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Излагаются теории резания грунтов землеройными машинами. Наиболь​шее внимание уде лене изложению теории резания грунтов, базирующей​ся на понятии о предельном равновесии грунтов. С этих позиций рас​смотрено резание -грунтов острым и затупленным рабочим органом, пря​мым ножом и ножом с криволинейной режущей кромкой, рассмотрено так​же косое резание, резание липких грунтов и резание грунта прямолинейным ножом при угле внешнего трения, равным нулю. Предназначено для студентов дорожно-механической специальности, на​учных и инженерно- технических работников, интересующихся процессом резания грунтов.

Табл. II. Ил. 20.  Библиогр.: 9 назв.

Сибирский ордена Трудового Красного Знамени автомо​бильно - дорожный институт им,В.В.Куйбышева,1989.

Глава I. ПРОЦЕСС РЕЗАНИЯ ГРУНТОВ

I.1. Способы разработки грунтов

Различают три основных способа разработки грунтов:

а) механический, при котором отделение грунта от основного массива осуществляется ножевым, ковшовым или отвальным рабочим органом машины;

б) гидравлический, осуществляемый струей воды, размывающей подошву забоя и вызывающей обрушение грунта;

в) взрывной, разрушающий грунт давлением газов, выделяемых при взрыве взрывчатыми веществами.

Механический способ наиболее распространен, он применим почти для всех грунтов, кроме скальных пород.

I.2. Понятие о процессе резания грунтов

Резание грунтов – один из наиболее распространенных и вместе с тем недостаточно изученных рабочих процессов землеройных машин.

По принципу резания работает большинство землеройных машин и выполняется почти весь объем разработки грунтов и мягких горных пород в строительстве и горной промышленности.

Несмотря на то, что процесс резания грунтов преобладает среди рабочих процессов землеройных машин, изучение его начато сравнительно недавно. Объясняется это тем, что интенсивное развитие средств механизации земляных работ развернулось, по существу, лишь в 20-30-е годы.

Изучение взаимодействия рабочих органов машин с грунтом начато акад. В.П. Горячкиным – основоположником науки о резании и копании грунтов. Процесс резания он уподобляет процессу отделения стружки грунта при помощи прямого (плоского) или косого трехгранного (сложного) клина.

В последующих работах Н.Г.Домбровского, А.Д. Далина, А.Н. Зеленина, Ю.А. Ветрова и других исследователей изучение этого про​цесса было расширено и развито.

В технологическом отношении под резанием грунтов подразу​мевается процесс отделения от грунтового массива с целью его разработки кусков или слоев (стружки) инструментом клинооб​разной формы. В физическом понимании это один из способов ме​ханического разрушения грунтов.

Следует различать два понятия: резание грунта и копание грунта.

Резание - процесс отделения грунта от массива при помощи режущей части рабочего органа, обычно имеющего вид клина.

Копание - совокупность процессов отделения грунта от масси​ва, включающих резание грунта, перемещение его по рабочему органу и впереди последнего, а для некоторых машин и переме​щение внутри рабочего органа.

Резание грунта (то есть отделение части его от основного массива) является основной операцией работы землеройной маши​ны. Независимо от типа и характера выполняемой работы каждый орган, прежде всего, должен быть приспособлен для резания грунта.

Во всех этих случаях процесс резания можно уподобить про​цессу отделения  стружки грунта при помощи прямого плоского или косого трехгранного (сложного) клина.

Простому клину можно уподобить режущие части плуга, рыхли​теля, скрепера, неповоротного бульдозера, экскаватора. Простой клин, перемещаясь в грунте, оказывает на него давление острием режущей кромки и передней плоскостью (рис.1.1). Срез грунта происходит отдельными следующими друг за другом циклами. В начальный период осуществляется уплотнение грунта перед режущим органом машины перпендикулярно его поверхности.

Давление на грунт, соответствующее некоторой критической величине деформации, во время сжатия преодолевает сопротивле​ние грунта сдвигу по поверхности, наклонной к горизонту под углом ψс. Таким образом, в процессе резания грунта проис​ходят деформации уплотнения и сдвига.
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Характер деформации грунта зависит от влажности, плотнос​ти и связности его (рис I,2, а-г). Твердый сухой грунт отка​лывается кусками небольшой величины. Задернованный влажный грунт отрывается в виде пласта и изгибается, поступая на рабочую поверхность клина.

Сопротивление грунтов резанию зависит от их крепости, обуславливаемой плотностью грунта, углем внешнего трения и сцеплением, а также весьма   существенно зависит от параметра рабочего органа (угла резания, величины износа и затупления режущей кромки) и от режима резания (ширины и толщины отде​ляемой стружки и скорости резания).

1.3. Рабочие органы землеройных машин
Землеройные машины в качестве рабочего органа могут иметь:

- зуб производящий рыхление и отделение грунта от основного массива;

- прямой (рис. I.3, а) или дисковый нож (рис. I.3, в), отде​ляющие грунт от основного массива и подающие его в ковш на  отвальную поверхность или транспортер;
- отвал (рис. I.3,б), вырезающий и перемещающий грунт вдоль и впереди себя или только перед собой;

- ковш (рис.I.3,г,д), отделяющий и набирающий грунт.

Зуб применяется самостоятельно (в рыхлителе) и в виде дополнительного элемента к ножу или ковшу (см.рис.I.3,г). Нож используется в качестве режущего элемента отвала, коша или виде системы определенным образом расставленных ножей (система ножей струга).
Основными параметрами, характеризующими рабочие органы и их элементы, являются:

  для зуба, угол резания α , угол заострения β, зад​ний угол δ  , ширина и длина, расстояние между зубьями;
для ножа - угол резания α, угол заострения β, угол резания ν, задний угол δ, длина   L    (плоский нож), ширина  В   (плоский нож), диаметр Д (дисковый нож), ра​диус кривизны   R;
для отвала с ножом - параметры ножа, и, кроме того, угол захвата φ, угол опрокидывания   Ψо, центральный угол ω, радиус кривизны   R  , высота В, длина отвала  LH ;
для ковша - емкость  q , ширина  Вн, высота  Нк, длина Lн , продольный профиль;

для системы ножей струга - ширина захвата, форма, расстановка, взаимное расположение ножей, соотношение ширины захва​та и ширины приемного транспортера.

1.4- Классификация теорий резания грунтов

Создание высокоэффективных рабочих органов различных зем​леройных машин невозможно без всестороннего изучения взаимо​действия этих органов с грунтом.

