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АННОТАЦИЯ
Введение. В данной статье приведены результаты исследования влияния износа твердосплавного на-
конечника режущего элемента дорожной фрезы на возникающую силу сопротивления резанию при фре-
зеровании асфальтобетонов. Актуальность работы обусловлена недостаточным количеством инфор-
мации о влиянии износа на силу сопротивления резанию, поэтому прогнозировать изменения нагрузок 
на рабочем органе фрезерных машин в процессе её работы с изношенными режущими элементами не 
является возможным. 
Материалы и методы. Экспериментальные исследования проводились с целью определения силы со-
противления резанию, возникающей в процессе фрезерования асфальтобетона с максимальным разме-
ром минерального заполнителя 16 мм, используемого для верхнего слоя покрытия и для дорог с нормаль-
ными условиями движения (А16вн) в зависимости от толщины срезаемой стружки и степени (процента) 
износа режущего элемента. Для проведения исследования был использован маятниковый стенд, наи-
более подходящий для изучения взаимодействия единичного режущего элемента дорожной фрезы с ас-
фальтобетоном.
Результаты. В результате проведения экспериментальных исследований удалось получить данные, 
которые могут быть использованы для обоснования выбора интервала замены режущих элементов в 
процессе эксплуатации фрезерного оборудования, что в перспективе приведёт к повышению произво-
дительности оборудования и срока его эксплуатации. Достигнутые результаты позволяют корректи-
ровать ранее полученные математические модели и методики расчетов фрезерных машин с учетом 
степени (процента) износа режущих элементов.
Обсуждение и заключение. Проведенные исследования позволили определить зависимости силы сопро-
тивления резанию от процента износа режущего элемента и толщины срезаемой стружки. Вместе с 
тем следует отметить, что на практике необходимо задавать дополнительные запасы прочности при 
конструировании элементов фрезерной машины с учетом износа режущего элемента.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: экспериментальные исследования, асфальтобетон, барабан фрезерный, сила со-
противления резанию, стенд маятникового типа, толщина срезаемой стружки, износ режущего элемен-
та, математическая модель
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ABSTRACT
Introduction. This article presents the results of a study of the wear out effect the carbide tip for the cutting element 
of a milling machine on the resulting cutting strength when milling asphalt concrete. The relevance of the work is 
due to insufficient information about the wear out effect on the strength of cutting resistance, and, consequently, it 
is not possible to predict changes in loads on the working body of milling machines during its operation with worn 
cutting elements.
Materials and methods. The experimental studies to determine the cutting resistance force that occurs during 
the milling of asphalt concrete with a maximum mineral aggregate size of 16 mm. used for the top layer of the 
coating and for roads with normal traffic conditions (A16vn), depending on the thickness of the chip being cut and 
the degree (percentage) of wear of the cutting element were carried out. To conduct the study, a pendulum stand, 
which is most suitable for studying the interaction of a single cutting element of a road milling cutter with asphalt 
concrete, was used.
Results. As a result of experimental studies, it was possible to obtain the data allowing a reasonable approach 
to the choice of the interval of replacement of cutting elements during the operation of milling equipment, which, 
in future, will lead to an increase in the productivity of equipment and its service life. The achieved results make it 
possible to adjust previously obtained mathematical models and calculation methods of milling machines, taking 
into account the degree (percentage) of wear of cutting elements.
Discussion and conclusions. The conducted studies make possible to determine the dependence of the cutting 
strength on the percentage of wear of the cutting element and the thickness of the chip being cut. At the same time, 
it can be concluded that in practice it is necessary to set additional safety margins when designing elements of a 
milling machine, taking into account the wear of the cutting element.

KEYWORDS: experimental studies, asphalt concrete, milling drum, cutting strength, pendulum-type stand, chip 
thickness, wear of the cutting element, mathematical model
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ВВЕДЕНИЕ
При ремонте или полном демонтаже ас-

