
Том 17, № 2. 2020. Сквозной номер выпуска – 72
Vol. 17, no. 2. 2020. Continuous issue – 72172

РАЗДЕЛ I ТРАНСПОРТНОЕ, ГОРНОЕ И СТРОИТЕЛЬНОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ

© 2004–2020 Вестник СибАДИ 
The Russian Automobile  
and Highway Industry Journal

Контент доступен под лицензией  
Creative Commons Attribution 4.0 License.

© Николаев В.А.

УДК 625.08
DOI: https://doi.org/10.26518/2071-7296-2020-17-2-172-181

АНАЛИЗ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ КРОМКИ ЛЕЗВИЯ 
КОНСОЛЬНОГО НОЖА С ГРУНТОМ

В.А. Николаев
ФГБОУ ВО «Ярославский технический университет»,

г. Ярославль, Россия

АННОТАЦИЯ
Введение. Чтобы автомобильная дорога была долговечной при минимально необходимых затратах на 
её строительство, следует тщательно удалить верхний слой грунта, не затрагивая грунт, располо-
женный под верхним слоем. Проблема удешевления строительства автодорог без снижения их качества 
может быть решена путём создания агрегата непрерывного действия для формирования подстилаю-
щего слоя. Основными рабочими органами агрегата являются ковши. Лезвие консольного ножа, установ-
ленного на ковше, подрезает верхний слой грунта снизу. Оно расположено под углом 45° к направлению 
перемещения ковша, имеет угол заточки . Передний угол лезвия консольного ножа .
Методика исследования. Консольный нож разделен на элементы: кромку лезвия, верхнюю фаску лезвия, 
поверхность консольного ножа, нижнюю плоскость. Заменено последовательное воздействие на грунт 
многих консольных ножей в пределах ширины захвата агрегата воздействием на грунт одного услов-
ного консольного ножа на расстоянии, необходимом для разработки одного кубического метра грунта. 
Силы взаимодействия условного консольного ножа с грунтом названы условными силами. Приведена ме-
тодика расчёта затрат энергии при внедрении кромки лезвия консольного ножа в грунт: на отделение 
пласта от массива грунта, на создание щели в массиве грунта, на преодоление трения грунта о кромку 
лезвия консольного ножа. Общие затраты энергии при взаимодействии кромки лезвия консольного ножа 
при разработке грунта объёмом один кубический метр получены сложением частных затрат энергии.
Результаты. На основе разработанной методики расчёта выявлено расстояние, на которое должен 
переместиться консольный нож для разработки одного кубического метра грунта, и время этого пере-
мещения. Рассчитаны затраты энергии при внедрении кромки лезвия консольного ножа в грунт: на от-
деление пласта от массива грунта, на создание щели в массиве грунта, на преодоление трения грунта 
о кромку лезвия консольного ножа. Определены общие затраты энергии и их структура при взаимодей-
ствии кромки лезвия консольного ножа с грунтом при разработке грунта объёмом один кубический метр.
Заключение. Общие затраты энергии при взаимодействии кромки лезвия консольного ножа с грунтом 
при разработке грунта объёмом один кубический метр около 7 тыс. Дж/куб.м. В структуре затрат энер-
гии при взаимодействии кромки лезвия консольного ножа с грунтом преобладают затраты энергии на 
преодоление трения грунта о кромку лезвия. Для определения общих затрат энергии на резание грунта 
консольными ножами ковшей агрегата для удаления верхнего слоя грунта с подстилающего слоя авто-
дороги нужно проанализировать взаимодействие с грунтом других элементов консольных ножей.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: автомобильная дорога, агрегат непрерывного действия, грунт, консольный нож, 
затраты энергии.
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ABSTRACT
Introduction. In order to the road to be durable at the minimum necessary cost for its construction, the topsoil 
should be carefully removed without disturbing the soil located under the topsoil. The problem of cheapening the 
roads construction without reducing their quality can be solved by creating a continuous unit for the formation of the 
underlying layer. The main working elemens of the unit are shovels. The blade of the cantilever knife fixed on the 
shovel cuts the topsoil from the bottom. It is located at the angle of 45 ° to the direction of movement of the shovel 
and also has a sharpening angle. The front angle of the blade of the cantilever knife.
The method of research. The cantilever knife is divided into the elements: the edge of the blade, the upper face of 
the blade, the surface of the cantilever knife, a lower plane. The consecutive impact of many cantilever knives on 
the ground within the operating unit width with the ground of one notional cantilever knife at a distance necessary 
for the excavation of one cubic meter of soil was replaced. The interacting forces of a notional cantilever knife with 
soil are called notional forces. The methodology of calculating energy costs when penetrating the edge of the blade 
of the cantilever knife into the soil is presented: to separate a layer from the body of the soil, to create a gap in the 
body of the soil, to overcome the friction of the soil against the edge of a blade of a cantilever knife. The total energy 
consumption during the interaction of a edge of a blade of a cantilever knife in the soil excavation with a volume of 
one cubic meter was obtained by adding the particular energy consumption.
Results. Based on the developed calculation method, the distance at which a cantilever knife has to move to 
excavate one cubic meter of soil, and the time of this movement determined. The energy costs are calculated when 
penetrating the edge of the blade of the cantilever knife into the soil: to separate a layer from the body of soil, to 
create a gap in the body of soil, to overcome the friction of the soil against the edge of a blade of a cantilever knife. 
The total energy consumption and their structure during the interaction of the edge of a blade of a cantilever knife 
with the soil during the soil excavation with a volume of one cubic meter are determined.
Conclusion. The total energy consumption during the interaction of an edge of a blade of a cantilever knife with 
the soil during the development of soil with a volume of one cubic meter is about 7 thousand J/cubic meter. In the 
energy costs structure during the interaction of an edge of a blade of a cantilever knife with the soil, energy costs 
prevail to overcome the friction of the soil against an edge of a blade. To determine the total energy consumption for 
cutting soil with cantilever knives shovels of the unit for removing the upper soil layer from the underlying layer of a 
road, it is necessary to analyze the interaction of other elements of cantilever knives with the soil.

