергоемкости ко-
пания связных грунтов по мере роста глубины 
погружения (гидростатического давления). В 
связи с этим актуальной задачей становятся 
исследования, позволяющие снизить вред-
ное воздействие гидростатического давления 
водной среды на процесс копания грунтов в 
подводной среде.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Для исследования процесса копания грун-
тов по выявлению возможностей снижения 
энергоемкости копания отвальными рабочими 
органами землеройных машин под гидроста-
тическим давлением проведены эксперимен-
тальные исследования на стенде физического 
моделирования (рисунки 1 и 2), выполненного 
на уровне изобретения [8]. Стенд позволяет 
моделировать глубину погружения рабочих 
органов землеройных машин и грунта в воду, 
глинистый раствор и другие жидкие среды.

Стенд состоит из двух основных блоков: 
рабочей камеры с механизмом привода и бло-
ка давления. 

Рабочая камера состоит из герметическо-
го корпуса 1, внутри которого находится ис-
следуемый рабочий орган 2, закрепляемый 
на продольной направляющей 7 посредством 
Г-образного тензозвена 5, позволяющего опре-
делять касательную и нормальную составляю-
щие сопротивления копанию грунтов. Продоль-
ная направляющая 7 вместе с рабочим органом 
2 перемещается с помощью винтовой передачи 

17, приводимой в действие от электродвигате-
ля постоянного тока 15 через клиноременную 
передачу 16. Скорость резания изменяется за 
счет изменения входного напряжения электро-
двигателя. В корпусе имеются боковой иллюми-
натор 6 для наблюдения, фото- и киносъемки 
процесса копания грунта, люк 8 для установки 
грунтового контейнера 10 и рабочего органа 2, 
верхние иллюминаторы 4 для освещения рабо-
чей камеры, а также пробка 9 для слива жид-
кости из камеры. В камере установлены мано-
метр 12 и датчик давления 11.

Блок давления состоит из рамы 19 с на-
правляющими 20, вертикального цилиндра 23 
с поршнем и штоком, соединенным с грузовой 
платформой 21, на которой находятся тариро-
ванные грузы. Грузовая платформа поднима-
ется в верхнее положение лебедкой 18. Для 
разделения жидкости, наполняющей рабочую 
камеру и масла, наполняющего вертикальный 
цилиндр, в трубопроводе 14 установлена раз-
делительная диафрагма 13. Блок давления 
снабжен системой подпитки жидкости, состо-
ящей из емкости 24 и обратных клапанов 22.

Параметры рабочей камеры были приня-
ты из условий исключения влияния боковых 
стенок камеры на исследуемый процесс. Из 
гидродинамики и аэродинамики известно, 
что соотношение размера сечений модели 
рабочего органа к сечению камер должно со-
ставлять не более 1/20. В данной камере с 
сечением 70х80 см возможно проведение экс-
периментов с физическими моделями рабочих 
органов с сечением в плоскости перпендику-
лярной н направлению движения до 180 см2.

Пуск стенда в работу осуществляется 
следующим образом. Грузовая платформа 
устанавливается в верхнем положении и в 
рабочую камеру заливается жидкость (вода, 
глинистый раствор). Грузовая платформа под 
действием силы тяжести тарированных грузов 
через шток давит на поршень вертикального 
цилиндра, создавая тем самым гидростати-
ческое давление в нем, которое передается 
через диафрагму и трубопровод в рабочую 
камеру, моделируя погружение рабочего орга-
на. При этом в рабочей камере поддержива-
ется стабильное гидростатическое давление 
жидкости и осуществляется процесс копание 
грунта. После окончания опыта, поднимая гру-
зовую платформу, снимают гидростатическое 
давление в рабочей камере и сливают жид-
кость для подготовки грунта и рабочего органа 
к последующему опыту.

Основное достоинство данного стенда со-
стоит в том, что его конструкция обеспечива-
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ет стабильное гидростатическое давление в 
рабочей камере, не зависящее от утечек жид-
кости из корпуса камеры, чем достигается вы-
сокая точность измерений при исследовании 
процесса подводного копания грунтов путем 
моделирования глубины расположения рабо-
чего органа под водой.