фальтобетонного покрытия автомобильных 
дорог, тротуаров и взлетно-посадочных полос 
аэродромов применяют дорожные фрезы. 
Неотъемлемой частью дорожно-фрезерного 
оборудования являются режущие элементы, 
расположенные на рабочем органе – фре-
зерном барабане. Совершенно естественно, 
что при эксплуатации фрезерной машины бу-
дет происходить износ режущего элемента. В 
свою очередь  причинами для износа резца 
являются: неправильный выбор режима ра-
боты фрезерной машины, несвоевременная 
очистка от налипшего асфальтобетона, недо-
статочная подача воды системой орошения 
фрезерного барабана, неправильный выбор 
режущего элемента, особенности асфальто-
бетона1. Таким образом, по мнению авторов, 
с повышением степени износа проявляется 
потеря производительности, повышаются на-
грузки на фрезерный барабан, эффективность 
оборудования снижается. Износ твердосплав-
ного наконечника неизбежен при эксплуатации 
дорожно-фрезерного оборудования, но на эта-
пе конструирования и создания новых фрезер-
ных машин необходимо учитывать повышение 
нагрузок, действующих на режущие элементы 
рабочего оборудования в процессе фрезеро-
вания. Однако здесь возникает вопрос: как 
сила сопротивления резанию будет изменять-
ся с увеличением степени износа твердос-
плавного наконечника режущего элемента?

Вопросами износа режущих элементов за-
нимались многие ученые. Накопленный ими 
опыт позволяет количественно и качественно 
описать различные показатели процесса фре-
зерования, возникающие при работе дорож-
ных фрез.

Так, в работе Н. Д. Селиверстова2 рассма-
тривается влияние износа режущих элементов 
на профиль формируемой поверхности. Автор 
утверждает, что за счет меньшего количества 
режущих элементов снижаются значения реак-
тивных сил сопротивления резанию и возраста-
ет максимально возможная рабочая скорость и 
глубина фрезерования, что, в свою очередь, 
обеспечивает меньший износ режущих эле-
ментов на единицу производительности, а так-

1 Wirtgen Group. 2019. WIRTGEN Cold Milling Manual. Technol - ogyandApplication. 280 p
2 Селиверстов Н. Д. Влияние режимов работы дорожных фрез и износа режущих элементов на профиль форми-

руемой поверхности / Н. Д. Селиверстов // Интерстроймех – 2014: материалы Международной научно-технической 
конференции, Самара, 09–11 сентября 2014 года. Самара: Федеральное государственное бюджетное образовательное 
учреждение высшего профессионального образования «Самарский государственный архитектурно-строительный уни-
верситет», 2014. С. 77 – 81. EDN SWUSRJ.

же при фрезеровании поверхности рабочим 
органом с различными показателями износа 
режущих элементов не формируется требуе-
мый профиль остаточной поверхности. К сожа-
лению, автор не приводит данных об измене-
нии нагрузок на режущие элементы дорожной 
фрезы при взаимодействии изношенных режу-
щих элементов с асфальтобетоном, поэтому 
предусмотреть необходимый запас прочности 
и мощности при проектировании фрезерной 
машины не является возможным. Вероятно, 
такая задача и не ставилась перед исследова-
телем. Представленные результаты указывают 
на то, что для получения требуемого профиля 
и достижения необходимого качества отфре-
зерованной поверхности большую роль играет 
выбор типа фрезерного барабана и режима ра-
боты в зависимости от условий эксплуатации, 
а также обеспечение своевременной замены 
изношенных режущих элементов.

В работе А. М. Мухторова [1] приводятся 
результаты, полученные в ходе испытаний 
режущих элементов на износ в абразивной 
среде. Автор предлагает методику опреде-
ления износа и ресурса режущих элементов 
дорожных фрез. По данной методике величи-
на абразивного износа – это не что иное, как 
функция ряда переменных величин, а именно 
давление на поверхности трения, путь трения 
(резания), площадь трения (контакта), показа-
тель изнашивающейся способности абразива, 
показатель степени закрепленности абра-
зивных частиц в среде, показатель относи-
тельной твердости материала и абразива. В 
результате ученый пришел к выводу, что для 
повышения срока службы режущих элементов 
дорожных фрез следует не столько упрочнять 
наконечник, сколько увеличивать износостой-
кость корпуса резца. Однако судить об эффек-
тивности представленной методики трудно, 
поскольку работа не опирается на реальное 
значение силы сопротивления резанию, кото-
рое, несомненно, будет влиять на износ режу-
щего элемента в большей или меньшей степе-
ни. Несмотря на это, полученные результаты 
можно использовать для определения своев-
ременной оценки степени износа, что может 
гарантировать бесперебойное и эффективное 
проведение работ. 
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Работа С. Н. Попова [2] отображает влия-
ние площади удаленного асфальтобетона на 
работоспособность резцов, установленных в 
разных участках барабана дорожной фрезы, а 
также разработанную математическую модель 
этого процесса. Автор выделяет следующие 
виды износа: 

1. Переменно-постоянный или нормаль-
ный, при котором режущая кромка твердос-
плавного наконечника резца опускается от 
первоначального положения на 6–10 мм, что 
приводит к увеличению угла резания на 14–
25°. Сравнение пяти групп изношенных резцов 
показывает, что 50–60% резцов, находящихся 
в центральной части фрезерного барабана, 
изнашиваются по такому характеру.

