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Аннотация 

Проведено моделирование процесса изнаши-

вания режущего инструмента – твердосплавных 

наконечников резцов дорожной фрезы. Теоретиче-

ской основной моделирования являлись теория аб-

разивного изнашивания Дж. Арчарда и теория ре-

зания (фрезерования). Осуществлена верификация 

модели по результатам стендовых испытаний на 

стенде, имитирующем работу барабана дорожной 

фрезы. Испытания проводились на асфальтобетон-

ной смеси, содержащий, как основной абразив, гра-

нит Микашевича 1400. В качестве связующего эле-

мента выступало органическое вяжущее БНД 

70/100. Сравнение результатов расчета по модели и 

результатов испытаний показали незначительные 

отличия на рассматриваемом пути трения. 

Ключевые слова: фреза, наконечник, ре-

зец, износ, гранит, моделирование. 
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Abstract 

The wear of the cutting tool such as the carbide 

tips of the road harrow cutters is modeled. The theoret-

ical basis for modeling was the theory of abrasive wear 

by J. Archard and the theory of cutting (milling). The 

model was verified based on the results of bench tests 

on a stand simulating the operation of a road harrow 

cutter drum. The tests were carried out on an asphalt-

concrete mixture containing, Mikashevich 1400 granite 

as the main abrasive. The binding element was the or-

ganic binder BND 70/100. A comparison of the model 

calculation results and the test results showed minor 

differences on the friction path under consideration.  

Keywords: milling cutter, tip, cutter, wear, 

granite, modeling.  
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Введение 

Анализ данных о влиянии режимов 

эксплуатации и внешних условий изнаши-

вания на устойчивость материалов к абра-

зивному воздействию при разрушении 

гранитных частиц в монолитной связке со-

пряжено с серьёзными трудностями. Ос-

новная проблема заключается в том, что 

существующие методы трактуют фрезеро-

вание асфальтобетонного покрытия как 

процесс резания материала с образованием 

стружки. Однако фрезерование асфальто-

бетона поворотными резцами по своей 

природе представляет собой внедрение ин-

струмента в монолитный слой, который 

состоит из битумно-минеральной связки и 

гранитных абразивных частиц. В ходе вза-

имодействия рабочего органа с частицами 

последние освобождаются от связки, фор-

мируя разрыхлённую массу. Таким обра-

зом, ключевая особенность этого вида об-

работки – механизм удаления гранитных 

частиц из монолитной связки путём раз-

рыхления. 

Барабан дорожной фрезы с резцами 

относится к быстроходным рабочим орга-

нам с высокими скоростями обработки ас-

фальтобетона. При увеличении линейной 

скорости относительного перемещения и 

угловой скорости вращения фрезы растут 

затраты мощности и усиливается износ ра-

бочих инструментов. 

К ключевым внешним условиям из-

нашивания, существенно влияющим на 

разрушение резца дорожной фрезы, отно-

сятся физико-механические свойства ас-

фальтобетона. Скорость изнашивания про-

порциональна давлению: чем оно выше, 

тем быстрее изнашивается инструмент. 

И.А. Тер-Азарьев уточнил, что с увеличе-

нием подачи износ инструмента (на еди-

ницу пути трения) растёт, причём разница 

в абсолютных значениях становится за-

метнее для более прочных пород [1]. По 

данным [2], наибольшее влияние на износ 

оказывают твёрдость и нагрузка. Однако 

эффект взаимодействия, особенно при вы-

соких удельных нагрузках, остаётся неяс-

ным, что создаёт противоречия в модели. 

Анализ имеющихся данных показы-

вает: с ростом скорости относительного 

перемещения и давления изнашивающей 

среды интенсивность изнашивания резцов 

увеличивается, причём зависимость носит 

преимущественно линейный характер. Од-

нако отсутствуют сведения о влиянии этих 

факторов, а также прочности дорожного 

слоя, на износ конусообразных вращаю-

щихся резцов при фрезеровании асфальто-

бетона. Это подчёркивает необходимость 

исследований для выявления закономерно-

стей воздействия внешних условий (скоро-

сти перемещения инструмента, давления 

изнашивающей среды, прочности асфаль-

тобетона и температуры окружающей сре-

ды) на износостойкость резцов дорожной 

фрезы.

