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 Математическое моделирование критериев работоспособности
 при изнашивании рабочих органов дорожных фрез

С. Н. ПОПОВ

Запорожский национальный технический университет

Разработана математическая модель, отображающая влияние площади удаленного асфальтобетона на ра-
ботоспособность резцов, установленных в различных участках барабана дорожной фрезы.

Розроблена математична модель, що відображує вплив площі видаленого асфальтобетону на працездат-
ність різців, що встановлені в різних ділянках барабану дорожньої фрези.

Mathematical model of influence of area of remote bituminous concrete on the capacity of the chisels set in the
different areas of road milling drum.

Введение. В Украине вопрос ремонта асфальто-
бетонных слоев дорожных покрытий является чрезвы-
чайно актуальным. Удаление старого асфальта обеспе-
чивает практически неограниченное количество сырья
для регенерации, что главным образом определяет низ-
кую себестоимость вторично-го покрытия. Для этих
целей на сегодняшний момент широко применяются
дорожные фрезы марок Wirtgen (Германия), Caterpillar,
Roadtec (США), CMI Terex (США), Bitelli (Италия),
Брянский арсенал (Россия). Рабо-чий орган, осуществ-
ляющий удаление слоя изношенного асфальтобетона,
представляет собой барабан с закрепленными на нем
резцами (72-150 шт).

Потеря эксплуатационных свойств, определяю-
щих работоспособность резцов, связана с затуплением
режущей кромки и износом корпуса резца в результате
одновременного протекания нескольких видов изнаши-
вания.  Доминирующим среди них является абразивное
разрушение с наличием локальных ударных нагруже-
ний, которые обуславливают отрыв микрообъемов ме-
талла за счет хрупкого растрескивания поверхностного
слоя инструментального материала и усталостного раз-
рушения.

Анализ публикаций. По мнению многих иссле-
дователей [1-16], основные факторы, влияющие на ха-
рактер и интенсивность изнашивания режущего инст-
румента можно разделить на три группы:

- геометрия трущихся поверхностей и характер
их взаимного контакта (сцепление частиц породы на
поверхности материала резца);

- свойства материала инструмента (твердость,
состав и содержание матрицы, а также форма, размеры,
морфология и дисперсность упрочняющей фазы);

- физико-механические свойства асфальтобето-
на.

Как отмечено в ряде работ [10-12], изнашивание
режущего инструмента определяется случайным харак-
тером взаимодействия контактных площадок резцов
фрезы с обрабатываемым материалом, временной не-

стабильностью термомехани-ческих процессов, неодно-
родностью свойств инструментального и обрабатывае-
мого мате-риалов и т.д.

Цель исследований. Целью исследо-вания яв-
ляется:

- определить привалирующий меха-низм изна-
шивания и сопутствующие про-цессы;

- определить критерии работоспособ-ности ра-
бочих органов дорожных фрез.

            - разработать математическую модель
влияние площади удаленного асфальтобетона на рабо-
тоспособность резцов.

Изложение основных результатов. При иссле-
довании зависимости работо-способности и срока
службы резца фрезы можно выделить следующие уча-
стки: приработки, изнашивания c постоянной скоро-
стью или установившегося износа, форсированного
разрушения или интен-сивного прогрессирующего из-
носа [14, 15]. Уменьшение рaзмepов при разрушении
резца происходит дискретно по поверхности тpения и
во времени. Разрушение наконечника резца пропорцио-
нально площади удаленного асфальтобетона. Согласно
модели изнашивания в каждый момент времени разру-
шение оценивается углом наклона кривой изнашивания:

atgV = ,                              (1)
где α – угол наклона кривой изнашивания в каждый
момент времени.

Характер изменения величины износа свиде-
тельствует о наличии небольшого участка приработки,
при фрезеровании до 1000 м2 асфальтобетона (табл. 1).
На данном этапе происходит стабилизация режимов
трения и изнашивания, изменяется микрогеометрия
поверхности, обеспечивая более равномерное распреде-
ление нагрузки по контурным площaдям контакта. При-
работка характеризуется выглаживанием поверхности в
направлении движения, стабилизацией сил тpения и
интенсивности изнашивания.