2. Скачкообразный характер износа резца 
наблюдается при попадании абразивных ча-
стиц между резцом и резцедержателем, что 
приводит к его заклиниванию и, как следствие, 
режущий элемент изнашивается в одной пло-
скости. Такой же характер наблюдается, когда 
наконечник попадает на металлические вклю-
чения в асфальтобетоне, вследствие чего от-
калывается твердосплавная вставка. Всё это 
приводит к снижению эффективности фре-
зерования. Таким образом, из строя выходит 
примерно 12–15% режущих элементов. 

3. Полого-убывающий характер износа на-
блюдается (14–17% от общего количества рез-
цов), когда режущий элемент работает в высо-
ковязких условиях, вследствие чего его корпус 
изнашивается быстрее твердосплавного нако-
нечника. Поэтому корпус режущего элемента 
не может удерживать твердосплавный нако-
нечник, и резец впоследствии разрушается. 

К сожалению, в данной работе не приве-
дена количественная оценка влияния износа 
режущих элементов дорожной фрезы на такие 
показатели, как удельная производительность 
и энергоемкость. Однако значимость прове-
денных исследований для более подробного 
описания процесса износа режущего элемен-
та трудно отрицать. Полученные данные мож-
но использовать как основу для продолжения 
исследований в данной области. 

Исследователи Daniela Maria Iovanas и 
Adela-Eliza Dumitrascu [3] в своей работе пред-
ставляют оценку основных показателей на-
дёжности двух типовых режущих элементов: 
первый изготовлен стандартным способом, 
а второй – с лазерной наплавкой металла на 
твердосплавный наконечник. Сравнительный 
анализ показал, что режущие элементы, изго-
товленные вторым способом, обладают более 
высокой надежностью. Вместе с тем исследо-
ватели установили, что износ наконечников 

режущих элементов начинает протекать бы-
стрее спустя шесть часов эксплуатации. Это 
было вызвано самоблокировкой режущего 
элемента в корпусе резцедержателя.  Однако 
для второго варианта режущего элемента из-
нос все равно протекал с меньшей скоростью. 

Работа ученого Sivilevičius H. [4] отражает 
результаты экспериментально-полевых ис-
следований, которые позволяют статистиче-
ски определять и оценивать динамику изно-
са режущего элемента дорожной фрезы двух 
разных производителей. Полученные данные 
показывают, что длина режущего элемента, 
диаметр твердосплавного наконечника и ди-
аметр стального корпуса резца уменьшается 
пропорционально отфрезерованной поверх-
ности асфальтобетонного покрытия.

В работе авторы Zaumanis M. и др. [5] про-
вели экспериментальные исследования вза-
имодействия параметров дорожной фрезы и 
свойств асфальтобетона на четырех разных 
площадках. На каждой изменялись три пара-
метра фрезерной машины: скорость переме-
щения (подача) оборудования, глубина фре-
зерования и частота вращения фрезерного 
барабана. Остальные параметры – тип покры-
тия, тип фрезерного барабана, тип машины – 
оставались неизменными. Результаты показа-
ли, что при большей глубине фрезерования и 
увеличении скорости движения (подачи) фре-
зерного оборудования происходит образова-
ние более крупных кусков асфальтобетона, а 
также при небольшой частоте вращения или 
малой глубине фрезерования размер куска 
асфальтобетона не зависит от скорости пере-
мещения фрезерной машины.

Авторы Т. И. Аскарходжаев и Ш. А. Пирна-
ев [6] провели анализ интенсивности изнаши-
вания различных частей режущих элементов 
дорожной фрезы. Исследователи утвержда-
ют, что наиболее достоверные данные по из-
носостойкости резцов дорожных фрез можно 
получить на основании испытаний в условиях 
эксплуатации. Таким образом, авторы статьи, 
учитывая влияние множества факторов, раз-
работали методику испытаний материалов 
корпуса резца. По результатам исследований 
авторы приводят зависимость производитель-
ности дорожной фрезы от глубины фрезеро-
вания и хода резца, а также проводят стати-
стическую обработку результатов износа 1470 
режущих элементов, из которой следует, что 
63% режущих элементов подвергаются рав-
номерному износу, при котором корпус резцов 
разрушается по мере износа наконечника. По-
рядка 19% режущих элементов подвергается 
износу в районе корпуса, что приводит к вы-
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падению наконечника. Попадание абразивных 
частиц асфальтобетонного покрытия между 
резцедержателем и режущим элементом при-
водит к невозможности вращения, что в свою 
очередь приводит к неравномерному износу 
корпуса и откалыванию наконечника. Такому 
характеру разрушения соответствует около 
13% исследуемых режущих элементов.

