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Введение 

В настоящее время в горной, лесной и мелиоративной отраслях промышленности, а 

так же в сельском хозяйстве широкое применение нашли машины глубокого фрезерова-

ния [1]. Они обладают высокой производительностью, позволяют сократить число техно-

логических операций и выполнять работу с высоким качеством.  

Опыт эксплуатации показывает их недостаточную надежность. Проблема приоб-

ретает исключительное значение в связи с возрастанием энергонасыщенности и уве-

личением скоростных параметров машин, приводящим к повышению динамических со-

ставляющих и напряженности работы элементов трансмиссий и несущих конструкций. 

Интенсификация производственных процессов требует создания высокопроизводи-

тельных и надёжных машин, что связано с решением целого ряда задач, одной из которых 

является разработка эффективных методов проектирования и расчета. Точность ее реше-

ния определяется тем, насколько величина и характер нагрузки, принимаемой при проч-

ностном расчете элементов конструкции, соответствуют действительным, возникающим в 

процессе эксплуатации. 

Одной из причин низкой надёжности фрезерующих агрегатов является высокая ди-

намическая нагружённость элементов привода и их конструкций [2]. При этом динамиче-

ские нагрузки могут рассматриваться как результат вынужденных колебаний упругой сис-

темы привода от воздействия на исполнительном органе сил внешнего сопротивления [2], 

которые являются случайными функциями.  
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Поэтому анализ динамической нагруженности привода и в элементах конструкции 

должен выполняться с помощью аппарата статистической динамики [3, 4]. При этом ре-

шение задачи разбивается на несколько этапов: формирование расчётной схемы, опреде-

ление её параметров, определение величин и мест приложения внешних воздействий и их 

вероятностных характеристик, разработка математической  модели  системы, выбор и 

обоснование метода решения составленных уравнений, анализ полученного решения [4]. 

Учитывая случайный характер нагрузок, действующих на рабочий орган, для анали-

за воспользуемся аппаратом теории случайных функций [5, 6]. Известно, что для полного 

описания таких процессов необходимо иметь многомерные функции распределения. На 

практике обычно в задачах статистической динамики механических систем ограничива-

ются изучением одномерных и двумерных характеристик [3, 4], то есть рассматривают 

спектральные плотности (корреляционные функции) и дисперсии процессов нагружения. 

Целью данной работы является разработка моделей формирования момента сопро-

тивления на рабочем органе машины глубокого фрезерования и аналитических методов 

для определения его спектральной плотности на стадии проектирования. 

1. Модель формирования момента нагружения на рабочем органе маши-
ны глубокого фрезерования 

При выполнении технологической операции машиной глубокого фрезерования про-

исходит измельчение грунта совместно с произрастающей на поверхности лесокустарни-

ковой растительностью, ее корневой системой и древесными включениями (рис.1). При 

этом структурная неоднородность обрабатываемой среды, изменчивость ее физико-

механических свойств, наличие локальных включений предопределяет резко переменный, 

случайный характер нагрузки на фрезе.  

Методика определения вероятностных характеристик момента сопротивления на ра-

бочем органе при взаимодействии с древесными включениями рассмотрена в работах [2, 

7].  

 

Рис. 1. Взаимодействие режущего элемента с обрабатываемой средой 
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При взаимодействии режущего элемента с грунтом и корневой системой в пределах 

угла контакта для момента можно записать (рис. 2) 
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где )(tMT ,  tMs
 − соответственно, функции описывающие моменты нагружения на ноже 

при резании грунта и при s–м акте взаимодействия с корнями;  P, sP  –  соответственно, 

случайные параметры импульса при взаимодействии с грунтом и при взаимодействии с 

корнями; ф − угловая  скорость  вращения фрезы; s – номер акта взаимодействия с кор-

нем в пределах угла контакта режущего элемента с залежью; S – общее случайное число 

актов взаимодействия; 
st − время от начала взаимодействия режущего элемента с грунтом 

до момента взаимодействия с s –м корнем. 