KEYWORDS: road, continuous action unit, soil, cantilever knife, energy costs.
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Основные положения:
1) определены затраты энергии: на отделение 
пласта от массива грунта, создание щели в мас-
сиве грунта, преодоление трения грунта о кромку 
лезвия консольного ножа;
2) определены общие затраты энергии при вза-
имодействии кромки лезвия консольного ножа с 
грунтом в период разработки грунта объёмом 
один кубический метр;
3) выявлена структура затрат энергии при вза-
имодействии кромки лезвия консольного ножа с 
грунтом.

ВВЕДЕНИЕ
Чтобы автомобильная дорога была долго-

вечной при минимально необходимых затра-
тах на её строительство, следует тщательно 
удалить верхний слой грунта, не затрагивая 
грунт, расположенный под верхним слоем. 
Проблема удешевления строительства авто-
дорог без снижения их качества может быть 
решена путём создания агрегата непрерыв-
ного действия для формирования подстилаю-
щего слоя1 [1]. Основными рабочими органами 
агрегата являются ковши, которые отрезают 
пласт грунта снизу и сбоку. При этом нижнее 
лезвие отрезает слой грунта снизу, правое 
лезвие – сбоку, а лезвие консольного ножа ча-
стично подрезает верхний слой грунта снизу 
для следующего ковша. Геометрические па-
раметры ковша получены из конструктивной 
компоновки агрегата [1].

Консольный нож (рисунок 1) является лег-

1 Патент №2689007 РФ. Агрегат для удаления почвы с подстилающего слоя автодороги / В.А. Николаев, И.С. Тюрем-
нов. №2018122727; заявл. 21.06.2018; опубл. 23.05.2019, бюл №15. 11 с.

2 Жук А.Ф. Теоретическое обоснование рациональной технологической схемы и параметров ротационного плуга // 
Сборник научных трудов «Теория и расчёт почвообрабатывающих машин». Т 120. М.: «Машиностроение», 1989. С. 145– 
153.