В работе авторов Boloz L и Bialy W [7] 
приводится обзор методов и испытательных 
стендов для испытаний режущих элементов, 
используемых для изучения процессов добы-
чи полезных ископаемых, где решающее зна-
чение имеет сопротивление резанию или ход 
разрушения породы. Таким образом, авторы 
рекомендуют разрабатывать новые режущие 
элементы в следующем порядке: 1. Тестиро-
вание множества решений различных образ-
цов с выбором нескольких лучших решений. 
2. Тестирование режущих элементов на износ 
и сопротивление резанию. 3. Тестирование в 
реальных условиях. По словам авторов, такой 
подход значительно расширит объем проводи-
мых исследований и позволит на постоянной 
основе тестировать возможность использова-
ния новых конструкций, материалов и покры-
тий, а также термомеханических процессов. 
Это позволит модернизировать и создавать 
новые инструменты не только для горнодобы-
вающей индустрии, но и для дорожно-строи-
тельной отрасли. 

В следующей работе [8] использованы ме-
тоды математического анализа для изучения 
траектории движения дорожной фрезы и по-
строения зависимости толщины резания от 
изменения угла наклона. Вместе с тем авто-
ры провели полевые испытания, результаты 
которых показали, что толщина резания пе-
риодически изменяется с высокой частотой, 
а период определяется скоростью вращения 
фрезерного барабана и количеством режущих 
элементов, расположенных на нем. 

Авторы работы [9] провели ряд эксперимен-
тов по вдавливанию для изучения процессов 
резания горных пород. Результаты исследо-
вания показали, что вязкость разрушения, мо-
дуль упругости и глубина резания оказывают 
значительное влияние на удельную энергию. 
Теоретический анализ и результаты экспери-
ментальных исследований показали, что толь-

3  Шамахов Л. М. Особенности использования маятникового стенда для изучения процессов резания дорожно-строи-
тельных материалов / Л. М. Шамахов, Н. Э. Лысаков // Фундаментальные и прикладные исследования молодых учёных: 
Сборник материалов VI Международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и молодых учёных, 
Омск, 10–11 февраля 2022 года. Омск: Сибирский государственный автомобильно-дорожный университет (СибАДИ), 
2022. С. 38 – 42. EDN UQCRIP.

ко приблизительно 3% внешней работы ре-
жущего элемента способствует образованию 
новых поверхностей откалывания, в то время 
как большая часть энергии рассеивается при 
создании зоны дробления.

В работе [10] сравниваются методы меха-
нической обработки породы с точки зрения их 
эффективности, энергопотребления и долго-
вечности используемых инструментов. Также 
авторы представляют решение для выбора 
метода в зависимости от типа обрабатывае-
мого материала и параметров оборудования. 

Работы [9, 10] являются хорошей методо-
логической основой, так как процессы резания 
горных пород и дорожных асфальтобетонов 
схожи по своему принципу и способу разра-
ботки, поэтому наработки по данной теме в 
перспективе можно использовать для даль-
нейшего изучения поставленного вопроса. 

Проанализировав представленные рабо-
ты, можно прийти к выводу о том, что в них 
не отображены значения реальных нагрузок, 
действующих на режущие элементы дорож-
но-фрезерной машины при разработке ас-
фальтобетонного покрытия. Однако работы по 
этому направлению необходимы для форми-
рования общей методической базы, которая 
в дальнейшем позволит раскрыть процессы, 
связанные с фрезерованием асфальтобетон-
ных покрытий более качественно. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Исследование проводилось с целью экс-

периментального определения силы сопро-
тивления резанию асфальтобетона в зави-
симости от степени износа твердосплавного 
наконечника режущего элемента и толщины 
срезаемой стружки. Данное исследование слу-
жит для решения основных задач конструиро-
вания новейших дорожно-фрезерных машин с 
учетом неизбежного возрастания нагрузок на 
рабочем органе при фрезеровании асфальто-
бетона изношенными режущими элементами.

