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ting edges. For the full forming of the interdental gear wheel surface, 2 – 4 car‐
bide inserts with the pressure angle α02 are arranged in the gear hob’s body. At 
the tops of these inserts were formed the chamfers with the angle 350.  

For the realization of the gear milling operation, there were proposed for 
the cutter teeth of the gears to execute the control of the tooth thickness on the 
constant chord SC12, which is located at the teeth height hC12 to this chord: 
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 SW12 – the tooth thickness at the modified generating pitch circle dW12 ; 
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dа1 – the diameter of the addendum circle of the gear; α02 – the reduced pressure 
angle for the rack‐type tool ( α02 = 170 ); SW11 – the tooth thickness of the gear at 
the generating pitch circle dW11 for the starting rack‐type tool with standard pres‐
sure angle ( α01 = 200 ). 

Conclusion. There were developed the arrangements for the improvement 
the cutting process of the cylindrical  involute gears with the  large modules by 
the assembly gear hobs, which are equipped with standardized carbide inserts 
with reduced pressure angle. 
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Анотація. В роботі наведено розрахунок основних параметрів спроектованого на‐
вісного обладнання для розробки міцних і мерзлих ґрунтів. Визначено оптимальні спів‐
відношення геометричних параметрів гвинтового робочого органу в залежності від його 
технологічного призначення та режимів роботи. 

 
Ключові слова: гвинтовий робочий орган, параметр, розробка ґрунту. 
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Abstract. The calculation of the basic parameters for the designed equipment for the 
development of solid and frozen soils are present in paper. The optimal ratios of the geometric 
parameters for the screw working body are determined, depending on its technological pur‐
pose and modes of operation. 

 
Keywords: screw working body, parameter, soil development. 

 
Вступ. На сьогодні не створені або не отримали практичного застосу‐

вання засоби механізації для розробки міцних і мерзлих ґрунтів, які засно‐
вано на використанні нових методів інтенсифікованого впливу на ґрунтову 
поверхню із застосуванням фізичних ефектів [1]. Тому пошук нових констру‐
ктивних рішень, методів інтенсифікації розробки ґрунтів, створення ресур‐
созберігаючих та економічно вигідних технологій і засобів механізації є од‐
ним з важливих напрямів по вдосконаленню будівельного виробництва. 

Аналіз  конструкцій  робочих  органів,  які мають можливість  оператив‐
ного і багаторазового занурення в масив ґрунту, і потім сприяти відриву від 
нього  великого  елемента,  привів  до  усвідомлення  доцільності  викорис‐
тання одновиткових гвинтів. Гвинтові анкери, якорі та палі широко застосо‐
вуються у будівництві газонафтопроводів, опор ліній електропередач та ін‐
ших технологічних споруд. Закономірності руйнування масиву ґрунту відри‐
вом від нього великого елемента стали основою для створення нових спо‐
собів розробки міцних і мерзлих ґрунтів [2]. 

Грейферне  обладнання,  яке  використовує  принцип  замкнутого  сило‐
вого потоку, знайшло найбільш ефективне застосування для умов обмеже‐
ного простору будівництва. Стримуючим чинником широкого застосування 
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традиційного грейферного обладнання на міцних  і мерзлих ґрунтах є пот‐
реба використовувати потужні та спеціалізовані базові машини [3]. Однак 
підвищення ефективності розробки  ґрунту  грейфером можна виконати за 
рахунок оснащення його приводним гвинтовим робочим органом [4]. 

Мета роботи. Розглянути принцип роботи грейферного обладнання з 
приводним гвинтовим робочим органом для розробки надміцних ґрунтів. 
Підібрати і розрахувати основні параметри гвинтового робочого органу. 

Матеріал  та результати досліджень.  Технологія розробки  ґрунтів  за‐
пропонованим обладнанням [4] полягає в наступному (рис. 1). Грейферний 
ківш розкривають та встановлюють на ґрунт, і виконують занурення гвинто‐
вого робочого органу 3 в ґрунт. Гвинтова лопать 4 на конічній ділянці робо‐
чого органу 3 забезпечує його початкову тягову здатність, а трикутний про‐
філь зі збільшеними кутами нахилу твірних верхньої та нижньої поверхонь 
гвинтової лопаті 4 до осі обертання забезпечують необхідний напрям сил, 
які стискають ґрунт в робочій зоні при зануренні. Висмикування гвинтового 
робочого органу 3 супроводжується відділенням грудки ґрунту від його ма‐
сиву. Потім виконують закриття щелеп 1 грейфера, які підхоплюють об’єм 
відділеної грудки ґрунту, за допомогою гідроциліндрів їх повороту 2. Грей‐
фер піднімають, виконують його вивантаження і цикл повторюється. 

Грудка відділеного ґрунту складає об’єм наповнення грейфера за один 
цикл. Об’єм грудки і силу опору відриву можна регулювати зміною глибини 
занурення гвинтового робочого органу 3. 