Приоритет по созданию основ теории резания грунтов при​надлежит нашим советским ученым, в основном акад. В.П. Горячкину, д-рам техн.наук А.Д.Далину, II.Домбровскому, Л.Н,Зеле​нину , Ю.А.Ветрову и др.

В.П. Горячкин исследовал работу плугов, А.Д. Далин изучал работу сельскохозяйственных фрезерных машин, Н.Г. Домбровским определялись усилия копания грунта экскаваторами, А.Н.Зеленин исследовал процесс разрушения мерзлых и немерзлых грунтов, Ю.А.Ветров рассматривал процесс резания как пространственный процесс с учетом затупления рабочих органов.

Экспериментальные исследования процесса резания преимущест​венно ножами с криволинейной режущей кромкой проводились Д.И.Федоровым.

Поискам аналитических решений в области резания грунтов посвящены работы: по померзлым грунтам - И.Я.Айзенштока, А.Н.Зеленина, В.И.Баловнева, Ю.А.Ветрова, автора данной рабо​ты ч др.; по мерзлым грунтам – В.Д.Абезгауза, Г.И.Веселова, В.П.Баландина, А.Н.Зеленина и др.
Исследования процесса резания известняков проведены М.И. Ральпериным. Из зарубежных исследований по резанию немёрзлых грунтов заслуживают внимания работы Е. Дилингера, Ж.Ратье, Ф. Кинаста, Дресса, Кюна и др.

Все предложенные до сих пор теории резания грунтов можно разбить на две группы:

I) теории, основанные преимущественно на результатах экспериментальных исследований, вскрывающих в той или иной степени сущность процесса резания, но главным образом, устанавливаю​щих количественные связи между параметрами рабочего органа, параметрами грунта и режимом резания, с одной стороны, и сопротивлением резаную- с другой;

2) теории, базирующиеся на основных положениях меха​ники сплошной среды и теории прочности.

В данном случае дается более четкое представление о сущности процесса резания, а количественное влияние пара​метров рабочего органа, параметров грунта и режима реза​ния на сопротивление резанию увязано не с побочными харак​теристиками грунта, а с теми его характеристиками, которые обуславливают его прочностные свойства.

Все когда-либо предложенные методы определения сопро​тивления резанию грунтов можно классифицировать следующим образом:
1. Метод, основанный на допущении, что сопротивление резанию пропорционально площади вырезаемой стружки. Этот метод получил наибольшее распространение, хотя он не учи​тывает влияния ряда дополнительных параметров на величину возникающих сопротивлений резанию.

2. Метод, основанный на допущении, что сопротивление резанию пропорционально параметру режущей кромки. Этот ме​тод не  получил широкого признания.

3.  Метод, основанный на учете следующих факторов, влияющих на величину возникающих сопротивлений: параметров грунта, параметров рабочего органа, включая периметр ре​жущей кромки и её затупление, режима резания.

Эта задача может быть решена   экспериментальным или аналитическим путём. Последний метод является более пред​почтительным.
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Глава 2.   ТЕОРИИ РЕЗАНИЯ ГРУНТОВ, БАЗИРУЮЩЕЕСЯ НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИЯХ ПРОЦЕССА  РЕЗАНИЯ
В СССР, как и за рубежом, исследования по сопротив​лению грунтов резанию ранее всего начались применительно к лемехам плугов- почвообрабатывающих сельскохозяйственных машин.
К двадцатым годам нашего столетия у нас в стране и за ру​бежом   накопилось много опытного материала по сопротивлению перемещения плута при работе.
2.1. Теория резания акад. В.П.Горячкина
Акад. В.П.Горячкин, систематизируя этот материал, отметил, что «до сих пор для того, чтобы несколько ориентироваться в опытных данных, общее сопротивление плуга Р относилось к единице площади поперечного сечения пласта и по величине 
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 составлялось суждение с сопротивлении плуга и почвы».

Сопоставив данные по величине 
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 из русской, европейской и американской практики, В.П.Горячкин нашел, что эти данные примерно одинаковы   и изменяются в пределах от 2 до 6 Н/см2 (20-60 кН/м2). 

Акад. В.П.Горячкин предложил следующую формулу для определения сопротивления, возникающего при работе сельскохозяйственного плуга:
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где P1 – касательная сила тяги плуга; μ1 – коэффициент трения плуга о грунт; μ1 = 0,25 – 0,4; G – сила тяжести плуга, кН; k – удельное сопротивление грунта резанию, находится опытным путем: для плуга 2 - 6 Н/см2 (20 – 60 кН/м2); h – толщина вырезаемого пласта грунта, для плуга h = 0,15 – 0,2 м; ε – коэффициент, учитывающий сопротивление, возникающее при отбрасывании вырезаемого пласта грунта, в среднем ε = 0,1k; υ – скорость движения плуга, м/с. 

Первый член формулы (2.1) учитывает силу трения плуга в борозде; второй член - силу сопротивления резанию; третий член – усилие, затрачиваемое на отбрасывание пласта в сторо​ну.

Первый член эти формулы при работе плуга составляет около 41%, второй - приблизительно 56 %, третий,- около 3%   всего сопротивления.

Формула B.П. Горячкина, справедливая для плугов, у которых F = const, а в ≈ 1,5h,  дает неприемлемые резуль​таты для землеройных машин вследствие резкого различия конструкции рабочих органов и отличия свойств грунта от свойств почвы.

При тяговых расчетах землеройных машин для определения усилий резания пользуются вторым членом формулы В.П. Горячкина, принимая отличные от рекомендованных им значений удель​ного   сопротивления резанию   k.

Значения величины k определяются опытным путем для каждого типа рабочего органа и для различных видов грунта.

2.2. Теория резания грунтов проф. А. Н. Зеленина

А.Н. Зеленин уточнил, что усилия резания зависят не толь​ко от грунтовых условий и площади поперечного сечения струж​ки, но и от ширины и глубины резания, от соотношения между шириной и глубиной резания (при F = const), угла резания, формы и расположения зубьев, участия в процессе резания боко​вых стенок ковша и ряда других факторов.

А.Н. Зелениным было установлено, что величина Су - число ударов динамического плотномера - прямо пропорциональна   уси​лию резания для   любого рабочего органа, вследствие чего вели​чина  Су   может являться критерием сопротивляемости грунтов резанию.

В настоящее время оценка сопротивляемости грунтов при резании величиной Су стала общепринятой.