При анализе момента нагружения необходимо учитывать периодический характер 

взаимодействия режущих элементов с обрабатываемой средой и случайный характер из-

 

Рис.3. Модель формирования нагрузки на рабочем органе машины глубокого фрезерования 

 

Рис. 2. Модель формирования момента нагружения на одиночном режущем 

элементе в пределах угла контакта 
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менения ее физико-механических свойств, ее структурную неоднородность. Учет этих 

факторов предопределяет представление нагрузки в виде последовательности импульсов 

со случайными параметрами [2, 8, 9,10] (рис. 3). При этом параметры импульсов опреде-

ляются кинематическими и энергетическими особенностями взаимодействия режущих 

элементов с грунтом, а случайный характер их изменения случайным характером измене-

ния физико-механических характеристик обрабатываемой среды, режимов работы агрега-

та (скорость вращения фрезы, скорость перемещения агрегата). 

Таким образом, для момента сопротивления на рабочем органе при выполнении тех-

нологической операции можно записать 
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где M – число плоскостей резания;  n – номер импульса нагружения на m-й плоскости ре-

зания;  tM n m – функция, описывающая изменения момента нагружения на  одиночном 

режущем элементе в m-й плоскости резания; n mt  – момент возникновения n-го импульса 

нагрузки на m-й плоскости резания. 

2. Определение спектральной плотности момента на рабочем органе ма-
шины глубокого фрезерования 

Одной из  важнейших  характеристик  случайного  процесса, дающей распределение 

мощности по частотам является спектральная плотность [3, 5, 6]. Для ее определения вос-

пользуемся понятием энергетического спектра случайного импульсного процесса [5] 
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связанного со спектральной плотностью следующим соотношением [5] 

      22 mSF , (4) 

где N – число рассматриваемых импульсов; Tс – средний период повторности импульсов; 

 )(kZ  – спектр  k-ой  реализации  случайного  процесса  (в дальнейшем в выражениях 

индекс k опускаем);  1m  – знак усреднения; m – математическое ожидание случайного 

процесса; )( – дельта-функция.  

Дисперсия стационарной случайной функции равна [5] 
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При выводе выражения для энергетического спектра момента нагружения на рабо-

чем органе при взаимодействии с обрабатываемой средой с учетом влияния случайного 

характера изменения угловой скорости  воспользуемся методом рандомизации [6]. Считая 

величину угловой скорости фиксированной, определим энергетический спектр. 
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Для преобразования Фурье функции, описывающей момент нагружения на режущем 

элементе при одиночном акте взаимодействия с грунтом при наличии корневой системы 

из выражения (1) получим  

       s
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где  jS T0
 − спектр импульса момента нагружения при взаимодействии режущего эле-

мента с грунтом 
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где τ – длительность контакта режущего элемента с грунтом;  jS s0  − спектр импульса 

нагружения при взаимодействии с одиночным корне 

     



ks

dttjPtMjS фsss

0

0 exp;; , 

где τks – длительность взаимодействия с s-м корнем. 

На основании выражения (2) запишем спектр  k-й реализации случайного процесса 

      jZjZjZ KTM , (5) 

где  jZT  − спектр k-й реализации момента нагружения на рабочем органе при взаимо-

действии с грунтом 
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 jZK  − спектр k-й реализации момента нагружения на рабочем органе при взаимодей-

ствии с корнями 
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где фTT  − период повторности импульсов нагрузки на одной плоскости резания; 

T − угол между двумя соседними режущими элементами в плоскости резания; 

фmmt  – сдвиг по времени между последовательностями импульсов на первой и m-й 

плоскостях резания; m – угол сдвига между ножами, находящимися на первой и m-й 

плоскостях резания. 

Определяя квадрат модуля спектра (5) и подставляя в (3) для энергетического спек-

тра момента получим 

          KKTTKTM FFFFF , 

где  TF   энергетический спектр момента нагружения на рабочем органе при взаимодей-

ствии с грунтом;  TKF ,  KTF  - взаимные энергетические спектры моментов при взаи-
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модействии с грунтом и корневой системой;  KF  - энергетический спектр момента на-

гружения при взаимодействии с корневой системой. 

Выражения для определения энергетических спектров на рабочем органе машины 

глубокого фрезерования при взаимодействии с грунтом получены в работах [2, 9, 10].  

Сумма взаимных энергетических спектров равна 

      KTTKВ FFjF  
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где * обозначена комплексно-сопряженная величина. 

