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Резюме: При проектировании режущего инструмента для глубокого фрезерования торфяной залежи необходимо учи-
тывать физико-механические особенности разрушаемого материала. Геометрия и расположение резцов на фрезерном 
барабане определяют эффективность разрушения и измельчения торфяной массы, а также степень её подготовки к по-
следующим технологическим операциям. 
Проведен анализ конструктивных решений резцов для глубокого фрезерования, определены коэффициенты подобия 
для постановки лабораторных исследований с указанием их геометрических параметров. На основе лабораторных ис-
следований определены значения усилия и удельной работы резания для трёх типов резцов, дана оценка потребляемой 
мощности фрезерования для резца прямоугольной формы, взятого за базовый. Сравнение полученных значений соот-
ветствует реальным процессам и согласуется с рабочими параметрами машины МТП-41. Определены коэффициенты 
формы резцов. Полученные данные могут быть использованы при проектировании и оптимизации режущего инстру-
мента и оборудования, применяемого для механизированной подготовки торфяной залежи. Статья полезна инженерам, 
исследователям, аспирантам и специалистам, занимающимся разработкой и совершенствованием технологий добычи 
и переработки торфа.
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Abstract: When designing cutting tools for deep milling of peat deposits, it is essential to consider the physical and mechanical 
characteristics of the material being processed. The geometry and arrangement of cutters on the milling drum determine the 
efficiency of peat destruction and comminution, as well as the degree of the material preparation for subsequent technological 
operations.
The authors analyzed structural designs of cutters for deep milling, and determined the similarity coefficients for laboratory 
investigations, including the geometric parameters of the cutters. Based on experimental studies, values for cutting forces and 
specific cutting energy were established for three types of the cutters. Power consumption during milling was assessed using 
a rectangular-shaped cutter as the reference. The obtained results correspond to actual process conditions and align with the 
operational parameters of the MTP-41 machine. Shape coefficients have been defined for the cutters. The data obtained can be 
used in the design and optimization of cutting tools and equipment employed in mechanized preparation of peat deposits.
This article is useful for engineers, researchers, graduate students, and professionals involved in the development and 
improvement of technologies for peat extraction and processing.

Введение 

При проектировании резцов для глубокого фрезерова-
ния торфяной залежи важно учитывать в первую очередь 
особенности разрушаемого материала [1]. Так, в частности, 
торф в залежи характеризуется высоким уровнем влаги, 

волокнистой структурой и возможным наличием древес-
ных включений, что влияет на процесс резания [2]. В прак-
тике фрезерной добычи торфа применяются различные 
типы резцов, каждый из которых имеет свои особенности: 
прямой резец (РПП) имеет простую форму с прямолиней-
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ной режущей кромкой, задним углом в 8° и передним в 12° 
[3; 4]. Такой резец обеспечивает эффективное резание, но 
склонен к интенсивному изнашиванию из-за своей углова-
той формы, далекой от обтекаемой [5]. Треугольный резец, 
в свою очередь, обладает повышенной прочностью бла-
годаря своей геометрии, но требует большего усилия при 
резании из-за большого миделевого сечения и отсутствия 
режущих граней, определяющих эффективность резания 
при встрече с погребенной древесиной [6; 7]. Такой резец не 
режет, а разрывает материал. Его задний угол составляет 
5°, а передний 32°. Такая конструкция предназначена для 
разрушения хрупких материалов, а не волокнистых, к ко-
торым можно отнести погребенную древесину [8]. Чашеч-
ные и тарельчатые резцы имеют вогнутую форму, что спо-
собствует процессу резания, захвату стружки и удалению 
древесного материала, но могут быть менее эффективны 
при резании торфа, если передний и задний углы резания 
совпадают и составляют 10°. Значительное миделевое се-
чение совместно с развитой задней гранью резца способ-
ствует значительным затратам энергии [9].

При глубоком фрезеровании торфа режущие элементы 
крепят на барабане машины по спирали, что обеспечивает 
постепенное врезание каждого резца в материал с после-
довательным контактом и снижением пиковых нагрузок 
на привод фрезы [10; 11]. Линейная скорость вращения 
фрезерного барабана составляет 10–15 м/с, глубина фрезе-
рования 0,4 м с шириной захвата от 1,5 до 2 м, а количество 
режущих элементов на фрезерном барабане составляет 
100–200 ед. [12]. Размер стружки зависит как от скорости 
подачи, так и частоты вращения барабана и числа резцов в 
линии резания [13].

