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дним из путей повышения про-
изводительности машин для 

разрушения прочных пород является ак-
тивизация их рабочих органов, т.е. пе-
редача в зону контакта с разрушаемой 
породой дополнительной энергии. Как 
показывает отечественный и зарубеж-
ный опыт, наиболее эффективно для ак-
тивизации могут быть использованы ди-
намические нагрузки, позволяющие раз-
вивать на рабочем органе значительные 
усилия [1, 3, 4, 5].  

Ковши с активными зубьями пред-
ставляют собой сменное оборудование к 
экскаваторам и предназначены для 
разработки мерзлых и прочных пород 
без их предварительного рыхления. 
Экскаваторы с такими ковшами могут 
обеспечить законченный цикл работы: 
разработку породы и её погрузку. 

Развитие горнорудной деятельности 
по добыче драгоценных металлов связа-
но с удлинением сезонных работ, вовле-
чением в хозяйственный оборот значи-
тельных объемов воды, которая после её 
использования в зимний период замер-
зает в отвалах и накопителях, а иногда и 
в складках местности, что наносит су-
щественный вред экологии региона. 
Разрушение такого вида ледяных обра-
зований и погрузка в транспорт в стес-
ненных горных условиях представляет 
техническую проблему. Определенные 
затруднения возникают при разрушении 
наледей, образующихся на горных доро-

гах. Эффективная разработка таких ле-
дяных образований в соответствии с ре-
комендациями А.Н. Зеленина возможна 
с использованием ковшей активного 
действия [1]. 

Первая конструкция ковша с ак-
тивными пневматическими зубьями 
была предложена ещё в 1937 г. Ю.С. 
Верниковским [2]. В последующие годы 
работы по созданию таких ковшей были 
продолжены Институтом горного дела 
АН СССР им. А.А. Скочинского, 
Институтом горного дела СО АН СССР, 
ИНИИС МИНТРАНстроя СССР, НЭТИ, 
ВНИИземмаш, Карагандиским 
политехническим институтом, СибАДИ 
и другими научными организациями. 

В настоящее время пока отсутствуют 
серийно выпускаемые ковши активного 
действия не только в Российской 
Федерации, но и за рубежом. 
Основными причинами, сдерживаю-
щими развитие и производство ковшей 
активного действия по нашему мнению 
являются:  

1. Сравнительно малая погонная 
энергия удара на единицу ширины лезвия 
рабочего органа 500...1000 Дж/м; 

2. Значительное усложнение конст-
рукции и утяжеление ковша из-за раз-
мещения непосредственно на ковше 
механизмов привода вибромолотов.  

Использование гидропневмоударных 
механизмов позволяет существенно сни-
зить массу ковшей. Однако в гидро-
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пневмоударных механизмах осуществ-
ляется принцип передачи ударного им-
пульса от бойка рабочему органу, нахо-
дящемуся в контакте с разрушаемой 
средой, при этом коэффициент полезно-
го действия зависит от соотношения 
масс бойка и рабочего органа. Для рав-
ных масс бойка и рабочего органа, на-
ходящегося в разрушаемой среде, КПД 
составляют 0,5 [1]. Поэтому заслужива-
ет внимания способ разрушения, когда 
рабочий орган является одновременно 
подвижной массой гидропневмоударни-
ка и его энергия полностью реализуется 
на разрушении породы. 

В способе разрушения, получившем 
название виброрезание, рабочий орган, 
имеющий начальную скорость V2, 
внедряется в разрушаемую среду 
горизонтально или, применительно к 
ковшам активного действия, под углом к 
основной траектории движения ковша. 
В результате взаимодействия рабочего 
органа со средой происходит скол 
частицы под углом ψ, затем режущая 
кромка выходит из зоны разрушения, 
возвращается в исходное состояние и 
вновь разгоняется до соударения с 
разрушаемой средой. 

Анализ литературных источников 
показал, что пока отсутствуют реко-
мендации по выбору параметров про-
цесса виброрезания, определяемого 
скоростью поступательного движения 
ковша, амплитудой и частотой коле-
баний рабочего органа.  

 
Представим расчетную 

схему процесса виброреза-
ния рабочего инструмента, 
совершающего гармониче-
ские колебания по зависимо-
сти ( )S a 1 cos t= ⋅ − ω  и уста-

новленного на ковше движущегося со 
скоростью Vп, где a  – амплитуда коле-
баний, ω – частота колебаний, t – время 
(рис. 1). 

Допустим, ось периодического дви-
жения рабочего органа 1 составляет угол α 
с направлением траектории по-
ступательного движения ковша. 

Представим координаты движения 
режущей кромки 

( )nх V t a 1 cos t cos= ⋅ + ⋅ − ω ⋅ α ; 

( )0y y a 1 cos t sin= − ⋅ − ω ⋅ α ; 

0y 2a sin= ⋅ α . 
Будем считать, что предыдущее 

воздействие режущей кромки на сре-ду 
заканчивается в точке А, в которой 
происходит скол частицы под углом ψ к 
направлению движения ковша. 

Координата точки А может быть 
определена 

A n
Tx V 2a cos
2

= ⋅ + ⋅ α , 

где T 2 /= π ω  – период колебаний. 
Координата точки В, из которой 

происходит начало следующего дви-
жения 

B nx V T= ⋅ . 

Перенесем в точку В новые коор-
динаты (х, y) и представим движение ре-
жущей кромки из точки В. 

