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АННОТАЦИЯ
Введение. Статья посвящена результатам исследования сопротивления резанию дорожных асфаль-
тобетонов в процессе удаления изношенных покрытий рабочими органами фрезерных машин. Актуаль-
ность работы обусловлена появлением новых марок асфальтобетонов и новых типов режущих эле-
ментов, для которых затруднительно прогнозировать нагрузки на рабочем органе при решении задач 
проектирования новых и обосновании режимов работы существующих машин. 
Цель. Расчет параметров рабочего органа дорожной фрезы. 
Материалы и методы. Экспериментальные работы проводились путем определения горизонталь-
ной и вертикальной составляющих силы сопротивления резания асфальтобетонов. Исследования про-
водились на механическом стенде с подвижной плитой, с применением регистрирующей аппаратуры. 
Производилось разрушение четырех различных марок асфальтобетона. Для каждой марки материала 
проведен двухфакторный эксперимент. Производилось определение горизонтальной и вертикальной со-
ставляющих сил сопротивления резанию в зависимости от площади сечения стружки, марки асфальто-
бетона и типа режущего элемента.
Результаты. В результате проведения эксперимента получены данные, позволяющие обоснованно 
определять нагрузки на рабочем органе дорожной фрезы. Доказано, что зависимость сил сопротивле-
ния резания от площади сечения стружки режущего элемента имеет нелинейный характер. Полученные 
данные позволяют исчерпывающе ответить на вопросы, касающиеся обоснования параметров дорож-
ных фрез.
Обсуждение и заключение. Полученные данные позволяют разработать математическую модель про-
цесса фрезерования асфальтобетонов, которая даст возможность определять не только нагрузки на 
рабочий орган и энергоемкость процесса, но и обоснованно подходить к вопросам размещения режущих 
элементов на барабане, определять рациональную область режимов работы оборудования и решать 
задачи выбора режимов работы в зависимости от типа асфальтобетона.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: асфальтобетон, барабан фрезерный, сила сопротивления резанию, стенд маят-
никового типа, толщина срезаемой стружки, энергоемкость процесса резания.
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ABSTRACT
Introduction. The article is devoted to the results of a study of the cutting resistance of road asphalt concrete in 
the process of removing worn coatings by the working bodies of milling machines. The relevance of the work is 
due to the emergence of new grades of asphalt concrete and new types of cutting elements, for which it is difficult 
to predict the loads on the working body when solving the problems of designing new and justifying the operating 
modes of existing machines.
Purpose. To calculate the parameters of the working body of the road milling machine.
Materials and methods. The experimental work was carried out by determining the horizontal and vertical 
components of the resistance force of cutting asphalt concrete. The research was carried out on a mechanical stand 
with a movable plate, using recording equipment. Four different grades of asphalt concrete were destroyed. A two-
factor experiment was conducted for each brand of material. The horizontal and vertical components of the cutting 
resistance forces were determined depending on the chip cross-sectional area, the grade of asphalt concrete and 
the type of cutting element.
Results. As a result of the experiment, data were obtained that make it possible to reasonably determine the 
loads on the working body of the road milling machine. It is proved that the dependence of the cutting resistance 
forces on the chip cross-sectional area of the cutting element has a nonlinear character. The data obtained allow to 
comprehensively answer questions concerning the justification of the parameters of road milling machines.
Discussion and conclusion. The obtained data allow to develop a mathematical model of the asphalt concrete 
milling process which will make possible to determine not only the loads on the working body and the energy 
intensity of the process, but also to reasonably approach the placement of cutting elements on the drum, determine 
the rational range of equipment operating modes and solve the problems of choosing operating modes depending 
on the type of asphalt concrete.

KEYWORDS: asphalt concrete, milling drum, cutting resistance force, pendulum stand, thickness of the cut off 
chips, energy consumption of the cutting process.
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ВВЕДЕНИЕ
Ремонт дорожного полотна не обходится 

без машин с фрезерным оборудованием. Про-
цесс фрезерования асфальтобетона довольно 
энергоемкий. Фрезерование асфальтобетона 
сопровождается возникновением сил сопро-
тивления резанию на режущих элементах 
фрезерного барабана. Численные значения 
этих сил зависят от толщины и формы срезае-
мой стружки, температуры материала его типа 
асфальтобетона и скорости резания.

Задачи создания новых машин и повыше-
ние эффективности существующих требуют 
решения численного моделирования процесса 
фрезерования с использованием обоснован-
ной математической модели и создания про-
граммного комплекса для расчета параметров 
рабочего органа. Для реализации этой задачи 
необходимо смоделировать процесс фрезеро-
вания с достаточной точностью. К сожалению, 
таких существующих математических моделей 
в открытых источниках в настоящее время не 
найдено.

Моделирование процесса фрезерования 
основано на определении касательных и ра-
диальных составляющих сил сопротивления 
резанию на каждом резце в течение цикла 
резания, и в последующем векторным сумми-
рованием этих сил по рабочей поверхности 
барабана для определения суммарных сил и 
крутящего момента. Если вторая часть задачи 
решается геометрическим моделированием, 
решение которого хорошо отражено, напри-
мер, в работах [1, 2], то методы получения чис-
ленных значений составляющих сил сопротив-
лению резания далеко не так очевидны.

С методической точки зрения полезными 
являются экспериментальные работы по ис-
следованию процессов резания различных до-
рожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достовер-
ные результаты, пригодные для практического 
применения.

А. Н. Зелениным1 для определения гори-
зонтальной составляющей силы сопротивле-
ния резанию Р незначительными по размеру 
режущими элементами предложена зависи-
мость

Моделирование процесса фрезерования основано на определении касательных и радиальных 
составляющих сил сопротивления резанию на каждом резце в течение цикла резания, и в 
последующем векторным суммированием этих сил по рабочей поверхности барабана для 
определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 

А. Н. Зелениным1 для определения горизонтальной составляющей силы сопротивления 
резанию Р незначительными по размеру режущими элементами предложена зависимость 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 10 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑐 ∙ (1 + 0,55 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ �1 − 90−𝛼𝛼𝛼𝛼

150
� ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝜇,    (1) 

где h– глубина резания; 
s– ширина профиля; 
µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 

Показателем, характеризующим прочностные свойства грунта, является параметр 𝑐𝑐𝑐𝑐. Этот 
параметр равен количеству ударов стандартного ударника при забивании наконечника на 
заданную глубину. Это позволяет заменить широчайший спектр существующих грунтов, различных 
по гранулометрическому составу, свойствам, температуре, связности и т. д. одним показателем, 
характеризующим прочностные свойства. 

Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 

что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 

 
Робщ = Рл.р.к + Рл.з.р.к,                                                                                    (2) 

 
где Рл.р.к– сила резания, обусловленная силами трения и внутренним сцеплением среды и 
минеральных зерен, крупностью менее 2 мм; 

Рл.з.р.к – сила сопротивления при раскалывании минеральных зерен, касающихся режущей 
кромки ножа. 

 
Первую составляющую силы резания А. Я. Александров находит, 
опираясь на результаты работы А. М. Холодова3: 
 

Рл.р.к = 𝐵𝐵𝐵𝐵∙𝐵∙sin(∝+𝜑𝜑𝜑𝜑1)∙[𝛾𝛾𝛾𝛾0∙с∙sin(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑎𝑎𝑎𝑎)∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑)+0.5∙socφ]
sinω∙sin (𝛼𝛼𝛼𝛼+𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑+𝜑𝜑𝜑𝜑1)

,    (3) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾0–  объемная масса плотного грунта; 
𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол внутреннего трения; 
𝜑𝜑𝜑𝜑1– угол внешнего трения; 
∝ – угол резания; 
𝜔𝜔𝜔𝜔– угол наклона плоскости сдвига; 
h– толщина срезаемой стружки; 
В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
Вторая составляющая зависимости (2) определяется уравнением 
 

Рл.з.р.к = Кр ∙ В ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ sin(𝛾𝛾𝛾𝛾з.х+𝜑𝜑𝜑𝜑1)
cos𝜑𝜑𝜑𝜑

,                      (4) 

 
1. Зеленин А. Н. Основы разрушения грунтов механическими способами. М., Машиностроение, 1968. 
2. Александров А. Я. Выбор рациональной температуры асфальтобетона. Сб. «Автомобильный транспорт и дороги», К.: 
Техника, 1971. С. 53–56. 
3. Холодов А. М. Теоретическое выражение сопротивления грунталобовому резанию широким плоским ножом. Сб. Горные, 
строительные и дорожные машины, К., 1965, в. 1. С. 16–18. 

(1)

1 Зеленин А. Н. Основы разрушения грунтов механическими способами. М., Машиностроение, 1968.
2 Александров А. Я. Выбор рациональной температуры асфальтобетона. Сб. «Автомобильный транспорт и дороги», 

К.: Техника, 1971. С. 53–56.
3 Холодов А. М. Теоретическое выражение сопротивления грунталобовому резанию широким плоским ножом. Сб. 

Горные, строительные и дорожные машины, К., 1965, в. 1. С. 16–18.

где h– глубина резания;
s– ширина профиля;
µ – коэффициент влияния степени блокиро-
вания, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для 
свободного резания µ = 0,5;
∆ – коэффициент, учитывающий влияние из-
носа режущего инструмента;
α – передний угол резания.

Показателем, характеризующим прочност-
ные свойства грунта, является параметр . Этот 
параметр равен количеству ударов стандарт-
ного ударника при забивании наконечника на 
заданную глубину. Это позволяет заменить 
широчайший спектр существующих грунтов, 
различных по гранулометрическому составу, 
свойствам, температуре, связности и т. д. од-
ним показателем, характеризующим прочност-
ные свойства.

Элементы данного подхода могут быть при-
менимы и к теории резания асфальтобетона.

В своих исследованиях по резанию разо-
гретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 
отмечает, что сила резания во многом опре-
деляется количеством крупных минеральных 
зерен. Для определения горизонтальной со-
ставляющей силы резания предлагается сле-
дующая зависимость:

Моделирование процесса фрезерования основано на определении касательных и радиальных 
составляющих сил сопротивления резанию на каждом резце в течение цикла резания, и в 
последующем векторным суммированием этих сил по рабочей поверхности барабана для 
определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 

А. Н. Зелениным1 для определения горизонтальной составляющей силы сопротивления 
резанию Р незначительными по размеру режущими элементами предложена зависимость 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 10 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑐 ∙ (1 + 0,55 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ �1 − 90−𝛼𝛼𝛼𝛼

150
� ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝜇,    (1) 

где h– глубина резания; 
s– ширина профиля; 
µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 

Показателем, характеризующим прочностные свойства грунта, является параметр 𝑐𝑐𝑐𝑐. Этот 
параметр равен количеству ударов стандартного ударника при забивании наконечника на 
заданную глубину. Это позволяет заменить широчайший спектр существующих грунтов, различных 
по гранулометрическому составу, свойствам, температуре, связности и т. д. одним показателем, 
характеризующим прочностные свойства. 

Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 

что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 

 
Робщ = Рл.р.к + Рл.з.р.к,                                                                                    (2) 

 
где Рл.р.к– сила резания, обусловленная силами трения и внутренним сцеплением среды и 
минеральных зерен, крупностью менее 2 мм; 

Рл.з.р.к – сила сопротивления при раскалывании минеральных зерен, касающихся режущей 
кромки ножа. 

 
Первую составляющую силы резания А. Я. Александров находит, 
опираясь на результаты работы А. М. Холодова3: 
 

Рл.р.к = 𝐵𝐵𝐵𝐵∙𝐵∙sin(∝+𝜑𝜑𝜑𝜑1)∙[𝛾𝛾𝛾𝛾0∙с∙sin(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑎𝑎𝑎𝑎)∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑)+0.5∙socφ]
sinω∙sin (𝛼𝛼𝛼𝛼+𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑+𝜑𝜑𝜑𝜑1)

,    (3) 
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𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол внутреннего трения; 
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𝜔𝜔𝜔𝜔– угол наклона плоскости сдвига; 
h– толщина срезаемой стружки; 
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∝ – угол резания; 
𝜔𝜔𝜔𝜔– угол наклона плоскости сдвига; 
h– толщина срезаемой стружки; 
В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
Вторая составляющая зависимости (2) определяется уравнением 
 

Рл.з.р.к = Кр ∙ В ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ sin(𝛾𝛾𝛾𝛾з.х+𝜑𝜑𝜑𝜑1)
cos𝜑𝜑𝜑𝜑

,                      (4) 

 
1. Зеленин А. Н. Основы разрушения грунтов механическими способами. М., Машиностроение, 1968. 
2. Александров А. Я. Выбор рациональной температуры асфальтобетона. Сб. «Автомобильный транспорт и дороги», К.: 
Техника, 1971. С. 53–56. 
3. Холодов А. М. Теоретическое выражение сопротивления грунталобовому резанию широким плоским ножом. Сб. Горные, 
строительные и дорожные машины, К., 1965, в. 1. С. 16–18. 