Застосування  такої  конструкції  дозволяє  збільшити  напруження  стис‐
нення ґрунту на поверхні зрізу за рахунок ефективного напряму дії стискаю‐
чих сил. Це підвищить тягову здатність гвинтового робочого органу при зни‐
женні загальної енергоємності робочого процесу і дозволить ефективно ви‐
користовувати грейферне обладнання на міцних і мерзлих ґрунтах з різними 
фізико‐механічними властивостями [5], зокрема на малопластичних ґрунтах 
з високою механічною міцністю і абразивністю. 

Для визначення оптимальних параметрів спроектованого обладнання 
створено модель процесу розробки  ґрунту. Прийнято наступні параметри 
гвинтового робочого органу: діаметр лопаті  ЛD , діаметр стрижня  СТd  і дов‐

жину стрижня, що визначається глибиною занурення лопаті H . 
Необхідний діаметр гвинтової лопаті залежить від об’єму грейфера за 

один цикл. Розглянемо процес відриву від масиву ґрунту (рис. 2). Для спро‐
щення  розрахунків  реальні  криволінійні  поверхні  руйнування  замінюємо 
поверхнями усіченого конуса. Параметри об’єму ґрунту складають 
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Рисунок 1 – Схема розробки ґрунту грейфером з гвинтовим робочим 
органом: а – установка грейфера на ґрунт; б – загвинчування робочого 
органу; в – висмикування гвинта і відрив грудки ґрунту; г – підхоплення 
грейфером розробленого ґрунту; 1 – щелепа грейфера; 2 – гідроциліндр; 

3 – гвинтовий робочий орган; 4 – гвинтова лопать 
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Рисунок 2 – Схема відриву грудки ґрунту гвинтовим робочим органом 

 
З представлених залежностей видно, що параметри  ВD  та  ВІДРV , які ви‐

значають розміри робочого обладнання, залежать від діаметра лопаті й гли‐
бини  занурення.  Визначальним  і  головним  параметром  робочого  облад‐
нання грейфера є об’єм ковша q . При підборі параметрів робочого облад‐

нання приймається, що  ВІДРq V . 

Схема руйнування масиву ґрунту, представлена на рис. 2, характерна 

для роботи гвинтів дрібного занурення, у яких    ЛH ... D 4 5 . 

Для гвинтів дрібного занурення розрахункове зусилля відриву з ураху‐
ванням позначень розрахункової схеми можна представити як 

 Л
КР Л

Л Л

g D Н Н tg Н
P tg c h D Н tg

D D

     
                   
   

2
2 2 4

1
4 3

, 

де   – щільність ґрунту;   – кут нахилу до вертикалі руйнування поверхні; 

c  – зчеплення ґрунту. 
Чисельний  аналіз  залежності  зусилля  відриву  від  діаметра  гвинтової 

лопаті для різних ґрунтів представлено на рис. 3. Вплив фізико‐механічних 
властивостей ґрунту на опір масиву ґрунту руйнуванню значний [5]. При за‐
даному зусиллі відриву  ВІДР ЗАДР Р  70кН можна виконати відрив певного 
об’єму  в  міцній  глині  гвинтовим  робочим  органом  з  діаметром  лопаті 

ЛD , 0 15м, а в насипному ґрунті – з  ЛD , 0 35м. При цьому необхідно вра‐

ховувати,  що  діаметр  гвинтової  лопаті  визначає  глибину  її  занурення 

  ЛH ... D 4 5 , а глибина занурення – об’єм ґрунту, що відривається  ВІДРV . 

Для вибору необхідного розміру гвинтового робочого органу виконано 

чисельний  аналіз  залежності   ВІДР ЛV f D   за  умови    ЛH ... D 4 5   та 

ВІДРP  70 кН. Дані аналізу представлено на рис. 4. 
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Рисунок 3 – Орієнтовні значення зусиль відриву в залежності  ЛD  від 

різних ґрунтових умов: 1 – міцний глинистий сланець; 2 – глина 
середньої міцності; 3 – пластична м’яка глина; 4 – насипний ґрунт 

 

 
Рисунок 4 – Залежність об’єму тіла випору від категорії ґрунту і 

діаметра гвинтового робочого органу 
 

Залежності на рис. 3  і 4 показують, що для виконання умови рівності 
об’єму  грейферним  ківшом  і  об’єму  тіла  випору  ВІДРq V 1м3  необхідно 

прийняти діаметр гвинтовий лопаті  ЛD , 0 2м. На слабких ґрунтах І категорії 

при  зусиллі  відриву  ВІДРР  70кН  з  ЛD , 0 3м можна  відокремити  великий 

об’єм ґрунту, а на міцних ґрунтах з цим зусиллям взагалі неможливо зро‐
бити відрив певного об’єму, зануривши в масив гвинтовий робочий орган з 



  

92 

Машиностроение и машиноведение 

Contemporary Innovation Technique of the Engineering Personnel Training for the Mining
and Transport Industry 2020 

ЛD , 0 2м. В якості виходу з такої ситуації необхідно виконувати занурення 

гвинтової лопаті  ЛD , 0 2м на глибину    Л... D3 4 . Тоді розробка масиву ґру‐

нту таким способом буде цілком можлива. 
Для реалізації запропонованого обладнання потрібно забезпечити за‐

нурення гвинтового робочого органу на задану глибину. Згідно досліджень 
Error! Reference source not found.[6] необхідний крутний момент визнача‐
ється за формулою 

   КР Л СТ ЛМ g H D d D tg tg '
               

 
2 45

8 2
 , 

де   – щільність ґрунту;  ЛD  – діаметр лопаті;  СТd  – діаметр стрижня гвинта; 

   –  кут  внутрішнього  тертя;  '   –  кут  підйому  гвинтової  лінії  лопаті; 

 Л Л' arctg / D   . 