3 Попов Г.Ф. Рабочие органы фрез. М.: Материалы НТС ВИСХОМ. Вып. 27. ОНТИ ВИСХОМ, 1970. С. 490– 497.

косъёмным. Полку консольного ножа встав-
ляют внутрь корпуса ковша и фиксируют 
прижимом нижнего ножа [1]. Консольный нож 
осуществляет зажатое резание, так как слой 
почвы над ним весьма значительный. Чтобы 
резание грунта происходило с малыми затра-
тами энергии, передний угол лезвия консоль-
ного ножа в продольно-вертикальной плоско-
сти, соответствующей направлению движения 
агрегата, должен быть меньше угла трения 
стали о грунт: 
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Чтобы автомобильная дорога была долговечной при минимально необходимых затратах на её 

строительство, следует тщательно удалить верхний слой грунта, не затрагивая грунт, 
расположенный под верхним слоем. Проблема удешевления строительства автодорог без 
снижения их качества может быть решена путём создания агрегата непрерывного действия для 
формирования подстилающего слоя1 [1]. Основными рабочими органами агрегата являются 
ковши, которые отрезают пласт грунта снизу и сбоку. При этом нижнее лезвие отрезает слой 
грунта снизу, правое лезвие – сбоку, а лезвие консольного ножа частично подрезает верхний слой 
грунта снизу для следующего ковша. Геометрические параметры ковша получены из 
конструктивной компоновки агрегата [1]. 

Консольный нож (рисунок 1) является легкосъёмным. Полку консольного ножа вставляют 
внутрь корпуса ковша и фиксируют прижимом нижнего ножа [1]. Консольный нож осуществляет 
зажатое резание, так как слой почвы над ним весьма значительный. Чтобы резание грунта 
происходило с малыми затратами энергии, передний угол 𝛼𝛼𝛼𝛼 лезвия консольного ножа в продольно-
вертикальной плоскости, соответствующей направлению движения агрегата, должен быть меньше 
угла трения стали о грунт: 𝜑𝜑𝜑𝜑с−г ≈ 26°. Примем передний угол лезвия консольного ножа 𝛼𝛼𝛼𝛼 = 25° <
𝜑𝜑𝜑𝜑с−г. Так как лезвие расположено под углом 45° к направлению перемещения ковша, происходит 
резание грунта со скольжением. При этом угол заострения лезвия консольного ножа в продольно-
вертикальной плоскости, то есть в направлении движения агрегата, будет значительно меньше 
угла его заточки, измеренного в вертикальной плоскости, перпендикулярной лезвию. Это называют 
трансформацией угла заострения. В связи с трансформацией угла заострения для повышения 
прочности лезвия консольного ножа угол заточки лезвия увеличим до 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 31,8°. 
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PART I

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ
Разделим консольный нож на элементы: 

кромку лезвия, верхнюю фаску лезвия, поверх-
ность консольного ножа, нижнюю плоскость и 
проведём анализ взаимодействия этих эле-
ментов с грунтом. Существуют два способа 
определения затрат энергии на перемещение 
рабочего органа в грунте [24]. Первый способ 
заключается в определении среднего зна-
чения результирующей силы сопротивления 
грунта перемещению рабочего органа с по-
следующим умножением на его путь в грунте 
или другом обрабатываемом материале. Для 
выявления среднего значения результирую-
щей силы сопротивления грунта определяют 
средние значения сил взаимодействия каж-
дого элемента с грунтом. Этот способ удо-
бен там, где есть возможность с достаточной 
степенью точности определить массу грунта, 
воздействующую на элемент рабочего органа. 
Однако не всегда удаётся определить с доста-
точной степенью точности массу грунта, воз-
действующую на элемент рабочего органа, а 
также и некоторые действующие силы.