Исследование рабочего процесса фрезеро-
вания асфальтобетонного покрытия было на-
чато с взаимодействия одного режущего эле-
мента дорожной фрезы с асфальтобетоном. 
Таким образом, для проведения исследова-
ний наиболее подходит маятниковый стенд3, 
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позволяющий определять энергетические и 
силовые характеристики процесса резания и 
наиболее полно соответствующий задачам 
моделирования процессов фрезерования и 
динамического разрушения асфальтобетона. 
Стенд маятникового типа наиболее схож по 
своему строению и принципу действия с ма-
ятниковым копром4 для определения ударной 
вязкости металла и с копром для определения 
сил, возникающих в процессе разработки тор-
фяной залежи5. 

Маятниковый стенд (рисунок 1) представ-
ляет собой конструкцию, состоящую из опор 

4  ГОСТ 9454–78. МЕТАЛЛЫ. Метод испытания на ударный изгиб при пониженных, комнатной и повышенных темпе-
ратурах.

5  Самсонов Л.Н. Фрезерование торфяной залежи / Л. Н. Самсонов. М.: Недра, 1985. 211 с.: ил.; 22 см.

1, которые жестко зафиксированы на фунда-
менте при помощи дополнительных растяжек 
2. На опорах в подшипниках качения установ-
лен маятниковый рычаг 3. Лимб 4 позволяет 
фиксировать угол отклонения маятника, а 
также максимальный угол отклонения после 
удара. На дополнительный регулируемый ры-
чаг 5 устанавливается площадка под различ-
ные виды режущих элементов. Для изменения 
угла входа режущего элемента в асфальтобе-
тон установлена система рычагов 6. На рыча-
ге 5 установлена площадка 7 для крепления 
режущего элемента 8.

Рисунок 1 – Стенд маятникового типа: а – рама; б – резцедержатель:
1 – опора, 2 – растяжка, 3 – рычаг, 4 – лимб, 5 – регулируемый рычаг, 

6 – система рычагов, 7 – установочная площадка, 8 – режущий элемент
Источник: составлено авторами.

Figure 1 – Pendulum type stand: a – frame; b – cutter holder.
1 - pillar, 2 – stretching, 3 – lever, 4 – limb, 5 – adjustable lever, 6 – lever system, 

7 – mounting pad, 8 – cutting element
Source: compiled by the authors.

a

б
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Стенд маятникового типа работает следую-
щим образом: 

- образец материала жёстко фиксирует-
ся на платформе, после чего происходит на-
стройка толщины срезаемой стружки;

- маятниковый рычаг отклоняется на опре-
деленный угол α1, определяемый по лимбу и 
соответствующий необходимой скорости в мо-
мент удара;

- сбрасывание рычага, который совершает 
круговое движение вокруг оси крепления, про-
исходит при помощи механизма сброса;

- набрав требуемую скорость, соответству-
ющую скорости вращения существующих до-
рожных фрез, режущий элемент с ударом вхо-
дит со стороны лицевой грани образца в зону 
резания и осуществляет снятие материала на 
заданную толщину срезаемой стружки, после 
чего выходит из зоны резания материала;

- когда режущий элемент выходит из зоны 
резания, маятниковый рычаг продолжает 
движение. Дойдя до крайней точки, маятник 
начинает движение в обратную сторону, а на 
лимбе фиксируется угол α2. Таким образом, 
по начальным и конечным угловым коорди-
натам определяется усреднённая работа сил 
резания за один удар. Значение толщины сре-

заемой стружки корректируется за счет опре-
деления средней глубины на всем участке об-
разовавшегося следа.

Работа стенда основана на теореме об 
изменении кинетической энергии, из которой 
следует, что изменение кинетической энергии 
механической системы при некотором её пе-
ремещении будет равно сумме работ всех сил, 
приложенных к точкам системы на перемеще-
ние этих точек (1):

Рисунок 1 – Стенд маятникового типа: а – рама; б – резцедержатель: 
1 – опора, 2 – растяжка, 3 – рычаг, 4 – лимб, 5 – регулируемый рычаг, 

6 – система рычагов, 7 – установочная площадка, 8 – режущий элемент 
Источник: составлено авторами. 

Figure 1 – Pendulum type stand: a – frame; b – cutter holder. 
1 - pillar, 2 – stretching, 3 – lever, 4 – limb, 5 – adjustable lever, 6 –lever system, 

7 – mounting pad, 8 – cutting element 
Source: compiled by the authors. 