Для расчета касательной (горизонтальной) составляющей усилия резания А.Н. Зеленин предложил следующие уравнения:

1) для элементарных профилей (боковые стенки ковшей, отдельные зубья и пр.)
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2) при резании периметрами (ковшами) без зубьев
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3) при резании периметрами (ковшами) с зубьями
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где СУ  - число ударов динамического плотномера;   h  - глу​бина резания, см;    S   - толщина элементарного профиля, см; l - длина горизонтальной режущей кромки рабочего органа, м;  α - угол резания, град; β0 - коэффициент, учитывающий влияние угла заострения β элементарного профиля.
Угол заострения β, град     180    120    90    60    50-15.
Коэффициент        β0
                       1             0,96         0,90         0,83           0,81;

μ   - коэффициент, учитывающий наличие открытых стенок, оп​ределяется по графику (рис. 2.1), где кривая 1 для μ = 1 соответствует резанию в блокированных условиях (первый рез), кривая 2 - для полублокированного резания (одна открытая стенке реза), и кривая 3 характеризует   свободное резание при двух открытых стенках; Z   - множитель, учитывающий влия​ние зубьев, величина которого зависит от значений h и l и от соотношения   
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a1 - расстояние между зубьями; в1- ширина зуба.
Таблица 2.1
	Показатели
	Соотношение а1 и в1

	
	а1 и в1
	а1 = 2 в1…3 в1
	а1 = 4в1
	а1 = 5в1

	Изменение величины Z
	1,2Z
	Z
	1,1Z
	1,25Z

	Длина режущей кромки l, м
	0,6 – 0,7
	1,0
	1,25 – 1,5
	1,9

	Коэффициент Z
	0,7 – 0,75
	0,78
	0,81 – 0,83
	0,88


Из этих данных следует, что постановка зубьев на прямоугольных ковшах шириной 0,6 – 0,75 м приводит к снижению усилий резания до 25%. С увеличением режущей кромки величина Z увеличивается и для больших ковшей емкостью 5 м3 и более (l = 1,8 м) постановка зубьев становиться нецелесообразной.
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Задний угол резания, δ должен быть не менее 5-7°. При уменьшении угла δ до 0° реакция грунта может возрасти более чем на 10%. Угол заострения зуба β из условий прочности обычно принимают равным 25°. Тогда минимальный угол резания α = 30 - 32°

Разработка грунта ковшами с зубьями производится при углах резания 25 - 55°. А.Н. Зеленин полагает, что реакция грунта возрастает не менее чем на 1,5% на каждый градус увеличения угла резания.

Формулы (2.1) и (2.2) соответствуют затуплению режущих кромок с ≈ 3 мм.

Метод определения усилий резания, предложенный А.Н.Зелени​ным, позволяет   учитывать влияние на сопротивление резанию ряда таких параметров, влияние которых не учитывалось ранее: угол резания, наличие боковых стенок и зубьев, гранулометри​ческий состав грунта и его влажность. Зависимость усилия ре​зания и количества ударов ударника ДорНИИ от влажности грунта показана на рис. 2.2.
Вместе с тем этот метод может быть использован вам только для определения  так называемого усилия чистого резания, то есть сопротивления, возникающего при работе большинства землеройных машин лишь в начальный момент работы, Кроме того, этот метод не отражает влияния затупления рабочего органа на сопротивление резанию, не рассматривает косого резания, не позволяет определять вертикальную составляющую сопротив​ления резанию.
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2.3. Теория резания грунтов проф.Ю.А. Ветрова
Ю.А.Ветров провел значительную экспериментально-теорети​ческую работу по резанию грунтов и горных пород.

Главными аргументами, влияющими на процесс резания, указы​вает Ю.А. Ветров, являются помимо размеров среза (ширина и толщина) пространственность взаимодействия режущего инстру​мента с грунтом, его затупление или износ и углы резания (в первую очередь   угол, образуемый траекторией и передней гранью режущего клина).

Пространственность процесса проявляется в разрушении грун​та в пределах трапецеидальной прорези, имеющей ширину, значи​тельно превосходящую ширину ножа при   блокированном резании (рис.2.3).
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В разных частях прорези разрушение идет неодинаково; преимущественно путем сжатия и сдвига перед лобовой гранью ножа, отрыва и сдвига в боковых расширениях прорези и срезах у боковых ребер ножа возле режущей кромки. Кроме того, поверхностью затупления режущей кромки или износа ножа осуществляется смятие грунта.

Важная особенность взаимодействия ножа с грунтом заключа​ется в неодинаковой удельной величине сопротивлений резанию в разных частях прорези. Сопротивление грунта разрушению в боковых расширениях прорези по отношению к единице площади их   учения в несколько раз меньше, чем лобовое сопротивление, отнесенное к единице площади сечения среза перед лобовой частью ножа.

Такого рода закономерности процесса сохраняются в опреде​ленных пределах отношения между толщиной и шириной среза. В этих пределах сила резания (касательная к траектории ножа) оказывается линейной функцией ширины среза и ускоренно возрастающей функцией толщины среза.

Большое влияние на сопротивление грунтов резанию оказыва​ют затупление и износ режущего инструмента. Допускаемый на практике износ может вызвать увеличение силы резания ножами и ковшами со сплошной режущей кромкой на 90-200%, экскаваторными ковшами с зубьями - на 60-100 %. Поэтому сопротивления от затупления и износа режущего инструмента могут становиться преобладающей частью сопротивления резанию.
Дополнительная сила резания от площадок износа и затупле​ния подчиняется самостоятельным закономерностям в зависимос​ти от толщины среза. Эта закономерность отличается от аналогичной закономерности для острых ножей. Дополнительная сила резаний замедленно возрастает с увеличением толщины среза и не равна нулю при нулевой глубине резания.

Значительное влияние на силу резания оказывает угол резания. Увеличение угла резания от 40 до 60 0   удваивает лобо​вые сопротивления. С другой стороны, чрезмерное уменьшение угла резания (до величины меньше 30°) может сопровождаться ростом сопротивления грунта (особенно при резании вдоль напластований). Поэтому с учетом требования в отношении заднего угла резания и угла заострения ножа или зуба оптимальные значения угла резания оказываются в пределах от 30 до 37-40°.

Приведенные данные о процессе резания грунтов показывают, что сопротивление резанию ножом или ковшом землеройной машины складывается из сопротивлений, относящихся как к площади поперечного сечения среза, так и к режущему периметру; причем в пределах площади поперечного сечения среза сопротив​ления резанию также распределяются неравномерно: значитель​но меньшую величину имеют   сопротивления, относящиеся к боковым расширениям прорезей.
Одно из основных условий рациональной   конструкции рабоче​го органа землеройной машины заключается в возможно большем сосредоточении усилий резания на минимальном участке режущей кромки и исключении    из работы резания всей остальной части козырька или ножа.