Конечной задачей процесса фрезерования является об-
разование мелкой торфяной крошки, обладающей задан-
ными размерами, подходящими для последующей сушки 
и переработки [14; 15]. Засорение торфяной крошки дре-
весиной снижает ее качество и требует очистки [16]. Что-
бы этого избежать, необходимо измельчать древесину до 
размеров, когда получаемая в процессе фрезерования дре-
весная стружка была бы соизмерима с торфяной крошкой 
[17]. Полученная таким образом стружка одновременно 
выступает и основным продуктом, и важным показателем 
эффективности технологического процесса [18]. Количе-
ство погребенной древесины определяется пнистостью 
месторождения, объемная величина которой находится в 
пределах от 1 до 4% [19; 20]. Поэтому встреча резца с погре-
бенной древесиной при глубоком фрезеровании имеет та-
кую же вероятность, но величина динамического воздей-
ствия на всю систему фрезера при этом возрастает до 70 
раз по сравнению с нагрузками при фрезеровании торфа. 
При этом основные задачи приходятся на фрезерование 
торфа [21].

Энергоёмкость фрезерования напрямую отражает, на-
сколько рационально используется энергия в процессе 
разрушения и съёма торфяной массы [22]. При фрезе-
ровании торфа протекают одновременно три процесса, 
это собственно срезание торфа режущей гранью, трение 
задней и боковых поверхностей резца о фрезеруемый 
торф залежи и перемешивание разрушенного торфа пе-
редней поверхностью и телом резца [23]. При затуплении 
режущих граней резца сопротивление движения резца в 
торфяной залежи значительно возрастает. При этом доля 
энергии, затрачиваемая на смятие и фрикционные потери, 
становится доминирующей в общем балансе сил и энер-
гии резания.

Материалы и методы

В настоящее время в конструкции фрезерного бараба-
на применяются прямоугольные, треугольные, чашечные, 
тарельчатые, пирамидальные резцы [24]. При этом в лите-
ратуре рассматриваются общие принципы расчёта усилий 
резания, но отсутствуют систематизированные данные 
по влиянию геометрии режущих элементов на эффектив-
ность процесса фрезерования в условиях добычи торфа 
[25; 26]. Таким образом, отсутствует методологическая ос-
нова для сравнительной оценки различных вариантов кон-
структивного исполнения режущих элементов.

Это обстоятельство затрудняет проведение полноценно-
го анализа эффективности применяемых резцов и выбор 
их формы с точки зрения минимизации энергозатрат и по-
вышения долговечности. Для решения указанной задачи 
необходимы дополнительные исследования, направлен-
ные на моделирование взаимодействия различных типов 
резцов с торфяной средой.

Для обеспечения эффективного функционирования 
фрезерного оборудования при добыче торфа важным 
этапом является определение рациональных техноло-
гических параметров рабочего процесса [27]. Одним из 
ключевых параметров является глубина врезания резца 
фрезерного барабана в торфяную залежь [28]. От данной 
величины зависят энергоёмкость процесса, качество по-
верхности после обработки, а также производительность 
машины.

В рамках настоящего исследования была проведена 
оценка глубины фрезерования для одного резца машины 
МТП-41. При проведении анализа использовались следую-
щие исходные данные:

– рабочая скорость движения машины vмаш = 0,211м/с;
– окружная скорость вращения фрезерного барабана на 

диаметре резцов фрезы vокр=13м/с;
– диаметр фрезы D = 0,8 м;
– угол сектора резания θ = π/2 рад;
– ширина прямоугольного резца 60 мм, высота 100 мм, 

передний и задний угол 12° и 8° соответственно.
Глубина резания h определялась по зависимости:

           
(1)

Таким образом, глубина резания торфяной залежи рез-
цом при заданных условиях составляет порядка 1 см. По-
лученное значение находится в пределах допустимых ре-
жимов работы машины и соответствует рекомендациям 
по эксплуатации оборудования данного типа.

По методике профессора Л.Н. Самсонова была выполне-
на оценка затрат энергии при срезе одним прямоугольным 
резцом, установленным на барабане фрезы [29]. Методика 
учитывает не только геометрию инструмента и кинемати-
ку его движения, но и реологические свойства обрабатыва-
емого материала. Высота гребешка, образующегося между 
соседними срезами, составляет 50 мм, что является одним 
из параметров для определения объёма торфяной массы, 
снимаемой за один цикл резания. 

Количество резцов, одновременно участвующих в про-
цессе резания, равное 29, определяется по развертке по-
верхности фрезерного барабана и схеме расстановки  
116 резцов машины МТП-41.