Работа стенда основана на теореме об изменении кинетической энергии, из которой следует, что 
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(1) К − К0 = ∑ А, 

где К – кинетическая энергия начала процесса резания, Дж; 
К0 – кинетическая энергия в момент выхода резца из зоны резания, Дж; 
А – работа всех сил, Дж. 
Среднее значение горизонтальной составляющей силы сопротивления резанию (2) определим 
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пути:
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Работа стенда основана на теореме об изменении кинетической энергии, из которой следует, что 
изменение кинетической энергии механической системы при некотором её перемещении будет 
равно сумме работ всех сил, приложенных к точкам системы на перемещение этих точек (1): 

(1) К − К0 = ∑ А, 

где К – кинетическая энергия начала процесса резания, Дж; 
К0 – кинетическая энергия в момент выхода резца из зоны резания, Дж; 
А – работа всех сил, Дж. 
Среднее значение горизонтальной составляющей силы сопротивления резанию (2) определим 

по замеренному значению длины пути: 

𝐹𝐹𝐹𝐹ср =  А
𝑆𝑆𝑆𝑆
, (2) 

где S – путь, пройденный режущим элементом, мм. 
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где S – путь, пройденный режущим элемен-
том, мм.

Рисунок 2 – Режущие элементы с разной степенью износа: 
а – режущий элемент, изношенный на 17,87%, б – режущий элемент, изношенный на 25,76%, 

в – режущий элемент, изношенный на 21,51%, г – режущий элемент, изношенный на 16,7%, 
д – режущий элемент, изношенный на 18,48%, е – новый режущий элемент

Источник: составлено авторами.

Figure 2 – Cutting elements with different degrees of wear: 
a – cutting element worn by 17.87%, b - cutting element worn by 25.76%, c - cutting element worn by 21.51%, 

d - cutting element worn by 16.7%, d - cutting element worn by 18.48%, e – new cutting element
Source: compiled by the authors.
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Рисунок 3 – Образец асфальтобетона марки А16вн после проведения опыта на маятниковом стенде: 
а – вид сбоку, б – вид со стороны лицевой грани

Источник: составлено авторами.

Figure 3 – A sample of A16vn asphalt concrete after conducting an experiment on a pendulum stand: 
a – side view, b – view from the side of the front face

Source: compiled by the authors.

За исходные данные экспериментально-
го исследования был принят ряд следующих 
параметров: в качестве фрезеруемого мате-
риала выбран асфальтобетон марки А16вн6; 
образцы имели одинаковые размеры – длина 
100 мм, ширина 100 мм, толщина 50 мм; тем-
пература образцов асфальтобетона составля-
ет 20–25 °С; начальная скорость резания для 
каждого опыта принята равной 4 м/с, которая 
идентична нормальному рабочему режиму 
многих существующих дорожных фрез; угол 
ориентации режущих элементов соответство-
вал 45° относительно поверхности образцов; 
режущие элементы были отсортированы по 
степени износа (рисунок 2). Износ режущего 
элемента определялся разницей масс нового 
режущего элемента с изношенным (3). 

6  ГОСТ Р 58406.2–2020. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси горячие асфальтобетонные и асфальто-
бетон. Технические условия.

7  ОАО «КЗТС». Оригинальная конструкция дорожных резцов. [Электронный ресурс]. Дата обращения: 25.03.2023. 
Режим доступа: http://www.kzts.ru/core/user_fi les/Road.pdf

За исходные данные экспериментального исследования был принят ряд следующих параметров: 
в качестве фрезеруемого материала выбран асфальтобетон марки А16вн6; образцы имели 
одинаковые размеры – длина 100 мм, ширина 100 мм, толщина 50 мм; температура образцов 
асфальтобетона составляет 20–25 °С; начальная скорость резания для каждого опыта принята 
равной 4 м/с, которая идентична нормальному рабочему режиму многих существующих дорожных 
фрез; угол ориентации режущих элементов соответствовал 45° относительно поверхности образцов; 
режущие элементы были отсортированы по степени износа (рисунок 2). Износ режущего элемента 
определялся разницей масс нового режущего элемента с изношенным (3).  

𝜏𝜏𝜏𝜏изн = −�𝑚𝑚𝑚𝑚2∙100
𝑚𝑚𝑚𝑚1

− 100�, (3) 

где 𝜏𝜏𝜏𝜏изн – износ режущего элемента, %; 
m1, m2– масса нового и изношенного режущего элемента соответственно, кг. 