Сущность второго способа состоит в выяв-
лении условных сил и затрат энергии при раз-
работке одного кубического метра грунта. При 
определении условных сил взаимодействия 
элементов рабочего органа с грунтом широко 
используют моделирование в пространстве и 
плоскости. Установлено [24], что резание грун-
та лезвием происходит микроотрывами. Поэ-
тому для определения мгновенных значений 
сил выявленные условные силы приводят к 
расстоянию одного микроотрыва. Для опре-
деления затрат энергии при взаимодействии 
с грунтом кромки лезвия консольного ножа 
целесообразно использовать второй способ. 
Заменим последовательное воздействие на 
грунт многих консольных ножей в пределах 
ширины захвата агрегата воздействием на 
грунт одного условного консольного ножа на 
расстоянии, необходимом для разработки од-
ного кубического метра грунта. Силы взаимо-
действия условного консольного ножа с грун-
том назовём условными силами.

Чтобы определить условные силы при раз-
работке одного кубического метра грунта, при-
ложенные к кромке лезвия консольного ножа, 
следует выявить составляющие затрат энер-
гии на резание. При внедрении кромки лезвия 
консольного ножа в грунт существуют затраты 
энергии:

- на отделение пласта от массива грунта;
- на создание щели в массиве грунта;

- на деформацию части массива грунта;
- на преодоление трения грунта о кромку 

лезвия консольного ножа.
Энергия, необходимая для отделения 

пласта грунта от его массива кромкой лезвия 
консольного ножа

Кромка лезвия консольного ножа, врезаясь 
в грунт, отделяет пласт грунта от его массива. 
Ширина захвата лезвия консольного ножа 
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Так как скорость ковша равна скорости цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣к = 𝑣𝑣𝑣𝑣ц, то время перемещения ковша на 

расстояние 𝑠𝑠𝑠𝑠к: 
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Заменим дискретный отрыв элементов пласта от массива грунта единовременным 
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Энергия на создание щели в массиве грун-
та

На рисунке 2, а показана схема образова-
ния щели в массиве грунта от воздействия на 
него консольного ножа.

При его перемещении в массиве грунта 
образуется щель. Щель в массиве создаёт 
не только кромка лезвия консольного ножа, 
но и его фаска. Отнесём затраты энергии на 
создание щели в массиве грунта только на 
кромку лезвия консольного ножа. Примем 
ширину щели в массиве равной среднестати-
стической длине микроотрыва [24] 

 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема: а – образование щели в массиве грунта  
от воздействия на него консольного ножа «К»; 

б – появление касательных напряжений сдвига в массиве грунта,  
на который воздействует консольный нож 

 
Figure 2 – Scheme: a – formation of a gap in the soil mass 

from exposure to him console knife «K»; 
b – the appearance of shear stresses in the soil mass, 

which is affected by the cantilever knife 
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(см. рисунок 2, а). Так как толщина консольно-
го ножа небольшая, реального сдвига грунта 
не произойдёт, а произойдёт лишь накопление 
в грунте упругого потенциала. Рассчитать за-
траты энергии на накопление упругого потен-
циала сложно, поэтому затратами энергии на 
деформацию части массива грунта пренебре-
гаем. Их можно учесть в расчёте общих затрат 
энергии на перемещение консольного ножа 
поправочным коэффициентом.

Рисунок 2 – Схема: а – образование щели в массиве грунта 
от воздействия на него консольного ножа «К»;

б – появление касательных напряжений сдвига в массиве грунта, 
на который воздействует консольный нож

Figure 2 – Scheme: a – formation of a gap in the soil mass
from exposure to him console knife «K»;

b – the appearance of shear stresses in the soil mass,
which is affected by the cantilever knife
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PART I

Затраты энергии на преодоление трения 
грунта о кромку лезвия консольного ножа, об-
щие затраты энергии при взаимодействии 
кромки лезвия консольного ножа с грунтом

Выявленные условные силы  

 
 

пренебрегаем. Их можно учесть в расчёте общих затрат энергии на перемещение консольного 
ножа поправочным коэффициентом. 

Затраты энергии на преодоление трения грунта о кромку лезвия консольного ножа, общие 
затраты энергии при взаимодействии кромки лезвия консольного ножа с грунтом 

Выявленные условные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс и 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс являются распределёнными. Заменим их на 
сосредоточенные силы, приложенные к середине кромки лезвия консольного ножа. Эти условные 
силы лежат в плоскости, перпендикулярной передней поверхности, то есть верхней фаске лезвия 
консольного ножа. Составим пространственную схему условных сил (рисунок 3). 