Таблица 1. Изнашивание резца по высоте в зависимости от площади фрезерования дорож-ного полотна

Линейный износ наконечника резца, мм Площадь удаленного асфальтобетона, м2

I II
0 0

0,2 1000
2,2 1450
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I II
4,2 2700
6 3500

7,1 4700
10,7 5700

В табл. 1 представлены изменения износа нако-
нечника резца для фрезы W500. На этапе установивше-
гося режима изнaши-вaния (1000-5700 м2) линейный
износ резцов по длине практически пропорциональный
площади удаленного асфальтобетона. Изме-нение ха-
рактера рaзрушения (5700-6000 м2 удаленного асфаль-
тобетона) связано с уменьшением способности к вне-
дрению резца при прогрессирующем изнашивании.

Срок службы резца при эксплуатации в условиях
абразивного изнашивания с наличием локальных удар-
ных нагрузок определяется комплексом эксплуатацион-
ных параметров технологического производства, выход
за пределы которых снижает качество выполняемой
операции фрезерования, пло-щадь снимаемого асфаль-
тобетона, вызывает повышение энергетических затрат,
увеличи-вает возможность появления аварийной ситуа-
ции,  которая может привести  к выходу из строя всей
дорожной фрезы.

Основными критериями, определяю-щими срок
эксплуатации резца дорожной фрезы, являются [14]:

1. Потеря заданных геометрических размеров
(Δh = 10,5-12,0 мм; Δd = 11-14 мм).

2. Снижение заданных прочностных характери-
стик, как самой детали, так и узла крепления (σв ≤ 450
МПа, HRCкорп. < 3,0 ГПа, HRCнак. < 20,0 ГПа).

3. Появление необратимых процессов разруше-
ния – усталостные, механические яв-ления, обуслов-
ленные развитием макро- и микротрещин и т.п.

4. Комплексные (смешанные).
Переход резца в нерабочее состояние, т.е. потеря

работоспособности (Р), может происходить следующим
образом (рис. 1).

1. Переменно-постоянный или норма-льный ха-
рактер износа показан на рис. 1. Данная зависимость
характерна для рабочих органов, имеющих определен-
ный интервал первоначального формирования поверх-
ности и формы (Sн) – период приработки, составля-
ющий в среднем 1000-1500 м2 выработанного асфальто-
бетона. Участок а-б кривой 1 обусловлен сниженным
уровнем износа. Участок б-в имеет характер устано-
вившегося износа (Sу),  период  работы резца в этом ре-
жиме должен быть основным и в несколько раз превы-
шать другие периоды эксплуатации. Это связано с тем,
что к моменту окончания начального износа (точка б)
формируется установившийся процесс изнашивания и
достигается максимальное значение работоспособности
детали. Заключительный участок в-д зависимости 1
соответствует периоду интенсивного прогрессирующе-
го из-носа (Sпр). В этом интервале за счет из-менения
геометрии и формы детали происходит выход техноло-
гических пара-метров эксплуатации в жесткий режим
изнашивания, при котором к основным – главным при-
чинам можно отнести:

а) увеличение диаметра наконечника резца и его
укорочение, вследствие чего энергия, необходимая для
проникновения значительно возрастает;

Рис. 1. Зависимость работоспособности (Pд) от площади удаленного асфальтобетона (S) резца дорожной фре-
зы в условиях абразивного изнашивания с наличием локальных ударных нагрузок
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б) попадание инородных абразивных тел во
взаимодействие резца с дорожным покрытием, находя-
щихся на поверхности дороги.

Площадь удаленного асфальтобетона за весь
срок службы резца дорожной фрезы, работающего в
таком режиме определяется:

прунсл SSSS ++=                        (2)
при условии, что:

ïî

ï
í
ì

³

+³

,n

);SS(nS прну

2
                             (3)

где Sн - начальный интервал изнашивания,

Sн = 1000-1500 м2 удаленного асфальтобетона;

Sу - интервал установившегося изнашивания,
Sу = 4500-5000 м2 удаленного асфальтобетона;
Sпр - интервал прогрессирующего изна-шивания,
Sпр=300-1000 м2 удаленного асфальтобетона;
n - показатель эксплуатационной устойчивости [14].