В соответствии с найденными закономерностями процесса предлагается силу резания острым ножом (силу, касательную к траектории ножа) делить на части. Первая из названных частей силы резания соответствует сопротивлениям лобовой грани ножа, остальные - сопротивлениям грунта разрушениям по бокам ножа.

Лобовые сопротивления можно считать практически пропорцио​нальными ширине и толщине среза, а боковые сопротивления практически не зависящими от ширины среза. Поэтому для ножей разной ширины закон изменения всей силы резания в зависимости от толщины среза является неодинаковым.

Сила блокированного резания простым острым ножом рассматри​вается как состоящая из трех частей:

1) силы для преодоления лобовых сопротивлений ножу Pсb, пропорциональны площади лобовой чести и ширине среза, зависят от угла резания и от крепости грунта;

2) силы разрушения грунта в боковых расширениях прорези Рбок. Эти силы пропорциональны площади их сечения, зависят от крепости  грунта и практически не зависят от угла резания и ширины срезе;

3) силы бокового среза Рбок.ср., которые пропорциональны толщине среза, зависят от крепости грунта я практически не зависят от ширины среза, а также от угле резания.

Вся сила блокированного резания простым острым ножом вы​ражается трехчленом
Р = Рсв  + Рбок. + Рбок.ср.             (2.5)

Для ножа с затупленной режущей кромкой вводится дополнительная и пропорциональная длине режущей кромки сила резания Рзит(пл.изн), и формула (2.5) принимает вид
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где 
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где ρ ( с индексом св, бок, бок.ср, зат(пл.изн) – удельные сопротивления соответственно в лобовой части, боковых расширениях прорези и среза грунта боковыми ребрами ножа и на затупленной режущей кромке ножа; Fсв и Fбок – площади соответствующих зон действия сил, м2.
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где Кбок – коэффициент глубины расширяющейся части прорези, равный (для разных грунтов) 0,8 – 0,95; γ –угол скола, соответственно равный для ножа 40 - 46°; для суглинка 30°, для тяжелого суглинка 40°, для глины 36°, для замершей глины и мела 30°; Lбок.ср – длина среза на боковых гранях ножа, Lбок.ср = 2h (1-Kбок); Lзат(пл.изн) – длина затупленной или изношенной кромки ножа, равная ширине среза в, Lзат(пл.изн)=в.

Силы, входящие в правую часть формулы (2.6), выражаем следующим образом:
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где 
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– удельное сопротивление грунта резанию в лобовой части прорези при угле резания α = 45°, определяется экспериментально или аналитическим способом (табл.2.1); φ - коэффициент учета угла резания (табл.2.2).
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где mбок – коэффициент, характеризующий удельную силу разрушения грунта в бовых частях прорези.


[image: image24.wmf],

5

,

0

2

g

ctg

K

P

m

бок

бок

бок

=



[image: image25.wmf](

)

,

2

2

1

2

.

2

.

.

h

m

h

m

K

P

ср

бок

бок

бок

ср

бок

ср

бок

=

=

-

=

r


где mбок.ср – коэффициент, характеризующий удельную силу бокового среза грунта одним из боковых ребер ножа.
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где ηзат(пл.изн) – коэффициент, учитывающий износ рабочего органа(табл.2.3).
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Тогда формула (2.6) примет вид:
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где ηпр – коэффициент учета пространственности процесса разрушения(табл. 2.4).
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Если резание ведется по полусвободной схеме, когда расширение прорези образуется только по одну сторону ножа, то второй (2mбокh2) и третий  (2mбок.срh) члены уравнения (2.7) уменьшаются вдвое. 
При вычислении коэффициентов ηзат/r и ηзат(пл.изн)/а радиус затупления r принимаем в мм, а ширину площадки износа а в см, для затупленного ножа определяется по формуле
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Таким образом, для нахождения силы резания необходимо опытное определение 
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, что осуществляется измерением силы блокированного резания грунта эталонным ножом при двух значениях  ширины среза (в1 и в2), одинаковой глубине резания и угле резания α = 45°.

Тогда mсв находитстся по формуле
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где P2 и Р1 – соответствующие усилия при ширине резания в2 и в1.

Нормальная сила резания Рн для простого острого но​жа определяется по касательной силе резания и углам реза​ния и внешнего трения (см. формулу (2.5))

PH = Pсв ctg(α+ρ0)= φ mcв вhсtg(α+ρ0) .        (2.8)
К затупленным или изношенным ножам необходимо приклады​вать силу для преодоления отпора грунта площадке износа или грунтовому наросту на затуплении. Поэтому результирующая нормальная сила получает выражение
 N = Pсв ctg(α+ρ0) – Pзат(пл.изн)  ctg(α1+ρ0),     (2.9)
где α1  - угол между траекторией резания и площадкой износа пли нижней частью поверхности грунтового нароста.

Из формулы (2.9) следует, что для затупленного или изно​шенного ножа  результирующая нормальная сила может иметь различную величину и направление. Неодинаковым может быть и отношение к силе резания. Возможно и   уравновешивание нормальных сил, возникающих от сопротивления грунта передней грани и площадке износа, что делает нож "плавающим".

Влияние затупленного ножа на изменение касательной и удель​ной сил резания показано на рис.2.6.

Уравнение (2.7) определяются так называемые максимальные величины силы резания, соответствующие моменту отделе​ния элемента стружки. Эти величины резания служат основани​ем для расчета рабочего органа машины на прочность.

Для определения расхода энергии на резание грунта сле​дует основываться на   величинах сил резания, средних за все время процесса. Этими величинами учитываются периодические колебания сил резания, связанные с падением сопротивления грунта в момент отделения элемента стружки. Средние за время процесса величины силы резания определяются по мак​симальным величинам для острого режущего инструмента пу​тем умножения на коэффициент энергоемкости резания.

Величина коэффициента энергоемкости находится в преде​лах 0,5-0,6 для замерзших глинистых и хрупких полускальных грунтов и 0,9-0,95 для пластичных глин. Коэффициент энергоемкости не видится к дополнительной силе, идущей на преодоление сопротивлений грунта площадке износа или затуп​ления, которые практически не изменяются при отделении эле​ментов стружки.