(3)

где 

Моделирование процесса фрезерования основано на определении касательных и радиальных 
составляющих сил сопротивления резанию на каждом резце в течение цикла резания, и в 
последующем векторным суммированием этих сил по рабочей поверхности барабана для 
определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 

А. Н. Зелениным1 для определения горизонтальной составляющей силы сопротивления 
резанию Р незначительными по размеру режущими элементами предложена зависимость 
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где h– глубина резания; 
s– ширина профиля; 
µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 

Показателем, характеризующим прочностные свойства грунта, является параметр 𝑐𝑐𝑐𝑐. Этот 
параметр равен количеству ударов стандартного ударника при забивании наконечника на 
заданную глубину. Это позволяет заменить широчайший спектр существующих грунтов, различных 
по гранулометрическому составу, свойствам, температуре, связности и т. д. одним показателем, 
характеризующим прочностные свойства. 

Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 

что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 

 
Робщ = Рл.р.к + Рл.з.р.к,                                                                                    (2) 

 
где Рл.р.к– сила резания, обусловленная силами трения и внутренним сцеплением среды и 
минеральных зерен, крупностью менее 2 мм; 

Рл.з.р.к – сила сопротивления при раскалывании минеральных зерен, касающихся режущей 
кромки ножа. 

 
Первую составляющую силы резания А. Я. Александров находит, 
опираясь на результаты работы А. М. Холодова3: 
 

Рл.р.к = 𝐵𝐵𝐵𝐵∙𝐵∙sin(∝+𝜑𝜑𝜑𝜑1)∙[𝛾𝛾𝛾𝛾0∙с∙sin(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑎𝑎𝑎𝑎)∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑)+0.5∙socφ]
sinω∙sin (𝛼𝛼𝛼𝛼+𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑+𝜑𝜑𝜑𝜑1)

,    (3) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾0–  объемная масса плотного грунта; 
𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол внутреннего трения; 
𝜑𝜑𝜑𝜑1– угол внешнего трения; 
∝ – угол резания; 
𝜔𝜔𝜔𝜔– угол наклона плоскости сдвига; 
h– толщина срезаемой стружки; 
В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
Вторая составляющая зависимости (2) определяется уравнением 
 

Рл.з.р.к = Кр ∙ В ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ sin(𝛾𝛾𝛾𝛾з.х+𝜑𝜑𝜑𝜑1)
cos𝜑𝜑𝜑𝜑

,                      (4) 
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 – объемная масса плотного грунта;

Моделирование процесса фрезерования основано на определении касательных и радиальных 
составляющих сил сопротивления резанию на каждом резце в течение цикла резания, и в 
последующем векторным суммированием этих сил по рабочей поверхности барабана для 
определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 

А. Н. Зелениным1 для определения горизонтальной составляющей силы сопротивления 
резанию Р незначительными по размеру режущими элементами предложена зависимость 
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где h– глубина резания; 
s– ширина профиля; 
µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 

Показателем, характеризующим прочностные свойства грунта, является параметр 𝑐𝑐𝑐𝑐. Этот 
параметр равен количеству ударов стандартного ударника при забивании наконечника на 
заданную глубину. Это позволяет заменить широчайший спектр существующих грунтов, различных 
по гранулометрическому составу, свойствам, температуре, связности и т. д. одним показателем, 
характеризующим прочностные свойства. 

Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 

что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 

 
Робщ = Рл.р.к + Рл.з.р.к,                                                                                    (2) 

 
где Рл.р.к– сила резания, обусловленная силами трения и внутренним сцеплением среды и 
минеральных зерен, крупностью менее 2 мм; 

Рл.з.р.к – сила сопротивления при раскалывании минеральных зерен, касающихся режущей 
кромки ножа. 

 
Первую составляющую силы резания А. Я. Александров находит, 
опираясь на результаты работы А. М. Холодова3: 
 

Рл.р.к = 𝐵𝐵𝐵𝐵∙𝐵∙sin(∝+𝜑𝜑𝜑𝜑1)∙[𝛾𝛾𝛾𝛾0∙с∙sin(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑎𝑎𝑎𝑎)∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑)+0.5∙socφ]
sinω∙sin (𝛼𝛼𝛼𝛼+𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑+𝜑𝜑𝜑𝜑1)

,    (3) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾0–  объемная масса плотного грунта; 
𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол внутреннего трения; 
𝜑𝜑𝜑𝜑1– угол внешнего трения; 
∝ – угол резания; 
𝜔𝜔𝜔𝜔– угол наклона плоскости сдвига; 
h– толщина срезаемой стружки; 
В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
Вторая составляющая зависимости (2) определяется уравнением 
 

Рл.з.р.к = Кр ∙ В ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ sin(𝛾𝛾𝛾𝛾з.х+𝜑𝜑𝜑𝜑1)
cos𝜑𝜑𝜑𝜑

,                      (4) 
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 – угол внутреннего трения;

Моделирование процесса фрезерования основано на определении касательных и радиальных 
составляющих сил сопротивления резанию на каждом резце в течение цикла резания, и в 
последующем векторным суммированием этих сил по рабочей поверхности барабана для 
определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 

А. Н. Зелениным1 для определения горизонтальной составляющей силы сопротивления 
резанию Р незначительными по размеру режущими элементами предложена зависимость 
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где h– глубина резания; 
s– ширина профиля; 
µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 

Показателем, характеризующим прочностные свойства грунта, является параметр 𝑐𝑐𝑐𝑐. Этот 
параметр равен количеству ударов стандартного ударника при забивании наконечника на 
заданную глубину. Это позволяет заменить широчайший спектр существующих грунтов, различных 
по гранулометрическому составу, свойствам, температуре, связности и т. д. одним показателем, 
характеризующим прочностные свойства. 

Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 

что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 

 
Робщ = Рл.р.к + Рл.з.р.к,                                                                                    (2) 

 
где Рл.р.к– сила резания, обусловленная силами трения и внутренним сцеплением среды и 
минеральных зерен, крупностью менее 2 мм; 

Рл.з.р.к – сила сопротивления при раскалывании минеральных зерен, касающихся режущей 
кромки ножа. 

 
Первую составляющую силы резания А. Я. Александров находит, 
опираясь на результаты работы А. М. Холодова3: 
 

Рл.р.к = 𝐵𝐵𝐵𝐵∙𝐵∙sin(∝+𝜑𝜑𝜑𝜑1)∙[𝛾𝛾𝛾𝛾0∙с∙sin(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑎𝑎𝑎𝑎)∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑)+0.5∙socφ]
sinω∙sin (𝛼𝛼𝛼𝛼+𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑+𝜑𝜑𝜑𝜑1)

,    (3) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾0–  объемная масса плотного грунта; 
𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол внутреннего трения; 
𝜑𝜑𝜑𝜑1– угол внешнего трения; 
∝ – угол резания; 
𝜔𝜔𝜔𝜔– угол наклона плоскости сдвига; 
h– толщина срезаемой стружки; 
В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
Вторая составляющая зависимости (2) определяется уравнением 
 

Рл.з.р.к = Кр ∙ В ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ sin(𝛾𝛾𝛾𝛾з.х+𝜑𝜑𝜑𝜑1)
cos𝜑𝜑𝜑𝜑

,                      (4) 
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 – угол внешнего трения;

Моделирование процесса фрезерования основано на определении касательных и радиальных 
составляющих сил сопротивления резанию на каждом резце в течение цикла резания, и в 
последующем векторным суммированием этих сил по рабочей поверхности барабана для 
определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 

А. Н. Зелениным1 для определения горизонтальной составляющей силы сопротивления 
резанию Р незначительными по размеру режущими элементами предложена зависимость 
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где h– глубина резания; 
s– ширина профиля; 
µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 

Показателем, характеризующим прочностные свойства грунта, является параметр 𝑐𝑐𝑐𝑐. Этот 
параметр равен количеству ударов стандартного ударника при забивании наконечника на 
заданную глубину. Это позволяет заменить широчайший спектр существующих грунтов, различных 
по гранулометрическому составу, свойствам, температуре, связности и т. д. одним показателем, 
характеризующим прочностные свойства. 

Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 

что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 

 
Робщ = Рл.р.к + Рл.з.р.к,                                                                                    (2) 

 
где Рл.р.к– сила резания, обусловленная силами трения и внутренним сцеплением среды и 
минеральных зерен, крупностью менее 2 мм; 

Рл.з.р.к – сила сопротивления при раскалывании минеральных зерен, касающихся режущей 
кромки ножа. 

 
Первую составляющую силы резания А. Я. Александров находит, 
опираясь на результаты работы А. М. Холодова3: 
 

Рл.р.к = 𝐵𝐵𝐵𝐵∙𝐵∙sin(∝+𝜑𝜑𝜑𝜑1)∙[𝛾𝛾𝛾𝛾0∙с∙sin(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝑎𝑎𝑎𝑎)∙𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑)+0.5∙socφ]
sinω∙sin (𝛼𝛼𝛼𝛼+𝑎𝑎𝑎𝑎+𝜑𝜑𝜑𝜑+𝜑𝜑𝜑𝜑1)

,    (3) 
 

где 𝛾𝛾𝛾𝛾0–  объемная масса плотного грунта; 
𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол внутреннего трения; 
𝜑𝜑𝜑𝜑1– угол внешнего трения; 
∝ – угол резания; 
𝜔𝜔𝜔𝜔– угол наклона плоскости сдвига; 
h– толщина срезаемой стружки; 
В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
Вторая составляющая зависимости (2) определяется уравнением 
 

Рл.з.р.к = Кр ∙ В ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ sin(𝛾𝛾𝛾𝛾з.х+𝜑𝜑𝜑𝜑1)
cos𝜑𝜑𝜑𝜑

,                      (4) 
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определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 

А. Н. Зелениным1 для определения горизонтальной составляющей силы сопротивления 
резанию Р незначительными по размеру режущими элементами предложена зависимость 

 
𝑃𝑃𝑃𝑃 = 10 ∙ 𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑐 ∙ (1 + 0,55 ∙ 𝑠𝑠𝑠𝑠) ∙ �1 − 90−𝛼𝛼𝛼𝛼

150
� ∙ 𝜇𝜇𝜇𝜇 ∙ 𝜇,    (1) 

где h– глубина резания; 
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µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 
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PART I

Вторая составляющая зависимости (2) 
определяется уравнением

Моделирование процесса фрезерования основано на определении касательных и радиальных 
составляющих сил сопротивления резанию на каждом резце в течение цикла резания, и в 
последующем векторным суммированием этих сил по рабочей поверхности барабана для 
определения суммарных сил и крутящего момента. Если вторая часть задачи решается 
геометрическим моделированием, решение которого хорошо отражено, например, в работах [1, 2], 
то методы получения численных значений составляющих сил сопротивлению резания далеко не 
так очевидны. 

С методической точки зрения полезными являются экспериментальные работы по 
исследованию процессов резания различных дорожно-строительных материалов, так как они 
позволяют получить максимально достоверные результаты, пригодные для практического 
применения. 
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где h– глубина резания; 
s– ширина профиля; 
µ – коэффициент влияния степени блокирования, для блокированного резания µ = 1, для 
полублокированного резания µ = 0,75, для свободного резания µ = 0,5; 
∆ –  коэффициент, учитывающий влияние износа режущего инструмента; 
α –  передний угол резания. 