Рисунок 2 – Режущие элементы с разной степенью износа: 
а – режущий элемент, изношенный на 17,87%, б – режущий элемент, изношенный на 25,76%, 

в – режущий элемент, изношенный на 21,51%, г – режущий элемент, изношенный на 16,7%, 
д – режущий элемент, изношенный на 18,48%, е – новый режущий элемент 

Источник: составлено авторами. 

Figure 2 – Cutting elements with different degrees of wear: 

6 ГОСТ Р 58406.2–2020. Дороги автомобильные общего пользования. Смеси горячие асфальтобетонные и асфальтобетон. 
Технические условия. 

(3)

где 𝜏и зн – износ режущего элемента, %;
m1, m2– масса нового и изношенного режу-

щего элемента соответственно, кг.
Для сравнения полученных результатов 

была произведена серия опытов с новым ре-
жущим элементом модели А8/20 (рисунок 2, 
е) производства ОАО «Кировоградский завод 
твердых сплавов» г. Кировоград, Российская 
Федерация7. Пример образца асфальтобето-
на, использованного для проведения исследо-
вания, изображён на рисунке 3.

Результаты, полученные в ходе экспери-
ментальных исследований, позволили постро-
ить графики зависимости силы сопротивления 
резанию от степени (процента) износа режу-
щего элемента и толщины срезаемой стружки.

a

б
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РЕЗУЛЬТАТЫ
По полученным экспериментальным дан-

ным был построен график зависимости силы 
сопротивления резанию от степени (процен-
та) износа режущего элемента (рисунок 4) и 
график зависимости силы сопротивления ре-

занию от толщины срезаемой стружки (рису-
нок 5). Тем самым были определены нагруз-
ки, возникающие в процессе фрезерования 
изношенным режущим элементом дорожной 
фрезы и были получены уравнения регрессии 
(таблица 1,2).

Таблица 1 
Результаты исследования влияния степени износа на силу сопротивления резанию

Источник: составлено авторами.

Table 1
The results of the study of the wear out effect on the cutting strength

Source: compiled by the authors.

Толщина срезаемой стружки, 
мм Значение силы сопротивления резанию, Н Значение достоверности 

аппроксимации, R2

3 F = 70,479𝜏и зн + 744,8 0,9974
6 F = 65,941𝜏и зн + 952,87 0,9953

9 F = 70,295𝜏и зн + 1522,9 0,9687

12 F = 98,678𝜏и зн + 1719,2 0,9951

Рисунок 4 – График зависимости силы сопротивления резанию 
от степени (процента) износа режущего элемента

Источник: составлено авторами.

Figure 4 – Graph of the dependence for the cutting strength 
on the degree (percentage) of the cutting element wear

Source: compiled by the authors.
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Таблица 2
Результаты исследования влияния толщины срезаемой стружки на силу сопротивления резанию

Источник: составлено авторами.

Table 2 
The results of the study of the effect of the thickness of the cut chips on the strength of the cutting resistance

Source: compiled by the authors.

Степень износа, % Значение силы сопротивления резанию, 
Н

Значение достоверности 
аппроксимации, R2

0 F = 525,93h0,5073 0,9366

16,6 F = 1194h0,3829 0,9152

17,7 F = 1346,1h0,3509 0,9463

18,48 F = 1406,8h0,3576 0,9527

21,51 F = 1594,1h0,3218 0,9076

25,76 F = 1784,4h0,3022 0,9444

Рисунок 5 – График зависимости силы сопротивления резанию 
от толщины срезаемой стружки. 

Источник: составлено авторами

Figure 5 – Graph of the dependence of the cutting strength on the thickness of the chip being cut
Source: compiled by the authors.

А также, чтобы показать взаимное влияние 
степени износа и толщины срезаемого слоя на 
силу сопротивления резанию, построен сво-

дный график (рисунок 6) и получено уравне-
ние регрессии (4).Коэффициент достоверно-
сти полученных результатов: R=0,9934.
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Рисунок 6 - График зависимости силы сопротивления резанию  
от толщины срезаемой стружки и степени (процента) износа режущего элемента.

Источник: составлено авторами.

Figure 6 -  Graph of the dependence of the cutting resistance force on the thickness of the chip being cut  
and the degree (percentage) of wear of the cutting element.

Source: compiled by the authors.