Изложенная схема расчета силы блокированного резания простым ножом может быть использована также в качестве осно​вания для расчета силы резания сложными ножами типа режущей части экскаваторных ковшей, в том числе ковшей роторных экскаваторов.
Глава 3. ТЕОРИЯ РЕЗАНИЯ ГРУНТОВ, ШИРУЮЩАЯСЯ

НА ПОНЯТИИ О ПРЕДЕЛЬНОМ РАВНОВЕСИИ ГРУНТОВ
3.I.Понятие о предельном равновесии грунте
Рассмотренные выше теории резания грунтов базируются пре​имущественно на экспериментальных данных.

Сопротивление резанию обусловливается влиянием большого количества   факторов: свойствами и состоянием грунта, фор​мой и размерами режущего инструмента, состоянием рабочих по​верхностей и т.д. Поскольку свойства и состояние грунта очень разнообразны, то естественно охватить все эти сочетания экс​периментальными исследованиями, несмотря на их чрезвычайную трудоемкость, представляется невозможным. В результате последние фиксирует лишь частные сочетания различных факторов влияющих на сопротивление резанию, и для каждого нового соче​тания этих факторов требуется приводить новые эксперименталь​ные исследования.

Попытку проф. А.Н. Зеленина ввести однозначную характеристику прочностных свойств грунта количеством ударов ударника ДорНИИ нельзя считать исчерпывающей, поскольку прочностные  свойства грунта обуславливаются четырьмя его параметрами: углами внутреннего  и внешнего трения, сцеплением и плотностью. И если функциональную связь между количество ударов и сопротивлением резанию можно использовать ( в определенных условиях) для определения сопротивления резанию, то пользоваться этой зависимостью для определения сопротивления копанию просто невозможно. В связи этим возникает задача изыскания такого расчетного метода, который, с одной стороны, мог бы быть использован для любых условий для определения сопротивления резанию и сопротивления копанию, а с другой стороны, был бы менее трудоемким, то есть позволял бы определять эти сопротивления по результатам лабораторных испытаний небольшого образца грунта.

С этой целью может быть использована наука «Механика грунтов», которая определяет условия прочности грунтов как основания или материала сооружения. Поэтому задачи, решаемые по определению нагрузок на грунт, заключаются в установлении их предельной величины, превышение которой может вызвать потерю устойчивой части грунтового массива. Исследование же процесса резания грунтов имеет целью установить наиболее экономичное и производительное их разрушение путем отделения от массива некоторого слоя грунта. Таким образом, несмотря на различие целей, процессы, изучаемые механикой грунтов, соприкасаются с процессом резания грунтов. Поэтому предельные нагрузки, устанавливаемые механикой грунтов, могут служить ориентиром для определения сопротивления резанию при условии геометрического подобия между нагружением грунта и воздействием на него рабочего органа машины.

Ниже, опираясь на теорию предельного равновесия грунтов, дается теоретическое обоснование процесса резания и копания грунта, позволяющее определять сопротивление резанию при условии, что известны параметры рабочего органа, режим работы и следующие основные параметры грунта: плотность γ, углы внутреннего ρ и внешнего трения ρ0 , коэффициент сцепления С.

Предлагаемый теоретический метод позволяет определять влияние на сопротивление резанию  угла резания, характера затупления рабочего органа, толщины вырезаемой стружки.

Сравнительно просто решается вопрос о нормальной (вертикальной) и касательной (горизонтальной) составляющих сопротивление резанию, а также о соотношениях между ними.

Для анализов процессов резания и копания грунтов использовались работы: Н.П. Прокофьева, С.С. Голушкевича, В.В. Соколовского, Г.К. Клейна и др.
Сопротивление грунтов резанию можно отождествить с пас​сивным отпором грунта при надвигании на него подпорной стенки. Решение вопроса о сопротивлении грунта резанию в большинстве случаев возможно получить в аналитической форме. Там, где аналитическое решение в замкнутой форме затрудни​тельно, применяется графоаналитический метод, сущность ко​торого заключается в том, что направления поверхностей сколь​жения находятся графическим методом, а окончательное решение дается в аналитической форме. Для отыскания поверхностей скольжения использовалась система характеристических кругов С.С.Голушкевича.

В механике сыпучих тол используется две расчетные механи​ческие модели: идеальнее сыпучее тело и связное сыпучее тело.
Идеальным сыпким телом называется сыпучее тело, неспособ​ное сопротивляться растяжению и обладающее способностью сопротивляться сдвигу только в пределах сил внутреннего трения. Связным сыпучим телом называется сыпучее тело, обладающее способностью сопротивляться растяжению и сдвигу в пределах сил внутреннего трения и сцепления. Таким образом, первая расчетная модель является   честным случаем второй, если принять сцепление равным нулю.

Любой грунт, доведенный до состояния предельного равнове​сия, соответствующего механическому разрушению связей, уподобляется сыпучему телу и может быть принят для расчета в качестве идеального   сыпучего или связного сыпучего тела. Наоборот, дало песчаный грунт, находящийся в состоянии   непредельного равновесия, мотет при известных условиях рассматриваться в качестве упругого тела.

В статике сыпучей среды изучается напряженные состояния двух видов: напряженные состояния, при которых небольшое из​менение объемных или поверхностных сил еще не может вызвать нарушение равновесия, и напряженнее состояния, при которых некоторое, даже малое, изменение тех же объемных и поверхностных сил уже приводит к потере равновесия.

Далее будут рассматриваться напряженные состояния второго вида, так называемые предельные напряженные состояния, которые непосредственно зависят от основных механических постоянных, характеризующих сопротивление сыпучей среды сдвигу. Они и составляют содержание теории предельного равновесия, получившей в настоящее время весьма широкое распрост​ранение.

Напряжением сыпучего тела принято называть, как и в соп​ротивлении материалов и в теории упругости, предел отношения

P = ∆P∕∆F,
где ∆P   - усилие, приходящееся на элементарную площадку, стремящуюся к нулю (∆F→ 0).

Полное напряжение Р раскладывается на нормальное к пло​щадке σ и касательное к ней τ .

Для равновесия сыпучего тела необходимо, чтобы сдвигающая сила была меньше сил внутреннего трения и сцепления. В состо​янии же предельного равновесия, то есть в состоянии, непосредственно предшествующему сдвигу, должно удовлетворяться равенство Т = μN + CF,
где μ – коэффициент внутреннего трения сыпучего тела; C – величина сцепления, то есть сила сцепления, приходящаяся на единицу площади, по которой происходит сдвиг.

Приняв для сыпучего тела гипотезу о сплошности, можно написать условие предельного равновесия сыпучего чела в точке в форме напряжений 

τ = σ tgp + C,
где τ – абсолютная величина касательной составляющей напряжения;  σ  - нормальное напряжение;  p – угол внутреннего трения; С – величина сцепления.