Расчеты показывают, что
)(n 2500130050004500 -³- ,

показатель эксплуатационной устойчивости резца до-
рожной фрезы составляет 532 ,n -= .

При этом критериальное ограничиение работо-
способности, обуславливающее такой период работы
резцов, за который возможно профрезеровать Sсл м2

асфальтобетона будет определяться следующими зави-
симостями:

)d,,l(fS pp
кр

p
сл DaD= ,                   (4)

где p
крa  - показатель работоспособности, показывает

максимальный критический угол резания, ограничи-
вающий способность внедрения наконечника резца в
асфальтобетонное покрытие. При достижении значения
опреде-ленного критического угла крa , приводу фрезы
необходимо затрачивать все большее количество энер-
гии для проникновения резцов в покрытие, при этом
эффективность и КПД фрезерования падает. Таким об-
разом ),P,(f кр

p
кр haa = .
plD  - показатель работоспособности, ограничи-

вающий максимальный линейный износ резца по высо-
те. Определяется как функция - )l,l(fl kн

p DDD = , где

нlD  - критический линейный износ наконечника резца,
при котором теряется работоспособность детали.

pdD  - показатель работоспособности, ограничи-
вающий линейный износ наконечника и корпуса резца
по диаметру в сечениях. )d,d(fd kн

p DDD = , где нdD
и kdD - критический износ  наконечника и корпуса рез-
ца по сечениям в диаметре.

Результаты промышленных исследований пока-
зывают, что режущая кромка резца опускается от пер-
воначального положения на 6-10 мм, что приводит к
увеличению угла резания на 14-25°. Исследования по-
сле эксплуатации показали, что корпус изнашивается
интенсивнее в районе наконечника, формируя фаску
износа. Такой характер износа наконечника и корпуса
можно объяснить тем, что основная часть сопротивле-
ния асфальтобетона резанию приходится на конец резца

и его боковые поверхности, которые, прежде всего,
внедряется в покрытие и находится под наибольшим
давлением. По мере удаления от режущей кромки по-
верхность резца подвергается воздействию более раз-
рыхленного асфальтобетона. Поэтому достижение кри-
тических величин крa , нlD , нdD , kdD  вызывает сме-
щения рабочей кромки в более расширенную зону, что
обуславливает большие энергетические затраты, свя-
занные с увеличением величины давления для проник-
новения в дорожное покрытие. Статистические иссле-
дования 5 групп отработанных резцов показывают, что
по данному характеру изнашивается порядка 50-60%
резцов, располагающихся в центральной части бараба-
на.

2. Скачкообразный характер износа резца (кри-
вая 2, рис. 1). В данном случае также наблюдается ин-
тервал а-б начального и б-д установившегося износа. В
случае попадания абразивных частиц между резцом и
резцедержателем, происходит его заклинивание. При
этом резец изнашивается в одной плоскости. Происхо-
дит потеря работоспособности детали (участок д-е, кри-
вая 2 рис. 1). В случае своевременного очищения зазора
между резцедержателем и резцом возможна дальнейшая
эксплуатация (участок е-ж), однако эффективность фре-
зерования значительно снижается. В ином случае резец
выходит из строя (е-и, кривая 2). Аналогичный характер
износа (а-б-д-е-и, кривая 2, рис. 1) наблюдается в случае
попадания наконечника на металлическое включение в
слое асфальтобетона. При этом происходит откол твер-
досплавной вставки. Доля выходов из строя резцов по
такому механизму составляет около 12-15%.