Показателем, характеризующим прочностные свойства грунта, является параметр 𝑐𝑐𝑐𝑐. Этот 
параметр равен количеству ударов стандартного ударника при забивании наконечника на 
заданную глубину. Это позволяет заменить широчайший спектр существующих грунтов, различных 
по гранулометрическому составу, свойствам, температуре, связности и т. д. одним показателем, 
характеризующим прочностные свойства. 

Элементы данного подхода могут быть применимы и к теории резания асфальтобетона. 
В своих исследованиях по резанию разогретых асфальтобетонов А. Я. Александров2 отмечает, 

что сила резания во многом определяется количеством крупных минеральных зерен. Для 
определения горизонтальной составляющей силы резания предлагается следующая зависимость: 

 
Робщ = Рл.р.к + Рл.з.р.к,                                                                                    (2) 

 
где Рл.р.к– сила резания, обусловленная силами трения и внутренним сцеплением среды и 
минеральных зерен, крупностью менее 2 мм; 

Рл.з.р.к – сила сопротивления при раскалывании минеральных зерен, касающихся режущей 
кромки ножа. 

 
Первую составляющую силы резания А. Я. Александров находит, 
опираясь на результаты работы А. М. Холодова3: 
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где 𝛾𝛾𝛾𝛾0–  объемная масса плотного грунта; 
𝜑𝜑𝜑𝜑 – угол внутреннего трения; 
𝜑𝜑𝜑𝜑1– угол внешнего трения; 
∝ – угол резания; 
𝜔𝜔𝜔𝜔– угол наклона плоскости сдвига; 
h– толщина срезаемой стружки; 
В – ширина ножа; 
с – сцепление среды. 
Вторая составляющая зависимости (2) определяется уравнением 
 

Рл.з.р.к = Кр ∙ В ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ 𝐷𝐷𝐷𝐷 ∙ sin(𝛾𝛾𝛾𝛾з.х+𝜑𝜑𝜑𝜑1)
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Техника, 1971. С. 53–56. 
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(4)

где 
 

где Кр– коэффициент, учитывающий форму щебня, его гранулометрический состав и 
распределение в массиве; 

𝐷𝐷𝐷𝐷– средний диаметр фракции щебня; 
𝛾𝛾𝛾𝛾з.х– угол захвата; 
𝜏𝜏𝜏𝜏– предел прочности щебня при раскалывании. 
Аналитические зависимости, предложенные автором указанной работы, безусловно, являются 

полезными с научной точки зрения, однако получить экспериментально значение таких 
показателей, как угол внутреннего трения и угол внешнего трения для различных температур и 
марок асфальтобетона на практике не представляется возможным. Кроме того, в формуле (3) 
сложные процессы хрупкого разрушения заменяются достаточно упрощенной формулой 
разрушения от сдвиговой нагрузки. 

Отметим также, что значения указанных составляющих силы сопротивления резанию имеют 
некий мгновенный характер, что затрудняет определение работы силы резания и, следовательно, 
энергетических параметров процесса. 

Однако с научной точки зрения интересен экспериментальный комплекс работ, выполненный 
автором. Александровым были получены зависимости коэффициента сопротивления резания от 
ширины ножа при разработке разогретого асфальтобетона (рисунок 1). Это действительно те 
данные, которые можно использовать на практике при решении задач проектирования машин, 
однако они обладают рядом условностей. Во-первых, сам по себе подход, который позволяет 
заменять сложные процессы, возникающие на режущем элементе неким коэффициентом 
удельной нагрузки, вызывает спор. Так как на графике показано, что этот коэффициент принимает 
различные значения для различных ножей, говорить об адекватности данного подхода не 
приходится. Отметим так же, что результаты этих исследований непригодны для современных 
типов режущих элементов, где режущая часть представляет собой цилиндрический наконечник, 
закругляющийся в ходе эксплуатации в виде полусферы. Да и требования к прочности 
асфальтобетонов со времен указанных исследований существенно изменились. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость удельной силы резания  
для различных ножей от температуры асфальтобетона 

Источник: составлено авторами. 
 

Figure 1 – The dependence of the applied cutting  
force for various knives on the temperature of the asphalt concrete. 

Source: compiled by the authors. 
 
Значимыми факторами при определении нагрузок на рабочем органе являются прочностные и 

деформативные свойства обрабатываемого материала. В своей работе Ю. Г. Глебов4 предлагает 
определять силу резания следующей зависимостью: 

 
Рр = 𝑘𝑘𝑘𝑘 ∙ 𝐹𝐹𝐹𝐹ср ∙ 𝜎𝜎𝜎𝜎,                                 (5) 

 
где k – безразмерный коэффициент сопротивления резанию, учитывающий 

 
4 Глебов Ю. Г., Губанцев А. В. Резание асфальтобетонного покрытия при ямочном ремонте дорог. Тр.Горьковского 
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(5)

где k – безразмерный коэффициент сопротив-
ления резанию, учитывающий особенности 
упруго-пластических свойств асфальтобетона;особенности упруго-пластических свойств асфальтобетона; 

𝐹𝐹𝐹𝐹ср – суммарное среднее сечение стружки, определяемое одним оборотом 
фрезы; 
𝜎𝜎𝜎𝜎– предел прочности асфальтобетона на одноосное сжатие. 
Неработоспособность указанного подхода проявляется в том, что предел прочности 

стандартных образцов на одноосное сжатие ограничен сцеплением между отдельными зернами 
асфальтобетона. Однако на силу сопротивления резанию существенное влияние оказывает и 
прочность самих зерен, которые разрушаются в различной степени в процессе фрезерования. 

С точки зрения практического использования обладают результаты экспериментальных 
исследований [3, 4], авторы которых подробно рассмотрели различные случаи установки режущих 
элементов и определили усилия, которые постоянно изменяются по величине в процессе резки из-
за сколов и хрупкости породы.  

Важными полученными данными из работы [5] были факторы, влияющие на 
энергопотребление холодного фрезерного станка и характеристики нагрузки двигателя. 

Авторы работ [6, 7] подробно рассмотрели получение количественных значений нормальной и 
касательной составляющих сопротивления резания в процессе разработки прочных грунтов. 