Условие предельного равновесия, выраженное в форме напря​жений, по предложению Како, можно представить в следующем виде:
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где Cctgρ – нормальное сжимающее напряжение, или временное сопротивление  всестороннему равномерному растяжению; σ' – приведенное нормальное напряжение.

Приведенное нормальное напряжение  σ' = σ + Cctgρ можно рассматривать как равнодействующую действительного напряжения и нормального сжимающего напряжения Cctgρ, которое   называется давлением связности. Зная действительное нормальное напряжение по какой-либо площадке, можно найти приведенное напряжение   и, наоборот, по известному значению приведенного напряжения можно найти напряжение действительное.

В первом случае к действительному напряжение нужно при​бавить давление связности, а во втором из приведенного напряжения вычесть давление связности.

Если во всех точках сыпучего тела, образующих некоторую поверхность, наступает состояние предельного равновесия, то эта поверхность называется поверхностью скольжения. При этом весь объем, ограниченный этой поверхностью и   отделенный от остальной части сыпучего тела, будет находиться в состоянии предельного равновесии.

Если же состояние предельного равновесия наступает во всех точках какого-либо объема сыпучего тела, то такое сос​тояние мы будем называть, пользуясь терминологией С.О.Голушкевича, предельным напряженным состоянием. При этом в данном   объеме сыпучего тела возникает бесчисленное мно​жество поверхностей скольжения.

В дальнейшем рассматривается случай плоской деформации сыпучего тела, то есть такое состояние, когда все его точки могут перемещаться только в двух направлениях, иначе говоря, в одной плоскости, а напряжения в направлении, перпендику​лярной этой плоскости, сохраняет постоянное значение.

3.2. Графический метод определения направления поверхностей скольжения в грунте

Сыпучее тело, находящееся за подпорной стенкой (рис.3.1), стремясь под влиянием собственного веса прийти в движение и занять объем, ограниченный поверхностью естественного откоса, встречает сопротивление стены и оказывает на нее давление. Если бы стенка была абсолютно неподвижной относительно основания, то движение сыпучего тела за ней могло бы иметь место только за счет его уплотнения. Давление, оказываемое в этом случае сыпким те​лом на стену, называется натуральным.
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Рис. 3.I. Подпорные стенки: а - крутые;   б – пологие
Если жесткая подпорная стенка сдвигается по основанию в направлении от сыпучего тела, то последнее приходит в движение, сопровождающееся возникновением элементарных сдвигов по отдельным площадкам. При этом давление сыпуче​го тела на стену снижается по сравнению с натуральным. При некоторой величине перемещения стены в сыпучем теле, находящемся за ней, возникают сплошные поверхности скольжения. Линии пересечения поверхностей скольжения с верти​кально    плоскостью называются линиями скольжения. Давле​ние, оказываемое на стенку сыпучим телом в начальный момент образования сплошных поверхностей скольжения, принято назы​вать активным давлением или напором сыпучего тела. Величи​на его значительно меньше натурального давления сыпучего тела на неподвижную стену.

Если, наоборот, стена под действием какой-либо внешней силы перемещается в сторону сыпучего тела, то давление на нее возрастает по сравнению с натуральным и достигает в начальный момент образования сплошных   поверхностей сколь​жения некоторого предела, который называется пассивным сопротивлением или отпором сыпучего тела.

Величина пассив​ного, давления значительно больше натурального и тем более активного давления. Сопротивление грунтов резания уподоб​ляется пассивному отпору грунта при надвигании на него подпорной стенки.

В зависимости от наклона задней грани подпорные стенки разделяются на крутые, у которых задняя грань служит одной из поверхностей скольжения, и пологие, у которых обе   поверхности скольжения располагаются внутри сыпучего тела.

Как известно, крутыми называются подпорные стенки, у которых задняя грань составляет с вертикалью угол (при отсутствии сцепления):
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где р0   - угол трения засыпки по подпорной стенке; р - угол внутреннего трения грунта.

По этой формуле можно получить наибольшее значение уг​лов β, при которых стенка еще может быть отнесена к крутым. Значения углов β приведены в табл. 3.1.
При отыскании площадок скольжения пользуемся графи​ческим методом С..С.Голушкевича, то есть системой характе​ристических кругов. Как известно, это построение позволя​ет найти направление площадок скольжения, проходящих че​рез концы данной площадки, если   известны угол внутреннего трения сыпучего тела, коэффициент сцепления его и направление полного напряжения   или давления, действующего на эту площадку.

Построение начинается с того, что в произвольном под​ходящем масштабе вычерчивается прямоугольный треугольник АВС, один из острых углов которого, например угол АВС, равен углу внутреннего трения сыпучего тела  ρ (рис.3.2).

Из вершины прямого угла А треугольника отпускается перпендикуляр АD  на гипотенузу, и вершина С   угла, равного (90° - р), принимается за центр трех концентрических окружностей, радиусы которых равны   CD, CA, CB.  Малый круг   называется кругом площадок, средний - кругом вершин, а большой - кругом полюсов. Если продолжить линию АD до пересечения с окружностью круга вершин в точке Е, то хорда AE , являющаяся одновременно касательной к окружности круга площадок, разделит круг вершин на две не​равные части. Из рассмотрения и четырехугольника ABEC видно,   что угол АСE = 2 (90° - ρ)

Возьмем произволь​ную точку М на большей по длине части окружности круга вершин и со​единим эту   точку с концами А и Е хорды круга вершин. Очевидно, что углы AME = ACE/2.
Если же взять точку М' на меньшей час​ти окружности круга вершин и соединим эту точку с концами А и Е хорды круга вершин, лежащую по другую сторону от хорды АЕ, то угол  АМ'Е = 90°+ p.

 Как известно, площадки скольжения в сыпучем теле, находящемся в состоянии предельного равновесия, образует между собой углы 90°-p и 90°+p, поэтому прямые АМ и ЕМ ( или прямые  М'А и М'Е ) можно рассматривать как направление одной пары площадок скольжения из бесчисленного множества таких площадок, проходящих через концы площадки, совпадающей по направлению с хордой АЕ. Очевидно, что треугольник АВС, определяющий соотношение между радиусами кругов, может быть ориентирован совершенно произвольно, а треугольник ВСЕ, построенный лишь для доказательства теорем, при решении практических задач можно не строить. В результате можно сформулировать следующую теорему.
Если какую-либо площадку, проведенную в сыпучем теле, находящемся в состоянии предельного равновесия, изображать параллельной ей хордой круга вершин, касающейся круга пло​щадок, то любые две прямые, проходящие через концы хорды и пересекающиеся на окружности круга вершин, будут параллель​ны возможным направлениям площадок скольжения, проходящих через концы рассматриваемой площадки.