3. При полого-убывающем характере потери ра-
ботоспособности (кривая 3, рис. 1) также наблюдается
период начального износа а-б, кривая 3. Дальнейшее
поведение кривой – участок б-к – равномерно-
убывающее, однако с меньшим наклоном, по сравнению
с переменно-постоянным. Такой характер износа на-
блюдается (14-17% от общего количества резцов) в слу-
чае,  когда резец работает в условиях высокой вязкости
асфальта, его корпус изнашивается интенсивнее нако-
нечника. Вследствие этого корпус не может удержать
наконечник и резец разрушается (участок к-г кривой 3,
рис. 1). Резцы, размещенные по краям барабана фрезы,
также имеют характерную форму износа корпуса резца,
вследствие отсутствия теневого эффекта на поверхно-
сти барабана. Потеря работоспособности связана в ос-
новном с отколом твердосплавной вставки от режущего
инструмента в результате утонения места крепления.

Изнашивание взаимно перемещающихся твер-
дых тел представляет стохастический (динамический)
процесс, интенсивность протекания которого обуслов-
лена переменными нагрузками, непостоянством физи-
ко-механических свойств контактирующих тел, скоро-
стью и температурой трения и др. Вероятностная при-
рода изнашивания инструмента в условиях резания свя-
зана с взаимным влиянием абразивных и усталостных
явлений в зоне контакта, которое проявляется в их
сложной взаимосвязи. Степень влияния того или иного
физико-химического явления зависит от материала ин-
струмента и асфальтобетонного покрытия, параметров
режима резания и геометрии инструмента, условий ох-
лаждения и т.д.

Таким образом, в общем случае можно предста-
вить вероятность αИ, с которой за время τ будет достиг-



Математическое моделирование критериев работоспособности при изнашивании рабочих органов
дорожных фрез

63

нута некоторая величина износа резца Δl: αИ = α(τ, Δl).
Вероятность того,  что за время τ работы резца

дорожной фрезы величина его износа не превысит пре-
дельную величину Δl ≤ [Δl] , является функцией ско-
рости ре-зания V, температуры в зоне контакта Т и дав-
ления  изнашивающей среды Р [2]:

                      αИ = ƒ (V, Т, Р, τ)                                          (5)
Постепенный отказ режущего инструмента мо-

жет наступить также в результате пластической дефор-
мации корпуса резца. Вероятность внезапного отказа
инструмента в этой связи является функцией амплиту-
ды А и частоты ƒ вибраций, энергии удара Е, нагрузки σ
и температуры Т, действующих в контакте [2]:

              αУ= F (A, ƒ, Т, σ, Т, τ)                         (6)
Затупление режущего инструмента в результате

выкрашивания и сколов ха-рактерно для твердых спла-
вов, минерало-керамики и сверхтвердых материалов.

Вероятность отказа инструмента за время τ в ре-
зультате изнашивания (постепенный отказ) или сколов
и разрушений (внезапный отказ):

                       α =1- (1-αИ)(1- αУ)                      (7)
Для барабана с количеством резцов     z = 72-150

шт., работающего в течение времени τ, вероятность
отказа:

                      αZ = 1- (1- α)Z, (8)
где α — вероятность выхода одного резца из строя по
любой причине и одинаковая для всех z резцов.

Аналитические и экспериментальные исследо-
вания влияния геометрических характеристик на рабо-
тоспособность и характер износа резцов дорожной фре-
зы показывают зависимость износа наконечника от из-
носа корпуса резца.

Выводы

1. Изучен характер износа и определена интен-
сивность изнашивания резцов дорожной фрезы. По-
строена математическая модель Р = f(S), отображающая
влияние площади удаленного асфальтобетона на рабо-
тоспособность резцов, установленных в различных уча-
стках барабана.

2. Выбраны критерии определения показателей
работоспособности, установлен характер износа рабо-
чих органов дорожных фрез в зависимости от наработ-
ки. Приведен анализ работы резцов на участках: пере-
менно-постоянном; скачкообразном; полого-
убывающем. Выделены геометрические характеристики
работоспособности, обуславливающие срок службы
резца.

3. Разработана математическая модель, отобра-
жающая влияние площади удаленного асфальтобетона
на работоспособность резцов, установленных в различ-
ных участках барабана дорожной фрезы.
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