М. П. Бараташвили [8] приводит конкретные значения удельных нагрузок на режущий элемент. 
К сожалению, применяемые формы режущих элементов с твердосплавными пластинами, которые 
использовались при экспериментальных исследованиях В. Ф. Кулепова и М. П. Бараташвили на 
сегодняшний день не используются. Однако эти и другие работы обладают большой практической 
ценностью, которая заключается в получении зависимости удельного напряжения резания от угла 
резания и ширины режущего элемента. 

Одним из недостатков указанных работ является неполное соответствие параметров рабочего 
процесса фрезерования стендовыми рабочими органами в сравнении с реальными машинами. 

Аналитическое определение сил сопротивления резанию грунтов и прочных дорожно-
строительных материалов отражены в работах [9, 10], авторы предложили новый метод 
определения мгновенной составляющей силы резания, возникающей на фрезерном барабане, в 
котором предложили три алгоритма модели сопротивления резанию. Авторы указывают на 
хорошую достоверность результатов. 

Анализ и изучение скоростных характеристик, влияющих на процессы резания, представлены в 
исследованиях [11, 12], авторы впервые представили расчётные зависимости данных параметров 
для различных конструкций рабочих органов. Приведён расчёт, по результатам которого 
определены условия рационального применения того или иного типа установки фрезы в забое. 

Машенский А.А5 рассмотрел процессы, происходящие при скоростном резании грунтов. 
Установлена зависимость силы сопротивления грунта резанию от скорости взаимодействия с 
учетом сжимаемости грунта и возникновением силы волнового сопротивления. Привел 
аналитические зависимости для расчета составляющих полной силы сопротивления скоростного 
резания грунта. Аналогичные испытания, с разными типами режущих элементов проводились в 
работе [13]. 

Несоответствие результатов геометрического моделирования работы фрезы, с колебательным 
изменением суммарной толщины срезаемой стружки от значений мгновенной нагрузки на 
фрезерной машине, оснащенное гидроприводом, показано в работе [14]. Это подтверждает 
нелинейный характер изменения сил резания с увеличением толщины срезаемой стружки. 
Энергоэффективность фрезерной машины исследуется путем постановки полевого эксперимента 
в работе [15]. На основе полученных результатов предлагается использовать модель, 
позволяющую подстраивать параметры привода под используемые режимы работы фрезерного 
агрегата. Указывается на существенное увеличение коэффициента использования мощности 
привода и увеличение коэффициента полезного действия. 

Работа [16] посвящена стойкости фрезерного инструмента. Применительно к асфальтовым 
бетонам можно отнести исследование [17], посвященное влиянию свойств материала и режимов 
работы машины на скорость изнашивания резца. 

В процессе фрезерования резец срезает стружку сложной формы. На форму стружки влияют 
соседние борозды, глубина которых не только различна, она еще меняется по траектории хода 
резца. В такой ситуации вообще сложно определить, что считать толщиной срезаемой стружки. 
Для каменных материалов такое исследование проводилось в работе [18] на экспериментальной 
установке, для асфальтобетонов вопрос остается открытым. 
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Неработоспособность указанного подхо-
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стандартных образцов на одноосное сжатие 
ограничен сцеплением между отдельными 
зернами асфальтобетона. Однако на силу со-
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оказывает и прочность самих зерен, которые 
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С точки зрения практического использова-
ния обладают результаты экспериментальных 
исследований [3, 4], авторы которых подробно 
рассмотрели различные случаи установки ре-
жущих элементов и определили усилия, кото-
рые постоянно изменяются по величине в про-
цессе резки из-за сколов и хрупкости породы. 

Важными полученными данными из работы 
[5] были факторы, влияющие на энергопотре-
бление холодного фрезерного станка и харак-
теристики нагрузки двигателя.

Авторы работ [6, 7] подробно рассмотре-
ли получение количественных значений нор-
мальной и касательной составляющих со-
противления резания в процессе разработки 
прочных грунтов.

М. П. Бараташвили [8] приводит конкрет-
ные значения удельных нагрузок на режущий 
элемент. К сожалению, применяемые формы 
режущих элементов с твердосплавными пла-
стинами, которые использовались при экспе-
риментальных исследованиях В. Ф. Кулепова 
и М. П. Бараташвили на сегодняшний день не 
используются. Однако эти и другие работы об-
ладают большой практической ценностью, ко-
торая заключается в получении зависимости 
удельного напряжения резания от угла реза-
ния и ширины режущего элемента.

Одним из недостатков указанных работ 
является неполное соответствие параметров 
рабочего процесса фрезерования стендовыми 
рабочими органами в сравнении с реальными 
машинами.

Аналитическое определение сил сопро-
тивления резанию грунтов и прочных дорож-
но-строительных материалов отражены в ра-
ботах [9, 10], авторы предложили новый метод 
определения мгновенной составляющей силы 
резания, возникающей на фрезерном бараба-
не, в котором предложили три алгоритма мо-
дели сопротивления резанию. Авторы указы-
вают на хорошую достоверность результатов.

Анализ и изучение скоростных характери-
стик, влияющих на процессы резания, пред-
ставлены в исследованиях [11, 12], авторы 
впервые представили расчётные зависимости 
данных параметров для различных конструк-
ций рабочих органов. Приведён расчёт, по 
результатам которого определены условия ра-
ционального применения того или иного типа 
установки фрезы в забое.

5 Машенский А. А., Машенский Ю. А., Синкевич П. Н. Обоснование кинетических параметров почвообрабатывающих 
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народной научно-технической конференции, посвящ. 80-летию со дня рождения д-ра техн. наук, проф. Скотникова В. А., 
Минск. БГАТУ. 2009. С. 466–473.

А. А. Машенский5 рассмотрел процессы, 
происходящие при скоростном резании грун-
тов. Установлена зависимость силы сопро-
тивления грунта резанию от скорости взаи-
модействия с учетом сжимаемости грунта и 
возникновением силы волнового сопротивле-
ния. Привел аналитические зависимости для 
расчета составляющих полной силы сопротив-
ления скоростного резания грунта. Аналогич-
ные испытания, с разными типами режущих 
элементов проводились в работе [13].