 
 

Рисунок 3 – Пространственная схема сил воздействия  
на грунт кромки лезвия консольного ножа  

 
Figure 3 – Spatial diagram of the forces of action 

on the ground edge of the blade of the console knife 
 

К силе 𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс прибавим силу 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс, получим условную нормальную реакцию кромки лезвия 
консольного ножа на воздействие грунта. Спроецировав её на продольно-вертикальную плоскость, 
получим проекцию условной нормальной реакции кромки лезвия консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴кконс. 

Нанесём оси (тонкие стрелки). Направим ось x в сторону перемещения ковша, горизонтальную 
ось y перпендикулярно перемещению ковша, а ось z – вверх. Спроецировав сумму условных сил 
𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс и 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс на оси, определим величины её проекций, которые могут потребоваться для 
расчётов: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 и соотношения этих проекций к сумме условных сил 𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс и 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс. Из 
пространственной схемы сил: проекция, направленная в сторону перемещения ковша, 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 =
0,389�𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс�; горизонтальная проекция, направленная перпендикулярно перемещению 
ковша 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389�𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс�; вертикальная проекция – 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834�𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс�. 

Условная сила трения направлена в сторону перемещения ковша, параллельно оси x: 
 
                                                             𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴ткрконс = 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴кконс.                                                              (9) 

 
Путь консольного ножа при разработке грунта объёмом один кубический метр 𝑠𝑠𝑠𝑠к. Нормальную 

силу 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр, используя пропорцию: 𝑁𝑁𝑁𝑁кконс
𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴кконс

= 𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

. Откуда 
 

                                                            𝑁𝑁𝑁𝑁кконс = 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴кконс
𝑙𝑙𝑙𝑙отр
𝑠𝑠𝑠𝑠к

.                                                              (10) 
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пренебрегаем. Их можно учесть в расчёте общих затрат энергии на перемещение консольного 
ножа поправочным коэффициентом. 
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Выявленные условные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс и 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс являются распределёнными. Заменим их на 
сосредоточенные силы, приложенные к середине кромки лезвия консольного ножа. Эти условные 
силы лежат в плоскости, перпендикулярной передней поверхности, то есть верхней фаске лезвия 
консольного ножа. Составим пространственную схему условных сил (рисунок 3). 
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Выявленные условные силы 𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс и 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс являются распределёнными. Заменим их на 
сосредоточенные силы, приложенные к середине кромки лезвия консольного ножа. Эти условные 
силы лежат в плоскости, перпендикулярной передней поверхности, то есть верхней фаске лезвия 
консольного ножа. Составим пространственную схему условных сил (рисунок 3). 
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Известные результаты предыдущих расчётов [1]: ширина захвата лезвия консольного ножа 𝑏𝑏𝑏𝑏к =

30мм, максимальная глубина срезаемого слоя грунта ℎсл = 0,25м, скорость цепей 𝑣𝑣𝑣𝑣ц = 1,686м с⁄ . 
Для разработки одного кубического метра грунта консольный нож должен переместиться на 
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𝑠𝑠𝑠𝑠к = 1
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Примем для зажатого резания со скольжением предел прочности грунта III категории на 

растяжение 𝜎𝜎𝜎𝜎рв = 0,12МПа. Условная сила воздействия кромки лезвия одного условного 
консольного ножа, необходимая для отрыва пласта от массива грунта объёмом один кубический 
метр (4): 
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Условная сила, необходимая для создания щели в массиве грунта воздействием лезвия 
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Примем величину перемещения грунта при создании щели в массиве ℎщ = 1мм. Энергия на 
создание щели в массиве при разработке грунта объёмом один кубический метр (8): 

 
𝑢𝑢𝑢𝑢щконс = 287280 ∙ 0,001 ≈ 287Дж м3⁄ . 