Пример. Пусть требуется определить направления пло​щадок скольжения, проходящих через концы площадки   KL, находящейся внутри предельно напряженного сыпучего тела, на которую действует приведенное напряжение  Р  (рис.3.3,а).
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Для решения этой задачи строим систему кругов С.С.Голушкевича, отвечающих заданному углу внутреннего трения  ρ (рис.3.3,б), Приводится хорда Kl  круга вершин, касатель​ная к кругу площадок и параллельная данной площадке KL . Через центр С системы кругов и точку касания хорды Kl с окружностью круга площадок проводится прямая до пересе​чения в точке    n с окружностью круга полюсов. Через точ​ку n проводится прямая, параллельная приведенному напря​жению Р, действующему по площадке KL ; эта прямая состав​ляет с линией KL угол σ  и пересекает круг вершин в точ​ках  М и М'.
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Прямые КМ и lМ определяют направление одной из возможных систем площадок скольжения, а прямые к М' и lМ' - направле​ние другой.

Па основании свойства сопряженности напряжений по пло​щадкам скольжения на рис 3.3, в произведено разложение пол​ного приведенного напряжения на два направления: Р'1   и Р'2    , параллельные первым двум площадкам скольжения, а также на напряжения  Р1   и Р2 , параллельные другим двум площадкам скольжения.

Таким образом, задача имеет два решения: одно из них соответствует активному, или минимальному напряженному состо​янию, а другое    пассивному, или максимальному.
Приведенное напряжение можно рассматривать как равнодействующую действительного напряжения и нормального сжи​мающего напряжения σ1 = р = Cctgρ, которое называется давлением связности. После того, как найдены направления площадок скольжения, определяются графическим или аналити​ческим методом давления на эти площадки.

3.3 Резание грунта прямолинейным ножом с острой режущей кромкой
Теоретическое обоснование процесса резания, его физи​ческой сущности и возникающего при этом сопротивления реза​нию базируется на теории предельного равновесия грунтов.

Прямолинейный нож с острой режущей кромкой в процессе резания грунта уподобляется подпорной стенке с достаточно пологой наклонной гранью АВ (рис.3.4), надвигающейся на грунтовой массив. Рассматривается резание грунтов, образующих стружку скалывания, то есть грунтов идеально сыпучих или грунтов связных.

Идеально связные грунты (ρ = 0) не рассматриваются. Вначале сопротивление резанию определяется для ширины вырезаемой стружки, равной 1 м, без учёта сопротивлений сколу по боковым граням. Определение сопротивлений доводится до численных решений, характеризуемых следующими данными:

h – толщина вырезаемой стружки; h = 0,1 м; ρ – угол внутреннего трения грунта, ρ0 = 260; α – угол резания, α = 300; С – коэффициент сцепления, С = 10 кН/м2; γ – плотность грунта, γ = 1,6 т/м3; g – ускорение силы тяжести.

В процессе резания грунта на элементарную площадку dS грани ножа АВ действует нормальная dN1 и касательная dТ1 составляющие полного давления dЕ1, равные:

dN1 = σ1 dS ;  dТ1 = τ1 dS.

где σ1– нормальное напряжение, кН/м2; τ1– касательное напряжение, кН/м2.

Полное усилие dЕ1, действующее на площадку dS, равно:
                                              [image: image41.jpg]- o
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Горизонтальная составляющая dE1г полного усилия с'E1 равна:
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Вертикальная составляющая dE1в полного усилия dE1 равны:
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В данном случае наклонная грань АВ составляет с вертикалью угол 
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а граничные углы β0 и β* соответственно равны:
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Таким образом, имеем следующее неравенство: β0 < β < β*. Как известно, при соблюдении этого условия, то есть при α = 16 до 48°, нормальное напряжение на грани ножа АВ определяется по формуле
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где 
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Обозначив постоянные члены равенства (3.4) через К1, получим
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где
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Переходим к определению полных значений горизонтальной и вертикальной составляющих величины отпора Е1, действующих на нож.

Горизонтальная составляющая определяется по формуле
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Вертикальная составляющая равна:
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Следует отметить, что вертикальная составляющая полного давления, которое оказывает грунт на нож, направлена вниз, то есть при принятой системе координат носит положительный характер. Это значит, что соответствующее вертикальное давление, равное вертикальной составляющей E1в и массе ножа, должно быть воспринято связями, которыми нож крепится к раме машины. В противном случае будет происходить заглубление ножа.

В условиях установившегося режима резания, иначе при постоянной толщине стружки, сопротивление резанию будет равно горизонтальной составляющей отпора
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Удельное сопротивление резанию, то есть сопротивление резанию, отнесенное к площади поперечного сечения вырезаемой стружки, равной 1 м2, составит
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где F – площадь поперечного сечения вырезаемой стружки. F = 0,1 · 1,0 = 0,1м2.

Слезет отметить, что влияние собственной массы грунта при резании связных   грунтов очень невелико. В частности, для грунта с таким небольшие коэффициентом сцепления, как С = 1,0 Н/см2, сопротивление резанию, обусловленное массой грунта, составляет   около 10% от общего сопротивления реза​нию.

Если вертикальная составляющая сопротивления резанию Е1в и масса ножа Gн не восприняты связями, которыми нож крепится к раме машины, то резание грунта будет происходить неустановившимся режиме h  ≠ const. В данном случае нож будет заглубляться и толщины вырезаемой стружки будет увеличиваться. При тех же исходных данных сопротивление резанию в момент, когда толщина стружки будет увеличиваться. При тех же исходных данных сопротивление резанию в момент, когда толщина стружки h = 0,1 м, должно определятся по формуле

[image: image57.wmf](

)

)

11

.

3

(

,

1

1

1

m

g

G

E

F

P

н

в

г

AB

+

+

=


где μ1 – коэффициент трения грунта по металлу, μ1 = tgρ0 = 0,49.

Соотношение между вертикальной и горизонтальной составляющими сопротивления резанию для прямолинейного острого ножа определяется по формуле
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Таким образом, зная горизонтальную составляющую сопротивления резанию, можно определить его вертикальную составляющую по формуле
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Для ориентировочного определения дополнительных сил раз​рушения в   боковых расширениях прорези используем коэффици​ент учета   пространственности процесса разрушения ηпр, реко​мендованной  Ю. А. Ветровым. Тогда горизонтальная составляю​щая сопротивления резанию грунта острым ножом с учетом сопротивления по боковым расширениям прорези для установившего​ся режима работы определится по формуле
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где   в  - ширина резания, м.