Значения энергетических показателей для данной ма-
шины, оснащенной при использовании прямоугольными 
резцами, следующие:

– удельная работа резания на резце составила 131,2 кДж/м3;
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– полная работа резания на один резец – 302,5 Дж;
– потребная мощность на привод фрезерного барабана 

–11,25 кВт.
Предпочтение в исследовании процесса фрезерования 

торфа следует отдавать физическому моделированию, по-
зволяющему всесторонне рассмотреть этот процесс. Для 
адекватной оценки при переходе от результатов модели-
рования к реальным значениям показателей необходимо 
соблюдение условий динамического подобия между мо-
делью и натурным объектом, что достигается введением 
соответствующих критериев подобия [30].

Основным критерием подобия при моделировании про-
цессов разрушения пластичных материалов рабочими 
органами при неустановившемся движении является ко-
эффициент подобия скоростей Kg, который связан с линей-
ным масштабным коэффициентом Kl [31]. Для рассматри-
ваемого случая он определяется следующим образом:

                (2)

где vн – окружная скорость фрезерного агрегата в натур-
ных условиях; vм – скорость резания образца при модели-
ровании; Kl – отношение геометрических размеров натур-
ного объекта к размерам модели.

Эти параметры позволяют обеспечить сопоставимость 
силовых и кинематических характеристик процесса реза-
ния при моделировании реального процесса. Параметры 
с индексом «н» устанавливаются на основании предвари-
тельной информации о натурном образце техники, в то 
время как индекс «м» указывает на моделируемый объект. 

В качестве экспериментальной установки был выбран 
маятниковый копер с установленным на нем резцом, схе-
ма эксперимента представлена на рис. 1. Траектория дви-
жения модели резца подобна траектории движения натур-
ного образца, установленного на барабане МТП-41 [32]. 

 Радиус траектории движения модели резца при закре-
плении его на маятнике копра равен 0,5 м, что соизмери-
мо с радиусом траектории движения резцов на фрезерном 
барабане машины глубокого фрезерования МТП-41. На ма-
ятнике жестко закреплялись модели резцов (рис. 2). Геоме-

трические параметры резцов сведены в табл. 1.
Сравнивая геометрические размеры прямоугольного 

резца фрезера МТП-41 с его моделью, необходимо конста-
тировать, что масштабный коэффициент Kl равен 3, при 
этом в качестве основного линейного параметра выступа-
ет ширина резца. Что касается двух других моделей резцов, 
то они выполнены в том же масштабе, что и прямоуголь-
ный резец, по отношению к своим оригиналам. Начальная 
высота H0 относительно уровня отсчета для всех опытов 
равна 0,23 м, конечная высота H1 относительно уровня 
отсчета изменяется при изменении геометрии режущего 
элемента или глубины резания торфа.

На основании копра жестко закреплена емкость с образ-
цами торфяного сырья ненарушенной структуры. Высота 
подъема маятника до и после взаимодействия резца с об-
разцом контролировалась штатным стрелочным прибо-
ром, а эксперимент фиксировался на видео. Обработка по-
лученных результатов осуществлялась в видеоредакторе 
iPhone 16 Pro. Глубина резания устанавливалась равной 1 и 
2 см и контролировалась штангенглубиномером. В каждой 
серии экспериментов изменялись лишь глубина резания и 
конструкции режущего элемента.

На основании серии пробных экспериментов оценива-
лась точность и определялось минимальное, но достаточ-
ное количество опытов в каждой серии основных испыта-
ний для получения достоверных данных о процессе.

Результаты

Учитывая хорошую повторяемость результатов, за ис-
тинное значение принималось среднее арифметическое 
пяти последовательно полученных данных [33]. Объем 
полученной стружки определялся аналитически с учетом 
площади сечения каждого резца и траектории его дви-
жения. Объем стружки при глубине 1 см и 2 см составил 
соответственно для прямоугольного резца 2,674 · 10-5 м3 и  
7,83 · 10–5 м3, для треугольного – 7,62 · 10-6 м3 и 4,502 · 10–5 м3, 
для чашечного – 2,580 · 10–5 м3 и 7,49 · 10–5 м3, а пройденный 
резцом путь при данных глубинах составил 0,2 м и 0,288 м 
соответственно. Помимо этого, проводилась оценка ско-
рости резания, составившая 3,64 м/с, и мощности на один 
резец, равная 5,35, 3,21 и 6,025 Вт для прямоугольного, треу-
гольного и чашечного резца соответственно.

Работа резания, удельная работа резания и усреднен-
ное усилие резания рассчитывались по формулам (3)–(5),  
а результаты представлены на рис. 4–6:

Арез = mg(Н0 - Н1),               (3)

где Арез  – работа резания Дж; m – масса маятника, равная 
3 кг; g – ускорение свободного падения, равное 9,81 м/с2.