Для случая независимости параметров импульсов нагрузки на рабочем органе при 

взаимодействии с корнями и обрабатываемой средой и независимости средних парамет-

ров импульсов от номера импульса и номера плоскости резания (стационарность вероят-

ностных характеристик параметров) с  учетом (6) и (7) из (3) получим 
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Учитывая, что  
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где   jts  − характеристическая функция [5] величины 
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Вводя обозначения 
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где  Pw ,  sPw  − соответственно, плотности распределения параметров импульсов на-

гружения при взаимодействии с грунтом и с корневой системой, получим 
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где   bHSm 1  − среднее число импульсов нагрузки на режущем элементе при взаимо-

действии с корнями в пределах угла контакта с грунтом; λ – среднее число корней, прихо-

дящихся на единицу площади (в вертикальном сечении); b – ширина ножа; H – глубина 

фрезерования.  

В выражении (8) учтено, что [5] 
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где ...2,1,0 r . 

Осуществляя усреднение выражения (8) по угловой скорости вращения рабочего ор-

гана в случае статистической независимости изменения угловой скорости рабочего органа 

от остальных случайных параметров импульсов имеем  
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где )( фW   – плотность распределения угловой скорости вращения фрезы. 

Учитывая четность и фильтрующие свойства дельта-функции, а так же используя 

известное соотношение [6] 
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Энергетический спектр момента нагружения на рабочем органе при взаимодействии 

с корневой системой может быть получен из выражения (3) с учетом (7)  
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Если вероятностные характеристики параметров не зависят от временного положе-

ния импульсов (в случае стационарного характера распределения условий работы фрезе-

рующего агрегата), а только от их  взаимного   расположения, inp  ,  выделяя  члены  

при inin  ; , m = l и m ≠ l и s = r;  s ≠ r и преобразуя, получим: 
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Для усредненных значений в выражении (11) можно записать 
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Преобразуя и учитывая (9), имеем 

 
          

22

01

2

01
1 ;;;;;

2
фtsфssфss

с

К jPSmMPSMm
T

Sm
F  

           


 








 





r

M

m

M

l

lmфtsфss
T

r

T
ttjjPSmSm

22
exp;;;

1 1

22

011 . (12) 

Усредняя (12) по угловой скорости вращения рабочего органа, и учитывая (10), по-

лучим 
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В выражении (13) введены следующие обозначения 
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где  фsPW ;  – совместная плотность распределения параметров импульсов нагрузки при 

взаимодействии с корневой системой и угловой скорости фрезы. 

Спектральная плотность и дисперсия момента нагружения определятся с помощью 

выражения (4), где для определения средних значений момента могут быть использованы 

методики, основанные на расчете удельной энергоемкости фрезерования грунта, корневой 

системы и древесных включений [1, 11]. 

При постоянных оборотах рабочего органа спектральная плотность имеет сложную 

структуру и состоит из двух частей: непрерывной и дискретной. Непрерывная часть опре-

деляется величиной квадрата модуля спектра функции, описывающей форму импульсов 

нагружения. Дискретная составляющая обусловлена периодичностью взаимодействия ре-

жущих элементов с грунтом (так называемая кинематическая составляющая [2, 4]). 

При случайном характере изменения угловой скорости вращения рабочего органа 

происходит трансформация  спектральной плотности, заключающаяся в «размазывании» 

частотного спектра. 

Для расчета вероятностных характеристик момента сопротивления рабочем органе 

необходимо знать форму импульсов нагружения и вероятностные характеристики их па-

раметров [2, 10], которые в свою очередь определяются конструкцией и режимами работы 

фрезерующего агрегата, изменчивостью условий работы, прочностных свойств грунта его 

плотности, количеством древесных включений, их формой, расположением, размерами и 
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параметрами корневой системы. При этом могут быть использованы методики [2, 8, 9] и 

экспериментальные данные [2]. Для определения плотности  распределения угловой ско-

рости вращения фрезы могут быть использованы выражения полученные в [2]. 

3. Пример расчета спектральной плотности момента нагружения 

Апробация разработанных моделей формирования момента нагружения на рабочем 

органе и полученных выражений для определения спектральной плотности  проводилась 

на примере машины для глубокого фрезерования МТП-42 [1].  