Несоответствие результатов геометриче-
ского моделирования работы фрезы, с коле-
бательным изменением суммарной толщины 
срезаемой стружки от значений мгновенной 
нагрузки на фрезерной машине, оснащенное 
гидроприводом, показано в работе [14]. Это 
подтверждает нелинейный характер изме-
нения сил резания с увеличением толщины 
срезаемой стружки. Энергоэффективность 
фрезерной машины исследуется путем поста-
новки полевого эксперимента в работе [15]. На 
основе полученных результатов предлагается 
использовать модель, позволяющую подстра-
ивать параметры привода под используемые 
режимы работы фрезерного агрегата. Указыва-
ется на существенное увеличение коэффици-
ента использования мощности привода и уве-
личение коэффициента полезного действия.

Работа [16] посвящена стойкости фрезер-
ного инструмента. Применительно к асфаль-
товым бетонам можно отнести исследование 
[17], посвященное влиянию свойств материа-
ла и режимов работы машины на скорость из-
нашивания резца.

В процессе фрезерования резец срезает 
стружку сложной формы. На форму стружки 
влияют соседние борозды, глубина которых 
не только различна, она еще меняется по тра-
ектории хода резца. В такой ситуации вообще 
сложно определить, что считать толщиной 
срезаемой стружки. Для каменных материа-
лов такое исследование проводилось в рабо-
те [18] на экспериментальной установке, для 
асфальтобетонов вопрос остается открытым.

С каждым годом появляется все больше 
асфальтобетонов новых марок. Небольшое 
изменение состава повлечет за собой суще-
ственное изменение сопротивляемости реза-
ния. Наряду с этим происходит модернизация 
режущих элементов. Однако применительно к 
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PART I

существующим машинам и наиболее исполь-
зуемым дорожным покрытиям можно и нужно 
определять параметры рабочего процесса для 
создания новых, более эффективных машин и 
улучшения режимов работы существующих.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Изучение процесса фрезерования целе-

сообразно выполнять с исследования взаи-
модействия с материалом одного режущего 
элемента фрезерного барабана. Поэтому для 
обоснования возникающих нагрузок на режу-
щем элементе был выбран эксперименталь-
ный подход.

С этой целью использовался консольный 
вертикально-фрезерный станок, который обе-
спечивает жесткость станины и, как следствие, 
геометрическую стабильность процесса. По-
явилась возможность определять силовые 
и энергетические характеристики процессов 
резания и дробления, возможность регулиро-

вания в широком диапазоне геометрических и 
динамических параметров процессов резания, 
таких как тип, способ установки и угол наклона 
режущего элемента и т. д.

Стенд состоит из вертикального консоль-
но-фрезерного станка модели 6Р12П. На стан-
ке установлены: нижняя подвижная плита 1, 
для фиксации образцов асфальтобетона; ли-
нейная направляющая 2, обеспечивающая 
жёсткость конструкции; два шариковых под-
шипника 3, предназначенных для возможно-
сти перемещения плиты относительно стани-
ны станка; кронштейн 4, к которому крепится 
горизонтальный S-образный датчик 5, соеди-
нённый с подвижной плитой. Кроме того, к ко-
нусу под шпиндель 6 крепится верхний рычаг 
7, передающий усилие на вертикальный S-об-
разный датчик 8. Нижний рычаг 9 соединен со 
стойкой 10, на которой расположен резцедер-
жатель 11 с режущим элементом. Общий вид 
стенда показан на рисунке 2, а.

а

б
Рисунок 2 – Экспериментальный стенд: 

а – общий вид стенда для исследования процессов резания и динамического разрушения асфальтобетонов; 
б – функциональная схема измерительной системы

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Experimental bench: a) – general view of the bench for studying the processes  
of cutting and dynamic destruction of asphalt concrete;

 b) – functional diagram of the measuring system
Source: compiled by the authors.
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Измерительная система (рисунок 2, б) раз-
работана с учетом требований по чувствитель-
ности датчика, скорости записи, возможности 
анализа полученных результатов и возможно-
сти фильтрации сигнала. Система состоит из 
двух S-образных тензометрических датчиков 
растяжения-сжатия 5, 8, тензометрической 
станции 12 и персонального компьютера 13. 
Перед началом экспериментальных работ 
была произведена тарировка тензометриче-
ских датчиков.

В момент резания производится передача 
усилия через систему рычагов на регистрирую-
щие датчики. Сигнал передается на усилитель с 
аналого-цифровым преобразователем и далее 
на персональный компьютер. Схема экспери-
ментального стенда и силы, возникающих на 
режущем элементе, представлены на рисунке 3.

В ходе проведения опытов определялась 
зависимость сил резания от площади сечения 
стружки и характера её развития. Один из ва-
риантов формирования сечения стружки пред-
ставлен на рисунке 4. 

 

 а                                                             б

Рисунок 3 – Схема экспериментального стенда
а – общий вид; б – силы на режущем элементе 

Источник: составлено автороми.

Figure 3 – Scheme of the experimental stand.
a) general view, b) force on the pass element

Source: compiled by the authors.

Рисунок 4 – Схема формирования сечения стружки
Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Chip section formation diagram
Source: compiled by the authors.
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Проанализировав зависимость силы реза-
ния от площади сечения стружки резца, появ-
ляется возможность определить оптимальное 
количество режущих элементов на фрезерном 
барабане и их расположение.

Режущий элемент любого фрезерного ра-
бочего органа в процессе взаимодействия с 
материалом совершает вращательное и по-
ступательное движение, выраженное уравне-
нием трохоиды. Геометрические параметры 
режущего элемента А6/20 [20] представлены 
на рисунке 5. 

Рисунок 5 – Геометрические параметры  
режущего элемента6 

6 ОАО «КЗТС». Оригинальная конструкция дорожных резцов. Режим доступа: http://www.kzts.ru/core/user_files/Road.
pdf (дата обращения: 05.03.22).

Figure 5 – Geometrical parameters of the cutting element6 
Экспериментальные работы производи-

лись в следующем порядке:
1) Производится установка образца и его 

фиксация.
2) При помощи ходовых винтов консоль-

ного вертикально-фрезерного станка устанав-
ливается нужная глубина фрезерования.