В качестве рабочих органов для сравни-
тельных экспериментов приняты плоские 
отвалы: традиционный (рис. 3) и модернизи-
рованный (рис. 4). Отвалы обеих рабочих ор-
ганов имели одинаковые размеры по ширине 
(по 100 мм) и длине (тоже по 100 мм). Отли-
чием модернизированного рабочего органа от 
традиционного является наличие продольного 
зазора вблизи режущей кромки. Для этого в 
модернизированном рабочем органе режу-
щая кромка отвала прикреплена к передней 
части отвала с продольным зазором (около 
1 мм) между ними. Такие конструкции модер-
низированных рабочих органов обеспечивают 
передачу гидростатического давления непо-
средственно на контактную поверхность меж-
ду грунтовой стружкой и передней гранью от-
вала путем поступления водной среды через 
продольный зазор на переднюю грань отвала. 
Водная среда, кроме того, перемещаясь с дви-
жущимся грунтовым пластом вверх по отвалу 
образует водяную прослойку между передней 
гранью отвала и грунтовым пластом, суще-
ственно уменьшая, тем самым, коэффициент 
трения между ними.

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 

Экспериментальные исследования про-
водились на связном суглинистом грунте, не 
обладающем фильтрационными свойствами. 
Глубина проникания воды в суглинистый грунт 
за время проведения экспериментов была не-
значительной и не превышала 1,2 мм.

Рисунок 2 – Фото экспериментального стенда 
для исследования процесса копания грунтов 

под гидростатическим давлением: 1 – рабочая 
камера; 2 – привод; 3 – блок давления

На рис. 5 представлены результаты экс-
периментальных исследований. Линии 1 и 2 
отражают зависимости сопротивления копа-

Рисунок 1 – Экспериментальный стенд для исследования процесса копания грунтов под 
гидростатическим давлением: 1-корпус рабочей камеры; 2-рабочий орган (плоский отвал);  

3-лампа освещения; 4-вверхний иллюминатор; 5-тензозвено; 6-боковой иллюминатор;  
7-продольная направляющая; 8-крышка люка; 9-пробка для слива; 10-грунтовой контейнер;  
11-датчик давления; 12- манометр; 13-диафрагма для отделения масла от водной среды; 

14-трубопровод; 15-электродвигатель; 16-ременная передача; 17-винтовая передача;  
18-грузовая лебедка; 19-рама блока давления; 20-направляющая; 21-грузовая платформа; 

22-обратный клапан; 23- вертикальный цилиндр; 24-емкость для масла
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нию грунта плоскими отвалами традиционно-
го типа, линии 3 и 4 – зависимости сопротив-
ления копанию грунта модернизированными 
плоскими отвалами. 

В результате проведенных экспериментов с 
плоскими отвалами традиционного типа уста-
новлено качественное отличие физической 
картины процесса копания связного грунта под 
гидростатическим давлением от обычного «су-
хого» резания. Гидростатическое давление, 
воздействуя на грунт, создает дополнитель-
ную пригрузку в зоне его разрушения плоским 
отвалом и на его передней грани образовы-
валась в основном сливная стружка, которая 
плотно прижималась к передней грани отвала 
и скользила по нему. При «сухом» резании 
отделенная стружка поднималась, касаясь 
небольшой площадки в зоне режущей кром-
ки отвала, и падала вниз. Исследованиями 
установлено, что гидростатическое давление 
существенно влияет на сопротивление грунта 
копанию. Так, при угле резания 450, характер-
ном для рабочих органов многих землерой-
ных машин, гидростатическом давлении 1,0 
МПа, касательная составляющая сопротив-
ления копанию возросла в 3,4 раза по срав-
нению с «сухим» копанием (линии 1 и 2, рис. 
5). Глубина резания при этом составляла 1,5 
см, прочность грунта по числу ударов плот-
номера ДорНИИ С = 4, скорость копания 2,0 
см/с. Увеличение касательной составляющей 
сопротивления копанию связного грунта от ги-
дростатического давления происходит за счет 
дополнительной пригрузки в зоне разрушения 
грунта и на поверхности подъема отвала, кото-
рая увеличивает силу трения грунта о перед-
нюю грань отвала и о грунт по поверхностям 
скольжения.