 
Из рисунка 3 проекция условной нормальной реакции кромки лезвия консольного ножа 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴кконс =

688000Н м3⁄  (жёлтый вектор). Допустим, коэффициент трения грунта о сталь 𝑓𝑓𝑓𝑓с−г = 0,5. Условная 
сила трения (красный вектор) (9): 
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Рисунок 3 – Пространственная схема сил воздействия 
на грунт кромки лезвия консольного ножа 

Figure 3 – Spatial diagram of the forces of action
on the ground edge of the blade of the console knife
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𝐹𝐹𝐹𝐹𝛴𝛴𝛴𝛴ткрконс = 0,5 ∙ 688000 = 344000Н м3⁄ . 

 
Величины проекций сумму условных сил 𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс и 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс на оси и соотношения этих проекций к 

сумме условных сил: 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 = 290800Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0,389�𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс�; 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 290800Н м3⁄ , 
𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0,389�𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс�; 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 623400Н м3⁄ , 𝐹𝐹𝐹𝐹к𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0,834�𝐹𝐹𝐹𝐹отрконс + 𝐹𝐹𝐹𝐹щконс�. 

Путь консольного ножа при разработке грунта объёмом один кубический метр 𝑠𝑠𝑠𝑠к = 133м. 
Условную нормальную силу 𝑁𝑁𝑁𝑁𝛴𝛴𝛴𝛴крпр приведём к расстоянию микроотрыва 𝑙𝑙𝑙𝑙отр = 0,018м   (10): 

 
𝑁𝑁𝑁𝑁кконс = 688000 0,018

133
= 93Н. 

 
Сила трения (11): 

 
𝐹𝐹𝐹𝐹ткрконс = 0,5 ∙ 93 = 46,5Н. 

 
Энергия на преодоление трения грунта о кромку лезвия консольного ножа при разработке 

грунта объёмом один кубический метр (12): 
 

𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс = 46,5 ∙ 133 = 6185Дж м3⁄ . 
 
Общие затраты энергии при взаимодействии кромки лезвия консольного ножа с грунтом при 

разработке грунта объёмом один кубический метр (13):  
 

𝑢𝑢𝑢𝑢ткрконс = 480 + 287 + 6185 = 6952Дж м3⁄ . 
 
Структура затрат энергии при взаимодействии кромки лезвия консольного ножа с грунтом при 

разработке грунта объёмом один кубический метр показана на рисунке 4. 

 
Рисунок 4 – Структура затрат энергии  

при взаимодействии кромки лезвия консольного ножа с грунтом  
при разработке грунта объёмом один кубический метр:  

затраты энергии на отделение пласта от массива грунта 7%,  
на создание щели в массиве грунта 4%,  

на преодоление трения кромки лезвия о грунт 89% 
 

Figure 4 – The structure of energy costs 
when the blade edge of the cantilever blade interacts with the ground 

when developing soil with a volume of one cubic meter: 
energy costs for separating the formation from the soil mass 7%, 

to create a gap in the soil mass of 4%, 
to overcome friction of the edge of the blade on the ground 89% 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Общие затраты энергии при взаимодействии кромки лезвия консольного ножа с грунтом при 

разработке грунта объёмом один кубический метр около 7 тыс. Дж/куб.м. В структуре затрат 
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Структура затрат энергии при взаимодей-
ствии кромки лезвия консольного ножа с грун-
том при разработке грунта объёмом один ку-
бический метр показана на рисунке 4.
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Figure 4 – The structure of energy costs when the blade edge of the cantilever blade interacts with the ground
when developing soil with a volume of one cubic meter: energy costs for separating the formation from the soil mass 7%,

to create a gap in the soil mass of 4%, to overcome friction of the edge of the blade on the ground 89%

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Общие затраты энергии при взаимодей-

ствии кромки лезвия консольного ножа с 
грунтом при разработке грунта объёмом один 
кубический метр около 7 тыс. Дж/куб.м. В 
структуре затрат энергии при взаимодействии 
кромки лезвия консольного ножа с грунтом 
преобладают затраты энергии на преодоле-
ние трения грунта о кромку лезвия. Для опре-
деления общих затрат энергии на резание 
грунта консольными ножами ковшей агрегата 
для удаления верхнего слоя грунта с подсти-
лающего слоя автодороги нужно проанализи-
ровать взаимодействие с грунтом других эле-
ментов консольных ножей.
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