 

Модель процесса изнашивания 

Износ наконечника резца определя-

ется характеристиками резания, свойства-

ми наконечника и асфальтобетонной сме-

си. Учитывая тот факт, что щебень в ас-

фальтобетонной смеси выступает в каче-

стве абразива можно предположить осу-

ществление абразивного механизма изна-

шивания. В этом случае общепринятой яв-

ляется зависимость, полученная Дж. Ар-

чардом 

𝑉 =
𝐾𝑃𝐿

𝐻
,                         (1) 

где V – объем изношенного материала; K – 

безразмерный коэффициент износа (опре-

деляется экспериментально, характеризует 

склонность материала к износу); P – нор-

мальная нагрузка; L – путь трения; H – 

твердость более мягкого материала. 

Предположим, что износ наконеч-

ника резца можно охарактеризовать изме-

нением изношенного объема V, так как из-

менение объема влияет на форму наконеч-

ника и, как следствие, на качество среза, 

что является одним из условий замены 

резца на барабанной фрезе. Тогда интен-

сивность изнашивания наконечника 
 

𝐼𝑉 =
𝑉

𝐴𝑎𝐿
,                         (2) 

 

где V – изменение объема изношенного 
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материала; Aa – номинальная площадь кон-

такта; L – путь трения. 

Таким образом, необходимо опре-

делить объем изношенного материала 

твердосплавного наконечника по (1). Од-

нако, данное выражение, в первую оче-

редь, характеризует износ более мягкого 

материала, тогда как в случае с наконечни-

ком резца его твердость значительно пре-

восходит твердость щебня. Кроме того, 

общеизвестным является тот факт, что мо-

дель Арчарда не адекватна при абразиве 

более 2 мм. Таким образом, необходимо 

учитывать как критерии абразивного из-

нашивания, так и положения теории реза-

ния. Следовательно, целесообразным явля-

ется переход от объема изношенного мате-

риала к его массе. 

Предполагается, что нормальная 

нагрузка в (1) это сила, прижимающая по-

верхности друг к другу. В случае режима 

резания данная сила будет состоять из от-

ношения нормальной силы Fn к силе реза-

ния Fрез. Одной из важных характеристик 

асфальтобетонной смеси влияющий на ее 

износ при ее резании является ее твер-

дость, тогда предположим, что в (4.1) пе-

ременная H характеризуется относитель-

ной твердостью – отношением более твер-

дого материала к более мягкому, тогда (1) 

для изнашивания наконечника резца при-

мет вид 
 

∆𝑚 = 𝑉 ∙ ρсм = 𝐾
𝐻𝑅𝐴р𝐹рез𝐿

𝐻𝑅𝐴гр𝐹𝑛
ρсм,                                                   (3) 

 

где 𝐻𝑅𝐴р – твердость наконечника резца; 

𝐻𝑅𝐴гр – твердость асфальтобетонной сме-

си. 

Коэффициент K в таком случае дол-

жен характеризовать условия резания и 

условия изнашивания. Откуда предпола-

гая, что коэффициент численно равен про-

изведению характеристик изнашивания и 

характеристик осуществления условий ре-

зания K= Kизн∙Kрез тогда 

 

∆𝑚 = 𝐾изн𝐾рез
𝐻𝑅𝐴р𝐹рез𝐿

𝐻𝑅𝐴гр𝐹𝑛
𝜌см.                                                     (4) 

  

Необходимым условиям осуществле-

ния изнашивания в трибологии является 

наличие процесса трения, который харак-

теризуется силой трения. В настоящем 

случае сила трения равна произведению 

коэффициенту трения на нормальную 

нагрузку 𝐹тр = 𝑓𝐹𝑛. Со стороны асфальто-

бетонной смеси уравновешивать силу тре-

ния и коэффициент абразивности должна 

прочностная характеристика щебня, тогда 

𝐾изн =
𝐹трα

𝜎
, откуда 

 

∆𝑚 = 𝐾рез
𝐻𝑅𝐴р𝐹рез𝐿αρсм

𝐻𝑅𝐴грσ
𝑓.           (5) 

 

Силу резания определим по общему 

выражению для силы резания при фрезе-

ровании [3] 

𝐹рез = 𝐶р𝑡𝑆𝑣𝐾р,                   (6) 

где Cp – коэффициент, зависящий от 

свойств материала; t – глубина резания; S – 

подача; v – скорость резания; Kp – суммар-

ный поправочный коэффициент. 