Результаты экспериментальных исследо-
ваний с модернизированными плоскими от-
валами показали (рис. 5), что касательная 
составляющая сопротивления копанию грунта 
под гидростатическим давлением существен-
но снижается по сравнению с копанием грун-
тов традиционными плоскими отвалами. При 
гидростатическом давлении 1,0 МПа, глубине 
копания h=2 см, прочности грунта по числу 
ударов плотномера ДорНИИ С = 4, скорости 
копания 2,0 см/с и угла резания 450, сопротив-
ление копанию грунта для модернизирован-
ного отвала составляло F=1,43 кН (линия 4), 
для традиционного отвала – F=3,12 кН (линия 
1). Уменьшение касательной составляющей 
сопротивления копанию грунта составляло в 
2,1 раза. Уменьшение сопротивления копа-
нию грунтов с модернизированными плоскими 

отвалами по сравнению традиционными пло-
скими отвалами происходит за счет поступле-
ния водной среды через продольный зазор на 
переднюю грань отвала, где между грунтовым 
пластом и передней гранью плоского отвала 
образуется водяная прослойка, которая суще-
ственно уменьшает коэффициент трения меж-
ду ними.

Рисунок 3 – Традиционный плоский отвал

Рисунок 4 – Модернизированный плоский отвал

Как показали экспериментальные иссле-
дования с модернизированными плоскими 
отвалами, с увеличением гидростатического 
давления (глубины погружения рабочего ор-
гана в водную среду) повышаются значения 
сопротивления копанию грунта (линии 3 и 4, 
рис. 5). При гидростатическом давлении 0,25 
МПа, глубине копания h=2,5 см сопротивление 
копанию грунта составляло F=1,12 кН (линия 
3, рис. 5), а при гидростатическом давлении 
1,0 МПа, той же глубине копания – F=1,35 
кН (линия 4, рис. 5). Рост сопротивления ко-
панию грунта составлял около 20 процентов. 
Такие пропорции роста сопротивления копа-
нию грунта сохранились для других глубин ко-
пания. Например, при глубине копания h=1,0 
см сопротивление копанию грунта для гидро-
статического давления 0,25 МПа составляло 
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F=0,61 кН, для гидростатического давления 
1,0 МПа – F=0,73 кН.

Из графиков (рис.5) видно, что при копа-
нии грунтов под гидростатическим давлением 
модернизированными плоскими отвалами со-
противление копанию грунтов больше чем при 
«сухом» резании. При глубине копания h=1,0 
см и h=2,0 см сопротивления копанию грунтов 
модернизированными плоскими отвалами под 
гидростатическим давлением 1,0 МПа состав-
ляли соответственно 0,48 кН и 1,21 кН (линия 
4). В аналогичных условиях копания, но при 
«сухом» резании (линия 2), сопротивления 
копанию грунтов составляли 0,32 кН и 0,83 кН 
соответственно для глубин копания h=1,0 см и 
h=2,0 см. Это объясняется влиянием дополни-
тельной пригрузки от гидростатического дав-
ления, действующей в зоне разрушения грун-
та и увеличивающей силу трения грунта по 
отвалу и по поверхности скольжения грунта.

Эффективность модернизированного пло-
ского отвала была установлена и для малых 
значений прочности грунта. При прочности 
грунта С = 1 удар, глубине резания 0,7 см, 
угле резания 600, скорости копания 3,6 см/с и 
гидростатическом давлении 0,5 МПа, сопро-
тивление копанию (касательная составляю-
щая) составляла 140 Н. Для этих же условий 
копания, но при C = 3 удара, сопротивление 
копанию было равно 470 Н.

Была оценена нормальная (вертикальная) 
составляющая сопротивления копанию грун-
тов модернизированным плоским отвалом. 
Так, при копании грунтов под гидростатиче-
ским давлением 0,5 МПа (С = 3 удара, глу-
бина резания h = 1,5 см, угол резания 600, 
скорость резания 4,4 см/с), значение каса-
тельной составляющей было равно 780 Н, а 
нормальной составляющей сопротивления 
копанию – 66 Н.