3.4. Влияние угла резания не сопротивление резанию грунта ножом прямолинейней формы с острой режущей кромкой

В формуле для определения горизонтальной составляющей лобового усилит резания
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влияние угла резания α сказывается на коэффициентах К1 и   M1, где
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Коэффициент   K1    определяется, по формуле (3.7). 

Чтобы   уменьшить количество неизвестных, от которых зави​сят значения величин  К1 и   М1, выразим значение угла тре​ния грунта о нож ρ0   через угол внутреннего трения грунта ρ. Как известно, между коэффициентом   внутреннего трения μ   и коэффициентом трения грунта о сталь   μ1 имеется при​мерно следующая зависимость:     
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Следовательно,
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Для замены угла внешнего трения через угол внутреннего трения пользуемся выражением
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Значения ρ0   в функции от угла внутреннего трения приве​дены в табл.3.2. Значения угла φ1,входящего в формулу (3.7) и зависящего от углов внутреннего и внешнего трения, а также от угла резания, приведены в табл. 3.3.

Выразив угол внешнего трения  ρ0 через угол внутреннего трения   ρ, мы получим возможность получить значения коэф​фициента   К1  в функции только двух переменных, а именно: угла внутреннего трения и угла резания.

В табл. 3.4 приведены значения коэффициентов   К1 и   М1    для различных углов внутреннего трения и различных углов резания с интервалами через 5°. По данным табл. 3.4 построены графики значений коэффициентов К1 и М1 . Значения коэффициента М1 уменьшаются с возрастанием угла резания α вначале интенсивно, а затем менее заметно (рис.3.5). Значения коэффициента К1, наоборот, возрастает по мере увеличения угла резания α (рис.3.6). Возрастание коэффициента К1 становится более интенсивным по мере увеличения угла резания. Оба коэффициента возрастают с увеличением угла внутреннего трения ρ. При этом разница в значениях коэффициентов К1 и  М1 для различных углов внутреннего трения тем больше, чем больше угол резания α.
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Для грунтов несвязных (С=0) формула (3.8) примет вид
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Следовательно, влияние угла резания на горизонтальную составляющую усилия резания определяется только произве​дением коэффициентов К1 и  М1, так как остальные члены уравнения от угла резания не зависят. Значения произведе​ний коэффициентов для углов резания α =10 - 500 с ин​тервалами 100 приведете в табл. 3.4. Графически эти произведения даны на рис. 3.7.
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Произведение М1К1зависит от угла резания и от угла внутреннего трения. Так, для грунтов с небольшим углом внутреннего трения ( ρ = 10-15°) значения произведений М1К1 уменьшаются по мере возрастания угла резания. Для грунтов с углом внутреннего трения ρ = 20° их значения уменьшаются по мере увеличения угла резания в интервале от 10 до 25° и остаются практически постоянными при даль​нейшем увеличении угла резания.

При дальнейшем возрастании угла внутреннего трения грунта значения произведений М1К1 возрастают как при умень​шении,  так    и при увеличении угла резания.

Оптимальными углами резания   α0,то есть углами, при которых сопротивление резанию будет наименьшим для грунтов, несвязных с различными углами внутреннего трения, следует считать:

при     ρ    10-15°           20°      25°         30°        35°    40° 
           α   40-45°       30-40°      30°       30°      25°    25° 
Для грунтов с достаточно большим значением коэффициен​та сцепления, когда становится возможным пренебречь влия​нием собственного веса вырезаемой стружки грунта, формула (3,8) примет следующий вид;
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Следовательно, для грунтов с большим значением коэффици​ента сцепления влияние угла резания на сопротивление реза​нию пропорционально выражению    М1(К1-1), так как остальные члены правой части формулы (3.16) от угла резания не зависят. Значения этого выражения для углов резания α =10 - 50°   с интервалом в 5° и для углов   внутреннего трения  ρ = 10 - 40° с тем же интервалом даны в табл. 3.4. Характер изменения значений   М1(К1-1)  графически дан на рис. 3.8, из которого видно, с увеличением угла резания эти значения интенсивно возрастают и по абсолютной величине они будут тем больше, чем больше угол внутреннего трения вырезаемого грунта.
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Таким образом, для связных грунтов с любыми углами внутреннего трения сопротивление резанию тем меньше, чем меньше угол резания. Учитывая, что связные грунты обычно характеризуются углами внутреннего трения в пределах от  ρ =10° до ρ = 25°, наибольшее практическое значение имеют кривые при ρ = 15,20,25°. Но даже в указанных пределах значений углов внутреннего трения имеет место очень редкое увеличение сопротивления резанию связных грунтов по мере увеличе​на угла резания. Так, например, при увеличении угла реза​ния с 25 до 50° усилие резания возрастает примерно в 3 ра​за. Выше дан анализ влияния угла резания на сопротивление резанию для грунтов рыхлых (С=0) и связных, в которых можно пренебречь влиянием собственного веса вырезаемого грун​та. При С ≤ 0,10 Н/см2 для всех толщин стружки и при С = 0,50 Н/см2 для h ≥ 0,1 м сопротивление резание воз​растает как при уменьшении, так и при увеличении угла ре​зания по сравнению с оптимальным углом резания (α = 20-25°). При  С ≥ 1,0 Н/см2 сопротивление резанию возрастает по мере увеличения угла резания α. При этом толщина стружки сказывается незначительно на влияние угла резания, на сопротивление резанию. Влияние угла резания грунта ножом с острой кромкой на сопротивление резанию нельзя рассматривать изолированно от таких параметров, как углы внутреннего и внешнего трения, коэффициент сцепления, плот​ность грунта, толщина вырезаемой стружки. На зависимость между углом резания и сопротивлением резанию большое влия​ние оказывает коэффициент сцепления. При малых его значени​ях   (С ≤ 1,0 Н/см2) оптимальным углом резания является угол α0 = 20-300,  при уменьшении и увеличении которого сопротивление резанию возрастает. При увеличении угла резания с 30 до 50° сопротивление резанию возрастает на 50%. Большое вли​яние в данном случае оказывает толщина стружки. При С >1,0 Н/ см2 сопротивление резанию тем меньше, чем меньше угол резания. Толщина стружки в данном случае не сказывает заметного влияния на эту зависимость. При увеличении угла резания (С  > 1,0 Н/см2) с 30 до 50° сопротивление резанию возрастает вдвое.
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