Учитывая абразивный механизм из-

нашивания коэффициент 𝐾рез определим 

как произведение сопротивление резанию 

со стороны асфальтобетонной смеси. Учи-

тывая абразивный механизм изнашивания, 

характеризовать изнашивание будет коэф-

фициент абразивности α, а податливость 

смеси – пористость ее минерального осто-

ва λ. Тогда 𝐾рез = αλ, откуда 
 

∆𝑚 = 𝑓
𝐻𝑅𝐴р𝐹рез𝐿ρсмα2

𝐻𝑅𝐴грσλ1,75 .               (7) 

 

Верификация модели процесса изнашивания 

Верификацию модели проведем по 

результатам стендовых испытаний [4, 5]. 

При резании коэффициент трения можно 

определить как тангенс суммы угла 

направления равнодействующей силы пе-

редней грани резца и переднего угла ре-

жущего инструмента [6] 

𝑓 = 𝑡𝑔(ω + γ).                   (8) 
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Здесь ω - угол направления равно-

действующей силы передней грани резца; 

γ – передний угол режущего инструмента. 

Исходя из решения геометрической задачи 

резания угол ω = 52о,  γ = –42о. Откуда, ко-

эффициент трения 𝑓 = 0,648.  

Твердость резца измерялась на 

твердомере по методу Роквелла и состави-

ла 𝐻𝑅𝐴р=67. Твердость асфальтобетонной 

смеси определяется свойствами твердости 

щебня, в рассматриваемом случае гранита, 

и прочностными свойствами связующей 

битумной мастики. Твердость гранита, со-

гласно литературным источникам, нахо-

дится в пределах 6,5-7 по шкале Мооса, 

что приближенно соответствует твердости 

по шкале Роквелла 𝐻𝑅𝐴р = 84. При этом 

связующими свойствами битума пренебре-

гаем. 

При определении силы резания для 

расчетов по условиям эксперимента при-

мем максимальную глубину резания t = 

150 мм, коэффициент Cp = 261 на основа-

нии табличных данных [3], подача при ис-

пытаниях составила S = 0,2 м/мин, ско-

рость резания определяли исходя из скоро-

сти вращения барабана с резцами v = 372 

об/мин. В литературных источниках при-

сутствуют значения суммарного попра-

вочного коэффициента для фрезерования 

металлов в диапазоне Kp = 0,87…1,1. Так 

как не представляется возможным опреде-

лить суммарный поправочный коэффици-

ент для фрезерования гранита принят рав-

ным Kp = 1. Тогда, сила резания по выра-

жению (6) равна Fрез = 2912,76 Н. 

По Л.И. Барону и А.В. Кузнецу кри-

терием абразивности горной породы счи-

тается потеря в весе стержня (в мг) за 

10 мин. Стержень вращается с помощью 

специально приспособленного сверлиль-

ного станка при осевой нагрузке 15 кг и 

скорости вращения 400 об/мин. В литера-

туре существуют таблицы для определения 

абразивности породы исходя из ее место-

рождения и размера фракций. Так абра-

зивность гранита Микашевича с размером 

фракция 5-20 составляет α = 46…65. В 

расчетах примем среднее значение α = 55. 