ледует отметить, что во всех эксперимен-
тах с модернизированными плоским отвала-
ми, нормальная составляющая сопротивле-
ния копанию под гидростатическим давлением 
направлена вниз. При копании грунтов отвала-
ми традиционного типа под гидростатическим 
давлением направление вертикальной со-
ставляющей сопротивления копанию изменя-
лось от направления «вниз» на направление 
«вверх» за счет влияния силы трения, возни-
кающей между отвалом и поднимаемой грун-
товой стружки. При попадании водной среды 
на контактную поверхность между передней 
поверхностью отвала и грунтовой стружкой, 
что имеет место при копании с модернизиро-
ванным рабочим органом, происходит вырав-

нивание гидростатического давления в зоне 
контактной поверхности, и вследствие этого, 
снижается сила трения.

Вывод: в результате экспериментальных 
исследований копания грунтов под гидроста-
тическим давлением модернизированными 
плоскими отвалами подтвержден факт сниже-
ния энергоемкости копания связных грунтов 
путем обеспечения возможности проникания 
водной среды в контактирующую поверхность 
между передней гранью отвала и грунтовым 
пластом. 
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THE RESULTS OF EXPERIMENTAL RESEARCH  
OF THE PROCESS OF SOIL DIGGING BY MODERNIZED 
WORKING BLADES UNDER HYDROSTATIC PRESSURE

S.Zh.Тurgumbaev , R. A. Kabashev 

Abstract. As a result of the stand experimental studies on the digging of cohesive soils under hydrostatic 
pressure by the modern flat blade having a longitudinal gap near the cutting edge, a significant reduction 
of resistance to digging in comparison with digging in the same conditions the conventional flat blade was 
found. Provided that such reduction of the soil digging resistance is due to the penetration of the water 
through the longitudinal gap at the front face of the blade, which substantially reduces the coefficient 
of friction between the front face of the blade and a soil layer. The experimental studies conducted on 
the stand of physical modeling for study the process of digging the soil under hydrostatic pressure. 
The depth of immersion of the working body in the water was simulated by creation of a corresponding 
hydrostatic pressure in the hermetic chamber of the stand.

Keywords: flat blade, longitudinal gap, cutting edge, hydrostatic pressure, soil digging.
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УДК 621.785

КОМБИНИРОВАННАЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНОУЛЬТРАЗВУКОВАЯ 
ОБРАБОТКА ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ ДЕТАЛЕЙ МАШИН

В.Р. Эдигаров, Б.Ш. Алимбаева, П.С. Перков 
Омский автобронетанковый инженерный институт, Россия, г. Омск

Аннотация. Представлены результаты исследования комбинированной электромеханоуль-
тразвуковой обработки (ЭМУзО), сочетающей термомеханическое воздействие электро-
механической обработки и поверхностное пластическое деформирование ультразвуковой 
обработки. Приведены результаты исследования микротвердости и микрогеометрии поверх-
ностного слоя образцов из различных марок стали, а также влияние некоторых технологиче-
ских параметров на основные свойства стальной поверхности. Исследуемая технология ком-
бинированной электромеханоультразвуковой обработки позволяет значительно повысить 
качество обработанной поверхности, увеличить твердость и снизить параметры шерохо-
ватости, сформировав тем самым благоприятный для трущихся пар микро- и макрорельеф.

Ключевые слова: комбинированная обработка, электромеханическая обработка, ультразву-
ковая обработка, поверхностный слой, поверхностное пластическое деформирование, тер-
момеханическое влияние, высокоскоростное упрочнение.

ВВЕДЕНИЕ

Современные требования к деталям машин 
таковы, что традиционные методы обработки 
часто не позволяют эффективно получать не-
обходимые параметры качества поверхност-
ного слоя деталей в процессе обработки.

Большими потенциальными возможностя-
ми обладают комбинированные методы тер-
момеханической, электрофизической, ион-
но-лучевой и других видов обработки, в основу 
которых положено использование высокопро-
изводительных режущих и деформирующих 

инструментов, а также плазменных, электро-
дуговых, электронных, ионных и других источ-
ников концентрированной энергии [1].

Одним из эффективных методов поверх-
ностного упрочнения деталей машин является 
электромеханическая обработка (ЭМО), осно-
ванная на совместном электротермическом и 
деформационном воздействии [2]. В настоя-
щее время разработано большое количество 
разновидностей электромеханической обра-
ботки (ЭМО), представляющих собой комби-
нацию различных высокоэнергетических воз-
действий на поверхность обрабатываемой 