3) Настраивается необходимая подача 
стола.

4) Происходит снятие стружки материала.
В ходе эксперимента происходила запись 

показаний с двух тензометрических датчиков 
(рисунок 6).

Наряду с регистрацией показаний происхо-
дил замер площади сечения стружки режуще-
го элемента (рисунок 7).

С помощью кузовной линейки, с шириной 
пластин 1 мм, происходило копирование фор-
мы сечения стружки. Полученный результат 
с исходными данными фотографировался, 
а дальше в программном комплексе Компас 
3Д, происходило масштабирование сечения 
стружки, с последующим определением пло-
щади, ширины и глубины сечения стружки.

Рисунок 6 – Регистрация показаний тензометрических датчиков
Источник: составлено авторами.

Figure 6 – Registration of readings of strain gauges.
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 7 – Пример определения площади сечения стружки
Источник: составлено авторами.

Figure 7 – An example of determining the cross-sectional area of the chips
Source: compiled by the authors.

Рисунок 8 – Графики изменения горизонтальных сил резания при различной площади сечения стружки: 
а – при резании образцов асфальтобетона марки Б-2; 
б – при резании образцов асфальтобетона марки В-3; 

в – при резании образцов асфальтобетона марки МЗП-2; 
г – при резании образцов асфальтобетона марки ЩМА-20

Источник: составлено авторами.

Figure 8 – Graphs of changes in horizontal cutting forces for different chip cross-sectional areas:
a) when cutting samples of asphalt concrete grade B-2;
b) when cutting samples of asphalt concrete grade V-3;

c) when cutting samples of asphalt concrete grade MZP-2;
d) when cutting samples of asphalt concrete grade ShMA-20

Source: compiled by the authors.
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Для проведения эксперимента были ис-
пользованы образцы асфальтобетона марок 
Б-2, В-3, МЗП-27 и ЩМА-208.

РЕЗУЛЬТАТЫ
Оценка мощности привода фрезерного 

барабана и энергоемкости рабочего процес-
са фрезерования может быть осуществлена 
только при известных средних значениях гори-
зонтальной составляющей сил сопротивления 
резанию. Полученные графики (рисунок 8) хо-
рошо показывают нелинейный характер роста 
сил сопротивления резанию в зависимости от 
площади следа резца. 

Вертикальная составляющая силы сопро-
тивления резания не определяет энергетиче-
ских характеристик машины, однако влияет на 
прочностные показатели фрезерного бараба-
на и тягово-сцепные качества машины в це-
лом. Установлено, что

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 7 – Пример определения площади сечения стружки. 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 7 – An example of determining the cross-sectional area of the chips. 

Source: compiled by the authors. 
 

Для проведения эксперимента были использованы образцы асфальтобетона марок Б-2, В-3, 
МЗП-27 и ЩМА-208. 
 
РЕЗУЛЬТАТЫ 

 
Оценка мощности привода фрезерного барабана и энергоемкости рабочего процесса 

фрезерования может быть осуществлена только при известных средних значениях горизонтальной 
составляющей сил сопротивления резанию. Полученные графики (рисунок 8) хорошо показывают 
нелинейный характер роста сил сопротивления резанию в зависимости от площади следа резца.  

Вертикальная составляющая силы сопротивления резания не определяет энергетических 
характеристик машины, однако влияет на прочностные показатели фрезерного барабана и тягово-
сцепные качества машины в целом. Установлено, что 

 
Fв = (0.9 -1.1) ·Fг;       (6) 

 
 

 
7. ГОСТ 9128–2013 Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимерасфальтобетон для 
автомобильных дорог и аэродромов. 
8. ГОСТ 31015–2002  Смеси асфальтобетонные и асфальтобетон щебеночно-мастичные. 

. (6)

Регрессионные зависимости горизонталь-
ных сил резания, которые могут быть исполь-
зованы для расчетов при проектировании 
фрезерного оборудования, для асфальтобе-
тонов различных марок приведены в таблице.

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Процесс фрезерования является сложным 

и многофакторным процессом. Благодаря по-
лученным экспериментальным данным, были 

7 ГОСТ 9128–2013 Смеси асфальтобетонные, полимерасфальтобетонные, асфальтобетон, полимерасфальтобетон 
для автомобильных дорог и аэродромов.

8 ГОСТ 31015–2002  Смеси асфальтобетонные и асфальтобетон щебеночно-мастичные.

выявлены уравнения зависимости, построены 
графики, отражающие зависимость сил сопро-
тивления резанию от площади сечения струж-
ки, что подтверждается высоким значением 
коэффициента достоверности.

По результатам эксперимента было сдела-
но несколько выводов:

- установленные зависимости имеют нели-
нейный характер; 

- опираясь на полученные регрессионные 
зависимости, было выявлено, что предыду-
щие исследования не в полной мере отражают 
определение значения силы резания;

- энергоемкость процесса фрезерования 
существенно зависит от типа и марки асфаль-
тобетона;

- полученные данные являются исчерпы-
вающими для составления математической 
модели и методики расчета фрезерного обо-
рудования.

Полученные регрессионные зависимости 
позволяют не только определять нагрузки на 
рабочий орган и энергоемкость процесса, но и 
обоснованно подходить к вопросам размеще-
ния режущих элементов на барабане, опреде-
лять рациональную область режимов работы 
оборудования, решать задачи выбора режи-
мов работы в зависимости от типа асфальто-
бетона.

На основании полученных данных не толь-
ко можно, но и необходимо разработать мате-
матическую модель для расчета параметров 
рабочего оборудования дорожной фрезы.

Таблица
Зависимости усредненных сил резания от площади следа резца

Источник: составлено авторами.

Table
Dependencies of averaged cutting forces on cutter trace area

Source: compiled by the authors.

Марка
асфальтобетона

Уравнение регрессии Коэффициент достоверности. R2

В-3 Fгор =-0.752·S2+63.659·S R2=0.9258

МЗП-2 Fгор =190.39·S0.4324 R2=0.6783

Б-2 Fгор =-1.1403·S2+82.605·S-6.3117 R2=0.9769

ЩМА-20 Fгор =-0.2143·S2+56.607·S R2=0.873
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