Для початкового занурення гвинтового робочого органу в ґрунт необ‐
хідна осьове зусилля Q , яке визначається за формулою 

min
СТQ , c d tg

         
 

21 6
4 2

. 

Проведено чисельний аналіз залежності крутного моменту від діаме‐
тру і кроку гвинтової лопаті з урахуванням дії осьової сили (рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Залежності крутного моменту від кроку гвинтової лопаті: 

— при загвинчуванні; ‐ ‐ ‐ при вигвинчуванні 
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Представлені залежності дозволяють вибрати необхідні параметри ме‐
ханізму загвинчування в ґрунти ІІ категорії. 

В якості приводу гвинтового робочого органу розроблений і випробу‐
ваний спеціальний блок «поршень – гайка – гвинт». За основу прийнято ти‐
повий гідроциліндр діаметром  ЛD , 0 12м і порожнім штоком d , 0 05м. 

Крутний момент, який в парі «гвинт – гайка» (поршень, шток, гвинтовий 
робочий орган) визначається за формулою 

 СР
КР a

d
М Р tg     

2
, 

де  aP  – осьова сила в гвинтовій парі;   – кут нахилу різьблення;   – кут зо‐

внішнього тертя в гвинтовий парі. 
З урахуванням дії осьової сили опору впровадження стрижня гвинто‐

вого робочого органу в ґрунт крутний момент, який був розвинений меха‐
нізмом занурення, визначається за формулою 

   
  ,

КР СРМ , d tg , p D d d S h

D h sin p , D d S h Q

 

   

           
           

2 2 2
1 1 1 1

2 2
2 2 1 1

0 5 0 25

0 25
 

де  СРd  – середній діаметр гвинтового різьблення; p1  – тиск, що розвивається 

гідросистемою; D  – діаметр поршня; d  – діаметр штока; d1  – зовнішній діа‐

метр різьби;  S1  і h1  – ширина і глибина стрічкового різьблення;  p2  – проти‐

тиск в порожнині гідроциліндра, рівний 0,20...0,30 МПа.  
Для чисельного аналізу прийнято такі параметри експериментального 

приводу: D , 0 12м; d ,2 0 05м;   45 ; d d 1 5мм; р1  до 16 МПа. 

Наведені дані (див. рис. 3  і 4) показують можливість загвинчування в 
ґрунти  всіх  категорій  гвинтового  робочого  органу  з  діаметром  лопаті 

ЛD , 0 2м за допомогою спеціально розробленого приводу. 

Водночас розкладання сил на складові показує, що на конічній повер‐
хні, описаної навколо зовнішньої кромки гвинтової лопаті виникають напру‐
ження зсуву і нормальні напруження, тобто напруження відриву, які є при‐
чиною руйнування  ґрунту  гвинтовою  лопаттю.  Тому  важливим фактором, 
який забезпечує ефективність роботи гвинта, є швидкість занурення в ґрунт. 
Однак висока частота обертання гвинтового робочого органу при його зану‐
ренні в ґрунт призводить до розбурювання останнього. 

Висновки. Незважаючи на достатньо широку популярність конструкцій, 
що містять гвинтові лопаті (гвинтові палі, анкери, наконечники в обладнанні 
для утворення свердловин тощо) і чисельні дослідження в області взаємодії 
робочих органів з ґрунтом, до теперішнього часу вивчення процесів взаємо‐
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дії гвинтових робочих органів з ґрунтом є недостатнім. Існуючі методи роз‐
рахунку  передбачають  використання  гвинтових  робочих  органів  на  талих 
ґрунтах і не враховують особливості робіт на мерзлих ґрунтах. 

Розробка відривом великого елемента від масиву ґрунту відбувається 
при максимальній  інтенсифікації  напружень розтягу  ґрунту.  Реалізація  та‐
кого  процесу  виконується  гвинтовим  робочим  органом.  Процес  здійсню‐
ється без динамічного впливу на ґрунт, що є визначальним фактором для 
виконання робіт в обмежених умовах будівництва. 

Застосування  гвинтового  робочого  органу  в  конструкції  грейферного 
обладнання  дозволяє  не  лише  руйнувати  масив  ґрунту,  а  й  захоплювати 
його. Встановлені  залежності дозволяють призначати оптимальні параме‐
три як гвинтового робочого органу, так і грейферного обладнання. 
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