Рабочий орган представляет собой цилиндрический барабан, к поверхности которого 

в специальных гнездах крепятся режущие элементы грибовидной формы. Глубина фрезе-

рования составляет 0.25 - 0.4 м. Диаметр фрезы 828 мм. Окружная скорость рабочего ор-

гана  8.04 м/с. В плоскости резания расположено четыре режущих элемента (общее число 

режущих элементов-96) [1].  

По параметрам и режимам работы фрезерующего агрегата были рассчитаны спек-

тральные плотности момента нагружения на рабочем органе с учетом взаимодействия с 

торфом, корневой системой и древесными включениями. 

 С помощью методики, представленной в [12], были определены нормированные 

спектральные плотности момента нагружения на валу отбора мощности трактора (ВОМ) 

фрезерующего агрегата (рис.4) с использованием линейной модели привода. Для расчета 

были использованы данные о параметрах динамической системы привода МТП-42 пред-

ставленные в [2, 12], ее собственных частотах и формах колебаний [12]. 

Сравнение результатов расчета с экспериментальными данными [13] говорит о том, 

что предложенные зависимости в целом правильно отображают характер нагрузки в при-

воде.  

         
 а б  

Рис.4. Нормированная спектральная плотность момента нагружения на ВОМ  МТП-42 (а – расчет, б 

– эксперимент [13]) 
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Заключение 

1. Предложена модель формирования момента сопротивления на рабочем органе 

машины глубокого фрезерования при взаимодействии с грунтом и с произрастающей на 

поверхности лесокустарниковой растительностью и ее корневой системой. Нагрузка мо-

жет быть представлена в виде последовательности импульсов со случайными параметра-

ми и имеющих сложную структуру. 

2. Получены выражения, позволяющие на стадии проектирования определять спек-

тральную плотность момента на рабочем органе с учетом режимов работы, его конструк-

ции, физико-механических свойств грунта, а так же параметров лесокустарниковой расти-

тельности, корневой системы, древесных включений и вероятностных характеристик их 

параметров. 

Спектральная плотность момента нагружения на рабочем органе служит исходной 

информацией для определения вероятностных характеристик динамических нагрузок в 

элементах привода машины глубокого фрезерования [2, 14, 15]. 
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Intensification of production processes requires a creation of high-performance and reliable 

machines. This leads to solving a number of problems, one of which is a development of the ef-

ficient methods of engineering and design. The accuracy of its solution depends on how the 

amount and nature of the load taken when calculation of structural elements correspond to the 

real ones arising in the process of operation.  

One reason for the low reliability milling units is high dynamic loading of drive compo-

nents and their structures. These dynamic loads can be considered as a result of forced vibrations 

of elastic systems of the drive emerged from the external resistance forces at the executor, which 

are random functions. 

When a deep milling machine performs a technological operation there is a grinding soil 

together with the bushes growing on the surface, their root system and woody debris. Thus, a 

structural mix of the cutting surroundings, a variability of their physical and mechanical proper-

ties, and available local inclusions predetermine a highly variable, random nature of load on the 

milling machine. 

When analyzing the moment of loading, the periodic nature of the interaction of the cutting 

elements with soil medium and the random changes of its physical-mechanical properties, its 

structural heterogeneity ought to be taken into consideration. This predetermines presentation of 

the load in the form of a pulse sequence with random parameters and complex structure. The pa-

rameters of pulses are determined by the kinematic and power interaction features cutting ele-

ments with the soil. The random nature of their changes is determined by the random change of 

physical and mechanical properties of the soil, the existing local inclusions, machine operation 

conditions i.e. cutter speed, movement speed of the unit. 

On the basis of developed model the expressions have been obtained. They enable deter-

mining the spectral density of the moment on a working body taking into consideration the oper-
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ation conditions, its structure, physical and mechanical properties of soils, as well as the parame-

ters of bushes, root system, wood inclusions, and probabilistic characteristics of their parameters 

at the design stage. 

The spectral density of the resistance moment on the mill is initial information to deter-

mine the probability characteristics of dynamic loadings in the elements of drive of deep milling 

machine. 
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load moment spectral density  
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