Основными параметрами работы 

инструмента при разрушении асфальтово-

го бетона являются [2]: t - заглубление, v - 

скорость относительного перемещения 

резца, T - время обработки, Aасф – площадь 

удаленного асфальтового бетона. Харак-

терной особенностью процесса разруше-

ния асфальтобетона является периодич-

ность работы резцов фрезы, переменная 

площадь удаляемого слоя одним резцом, а 

также непостоянное число резцов, одно-

временно находящихся в работе, что вы-

зывает переменное значение сил, моментов 

и мощности, необходимых для осуществ-

ления обработки [2]. Поэтому вывод зави-

симостей при разрыхлении и удалении ас-

фальтовых покрытий производился для 

одного резца на основании средних значе-

ний сил, моментов и мощности [2]. Сум-

марная длина пути одного резца, пройден-

ного в асфальтовом бетоне, можно опреде-

лить из общего выражения [2]:  

𝐿рез = 𝐿𝑛𝑇,                      (9) 

где L - длина пути резца, пройденного за 

один оборот барабана фрезы в асфальтобе-

тонном покрытии 

Тогда переходя к площади Aасф вы-

работанного покрытия суммарная длина 

пути резца определяется [2]: 

𝐿 =
𝐴асф

6
𝑎𝑟𝑐𝑜𝑠 (1 −

𝑡

𝑅
),         (10) 

где R – радиус барабана фрезы. 

Расчет пути трения, пройденный 

резцом в процессе испытаний, проводился 

по выражению (10). Однако, так как в про-

цессе испытаний, в отличии от условий 

эксплуатации, резание асфальтобетонного 

покрытия происходит с вертикальным пе-

ремещением, тогда путь трения для раз-

личных условий заглубления будет отли-

чаться. Расчет проводился по шести поло-

жениям заглубления резца 25, 50, 75, 100, 

125, 150 мм, далее строился аппроксими-

рующий график (рис. 1). 

Так как в процессе испытаний ис-

следования проводили на трех коробах ас-

фальтобетонной смеси глубиной 150 мм 

каждый, то при расчете пути трения при-

нимали максимальную глубину резания 

150 мм и экстраполировали значения до 

глубины 450 мм (табл.) [7]. 

На рис. 2 приведен график зависи-

мости износа от пути трения и заглубления 

по данным таблицы. 
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Рис. 1. Зависимость пути трения от заглубления резца за один оборот барабана 

Fig. 1. Dependence of the friction path on the deepening of the cutter in one turn of the drum 

 

Таблица  

Результаты испытаний на износ 

Table  

Wear test results 

Глубина резания, мм Расчетный путь трения, м Износ, г 

0 0 0 

150 2,76478 5,7 

300 5,52956 12,5 

450 8,294341 18,2 

 

 
Рис. 2. Зависимость заглубления и пути трения от износа 

Fig. 2. Dependence of the deepening and the friction path on wear 

 

Анализ рис. 2 позволяет подобрать 

рациональные соотношения заглубления и 

пути трения к износу наконечников рез-

цов. Прочность смеси определяли по ре-

зультатам испытаний, в случае с рассмат-

риваемой смесью σ = 2,1 МПа. Плотность 

гранита, которая по литературным источ-

никам ρгр = 1,35 г/см3. Результаты верифи-

кации модели приведены на рис. 3. Как 

видно из рисунка расхождение модели и 

результатов эксперимента являются незна-

чительными за рассматриваемый путь тре-

ния.
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Рис. 3. Сопоставление модели и эксперимента 

Fig. 3. Comparison of the model and experiment 

 

Выводы 

Износ наконечника резца определя-

ется комплексом факторов: характеристи-

ками резания (глубина, скорость, подача), 

свойствами самого наконечника и пара-

метрами асфальтобетонной смеси. Также 

необходимо учитывать как критерии абра-

зивного изнашивания, так и положения 

теории резания. Предложенная модель из-

нашивания, разработанная на основе тео-

рии Дж. Арчарда для абразивного изнаши-

вания включает в себя параметры теории 

резания. Верификация модели проведена 

на основе стендовых испытаний. Таким 

образом, разработанная модель позволяет 

количественно оценить износ наконечника 

резца при фрезеровании асфальтобетона, 

учитывая как абразивные, так и реологиче-

ские аспекты процесса.  
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