 
 

Рис. 1. Расчетная схема 
процесса виброрезания на-
клонным рабочим инструмен-
том 
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Через точку А проходит поверхность 
скола частицы, которую в плоскости 
чертежа представим прямой 

10y y tg x= + ψ ⋅  
Начальная координата y10 может 

быть определена 
( )10 A By x x tg= − − ⋅ ψ . 

Тогда линию скола представим 
( )1 A By tg x x x= ψ − + . 

Для определения начальной скорости 
V2 внедрения режущей кромки в 
разрушаемую среду приравняем ко-
ординаты y и y1,что соответствует 
времени t2 от начала движения рабочего 
органа. Для расчета времени t2 была 
составлена итерационная программа 
определения разности 

( )
( )

1 A B 0dy y y tg x x x y

a 1 cos t sin

= − = ψ − + − +

+ − ω α

( )nx V t a 1 cos t cos= ⋅ + − ω ⋅ α  
Если dy 0> , тогда принимается 

время 2t t= . 
С учётом времени 2t  скорость V2 

может быть определена 
2 n 2V V cos a sin t= ⋅ α + ⋅ ω ω . 
Координата точки С определяется  

( )C n 2 2x V t a 1 cos t cos= ⋅ + − ω ⋅ α . 
Выразим время tА, при котором 

происходит остановка режущей кромки 

n
A

1 Vt arcsin
a cos

π ⎛ ⎞= + ⎜ ⎟ω ω ⋅ω α⎝ ⎠
      (а) 

Уравнение (а) может быть разреше-

но, если nV 1a cos ≤⋅ ω ⋅ α . 

Время взаимодействия рабочего 

органа со средой 1 2
Tt t
2

= − . 

Как показали результаты исследова-
ний Д. Кумабэ, усилия виброрезания 
существенно зависят от времени взаи-

модействия рабочего органа со средой 
[2] 

1 1
0 0

n 1

t 2 1 tP P P sin n cosn t
T n T

∞

=

⎛ ⎞= ⋅ + ⋅ π ω⎜ ⎟π ⎝ ⎠
∑ , 

где 0P  – сила статического резания. 
Поэтому весьма важно определить 

влияние параметров процесса вибро-
резания на отношение 1t T , которое в 
наших расчётах обозначено как τ , 
а 2 1t T = τ . Удобно оценивать предла-
гаемые безразмерные параметры 
времени τ , 1τ  в зависимости от без-
размерного параметра скорости взаи-
модействия рабочего органа со средой 

nV V a cos= ⋅ ω⋅ α . 
Расчёты выполнены для  см, 
20...60α = o , 100...300ω =  рад/с, 

nV 0,6...1,2=  м/с. Безразмерная ско-

рость V  ограничена условием V 1≤  
в соответствии с уравнением (а). Если 
принять V 1≥ , тогда процесса вибро-
резания не наблюдается, так как ре-
жущая кромка будет постоянно кон-
тактировать со средой. 

Скорость внедрения 2V  рабочего 
органа (рис. 2 а, б) в разрушаемую среду 
снижается с увеличениемV . 
а) 20α = o ; б) 30α = o . 

Скорость внедрения рабочего органа 
2V  в основном определяется частотой 

колебаний ω  и в меньшей степени 
зависит от угла α  и поступательной 
скорости ковша nV  (рис. 3, 4). 

Безразмерные параметры τ , 1τ  для 
углов 20 ,30α = o o  в зависимости от 
V  представлены на рис. 5 а, б. 

Снижение безразмерного параметра 
V  сокращает время взаимодействия 
рабочего органа со средой τ  и, можно 
предположить, усилие резания. Выбор 
рациональных параметров процесса 
виброрезания можно представить в сле-
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дующей последовательности: назначаем 
значение V  в диапазоне 0,35…0,45 и 

определяем по графикам τ ( V ) значе-
ния τ , 1τ  
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а) 20α = o                            б) 30α = o  

 
Рис. 2. Влияние nV a cos⋅ ω ⋅ α  на скорость внедрения режущей кромки: а) рабочий орган 

установлен под углом 20α = o ; б) 30α = o ; 1 – nV 0,6= м/с; 2 – nV 0,75= м/с; 3 –

nV 0,90= м/с; 4 – nV 1,05= м/с; 5 – nV 1,2= м/с. 
 
 

  
Рис. 3. Влияние угла установки рабочего 
органа на скорость 2V  

 Рис. 4. Влияние поступательной 
скорости ковша на скорость 2V  

 
 
а) 20α = o ;                              б) 30α = o  

  
Рис. 5. Зависимость τ , 1τ  от скоростиV  
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(рис. 5, а, б) для углов установки рабочего 
органа 20 ,30α = o o . Для известной ско-
рости поступательного движения ковша 

nV  находим выражение 

na V V cos⋅ ω = ⋅ α  и при заданной час-
тоте колебаний ω  вычисляем амплитуду 
колебаний na V V cos= ω⋅ ⋅ α . 

Следует отметить, что процесс виб-
рорезания возможен если глубина вне-
дрения вl  рабочего органа достаточна 
для образования скола частицы разру-
шаемой среды и зависит от па- 

раметров гидроударных устройств [5]. 
По результатам наших эксперименталь-
ных исследований по разрушению льда 
вl 0,4...0,5H= , где Н – толщина сре-
заемого слоя. Амплитуда колебаний 
должна обеспечить необходимую глу-
бину внедрения рабочего органа 

вa l 2 V cos> π ⋅ ⋅ α . Предложенная ме-
тодика выбора параметров виброрезания 
позволит на стадии проектирования соз-
дать эффективные рабочие органы для 
разрушения прочных пород.
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