Source: compiled by the authors. 
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А также, чтобы показать взаимное влияние степени износа и толщины срезаемого слоя на силу 
сопротивления резанию, построен сводный график (рисунок 6) и получено уравнение регрессии 
(4).Коэффициент достоверности полученных результатов: R=0,9934. 

 

 
Рисунок 6 – График зависимости силы сопротивления резанию 

от толщины срезаемой стружки и марки асфальтобетона 
Источник: составлено авторами. 

 
Figure 6 – Graph of the dependence of the cutting strength on the thickness  

of the chips being cut and the grade of asphalt concrete 
Source: compiled by the authors. 

 

F=938,589+48,3394*𝜏𝜏𝜏𝜏изн-63,65*h-0,0816*𝜏𝜏𝜏𝜏изн^2+3,76904*𝜏𝜏𝜏𝜏изн*h+11,6282*h^2,  
 (4) 

 
где F – сила сопротивления резанию, Н; 

𝜏𝜏𝜏𝜏изн – степень износа режущего элемента, %; 
h – толщина срезаемой стружки, мм. 
По результатам работы хочется выделить несколько выводов: 
1. Результаты работы показали, что при эксплуатации фрезерной машины с изношенными 

режущими элементами сила сопротивления резанию, а следовательно и энергоемкость процесса 
фрезерования, существенно возрастают. Таким образом, при фрезеровании асфальтобетона марки 
А16вн нагрузки, возникающие на режущих элементах, износ которых составляет всего 15–18%, в 2 
раза выше, если сравнить их с новым режущим элементом. А уже при износе 25–30% силы 
сопротивления резанию возрастают в 3 раза, поэтому ресурс дорожной фрезы, при работе в таких 

(4)

где F – сила сопротивления резанию, Н;
𝜏и зн – степень износа режущего элемента, 

%;
h – толщина срезаемой стружки, мм.
По результатам работы хочется выделить 

несколько выводов:
1. Результаты работы показали, что при 

эксплуатации фрезерной машины с изношен-
ными режущими элементами сила сопротив-
ления резанию, а следовательно и энергоем-
кость процесса фрезерования, существенно 
возрастают. Таким образом, при фрезеровании 
асфальтобетона марки А16вн нагрузки, возни-
кающие на режущих элементах, износ которых 

составляет всего 15–18%, в 2 раза выше, если 
сравнить их с новым режущим элементом. А 
уже при износе 25–30% силы сопротивления 
резанию возрастают в 3 раза, поэтому ресурс 
дорожной фрезы, при работе в таких условиях 
сильно уменьшается. Исходя из этого, требу-
ется следить за состоянием режущих элемен-
тов и производить своевременную замену.

2. Полученные результаты позволяют 
прогнозировать нагрузки на рабочем органе 
дорожно-фрезерной машины, которые опре-
деленно будут возрастать при увеличении из-
носа режущего элемента, поэтому в перспек-
тиве появится возможность прогнозировать 
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производительность машины и энергоёмкость 
процесса фрезерования. Вместе с тем полу-
ченные результаты можно использовать для 
обоснования интервала замены режущих эле-
ментов.

3. Сила сопротивления резанию, в зависи-
мости от толщины срезаемой стружки, возрас-
тает нелинейно и имеет затухающий характер. 
Такие результаты наблюдаются и в других 
наших исследованиях [13,14], отсюда мы мо-
жем предположить, что существует некая оп-
тимальная конструкция фрезерного барабана, 
позволяющая снизить энергоемкость фрезе-
рования в целом. 

ОБСУЖДЕНИЕ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Результаты исследований позволяют нам 

определять зависимости силы сопротивления 
резанию в зависимости от степени (процента) 
износа режущего элемента и толщины срезае-
мой стружки. К тому же можно сделать вывод 
о том, что на практике конструирования но-
вых фрезерных машин требуется принимать 
дополнительные запасы прочности, учитывая 
степень (процент) износа твердосплавно-
го наконечника режущего элемента. А также 
следует обращать внимание на правильность 
установки режущих элементов в державку 
фрезерного барабана в процессе эксплуата-
ции и, конечно, на качество используемых ре-
жущих элементов.

Методика расчета параметров фрезерных 
машин должна быть дополнена необходимы-
ми коэффициентами, которые бы учитывали 
влияние износа режущих элементов на силу 
сопротивления резанию в процессе эксплуа-
тации фрезерной машины. Решение этой не-
обходимой задачи требует проведения допол-
нительных исследований.
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