Рис. 1

Схема лабораторного стенда

Fig. 1

Laboratory bench diagram

Таблица 1

Геометрические параметры 

моделей резцов

Table 1

Geometric parameters 

of the cutter models

Рис. 2

Резцы: а – прямой; 

б – чашечный; в – треугольный

Fig. 2

Cutters: а – straight; 

б – cup-shaped; в – triangular

а) б) в)

Модель резца
Ширина, 

мм
Высота, 

мм

Передний 
угол, 
град

Задний 
угол, 
град

Треугольный 
моделируемый

20 50 32 5

Чашечный 
моделируемый

20 50 10 10

Прямоугольный 
моделируемый

20 50 12 8



Mining equipment

ГОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

160 |  «Горная Промышленность» №1 / 2026

На рис. 3 представлены усредненные значения работы 
резания торфа для каждого типа резцов при двух фиксиро-
ванных глубинах среза: 1 и 2 см. Стоит отметить несколько 
ключевых моментов, треугольный резец имел минималь-
ное значение работы, равное 0,123 Дж, однако столь низкая 
величина обусловлена не только формой резца, но и край-
не малым объемом срезаемого торфа. При такой глубине 
активная зона контакта резца с материалом минимальна, 
что снижает нагрузку и сопротивление. Прямоугольный 
резец обеспечивает компромисс между устойчивостью 
резания и умеренными энергозатратами, особенно при 
глубине 2 см, где он почти на 11% эффективнее чашечного. 
Чашечный резец стабильно демонстрирует наибольшую 
работу резания на обоих глубинах:

                  (4)

где К – удельная работа резания, кДж/м3; Арез – работа ре-
зания, Дж; V – объем срезанного торфа, м3.

На рис. 4 отображены значения удельной работы реза-
ния торфа также для трех типов резцов при двух глуби-
нах: 1 и 2 см. Удельная работа является важнейшим па-
раметром при проектировании исполнительных органов 

и оценке эффективности их взаимодействия с торфяной 
залежью. Увеличение глубины резания ведёт к снижению 
удельной работы для всех типов резцов. А минимальные 
значения удельной работы достигаются прямоугольным 
резцом на глубине 2 см – это указывает на его рациональ-
ное применение при решении задач по снижению энерге-
тических затрат:

                (5)

где F – среднее усилие резания, Н; l – пройденный путь, м.
 
Рис. 5. Величина среднего усилия для трех типов резцов
Fig. 5. Average force for the three types of cutters

На рис. 5 представлены значения среднего усилия ре-
зания для трёх типов резцов. Чашечный резец стабильно 
требует наибольшего усилия резания при обеих глуби-
нах, треугольный резец демонстрирует наименьшее со-
противление, особенно на малой глубине, что делает его 
потенциально пригодным для поверхностной обработки, 
прямоугольный резец представляет собой универсальное 
решение с умеренными значениями усилия при обоих 
уровнях глубины.

Полученные в результате экспериментов значения мощ-
ности Nм для фрезера, оснащенного прямоугольными рез-
цами, были пересчитаны на натурный уровень с исполь-
зованием коэффициентов подобия. Расчёт ожидаемой 
мощности привода натурного оборудования выполнялся 
по следующей зависимости:

              (6)

Подставив численные значения, определили мощность, 
необходимую для привода фрезерного барабана машины 
МТП-41 в реальных условиях эксплуатации. Стоит обра-
тить внимание, что коэффициентом линейного масштаба 
Kl3 является в своей фронтальной плоскости отношение 
объема срезаемой стружки резца на фрезерном бараба-
не Vн к объему стружки при моделировании Vм, однако 
при сопоставимых глубине резания и длине хода сводит-
ся к отношению ширины режущей кромки bн и bм, или 
же просто Kl. На основании определенных масштабных 
коэффициентов была оценена потребляемая мощность 
фрезерного агрегата, которая составила 9690,408 Вт, при 
оценке теоретической мощности по Самсонову, равной  
11257,372 Вт. Результат свидетельствует об адекватности 
значений полученных в ходе эксперимента данных ре-
альному процессу [34; 35]. Аналогичный пересчет показал, 
что потребляемая для фрезерования торфа мощность для 
резцов треугольной и чашечной формы будет составлять 
5814,244 Вт и 10894,702 Вт соответственно.

Заключение

Анализируя полученные данные, возможно получить 
коэффициент формы режущего инструмента, относя мощ-
ность резания для интересующего нас инструмента Nм.рез.i  
к соответствующей мощности резания прямоугольного 
резца, взятого за базовую Nм.рез.Б:

 
Таким образом, для исследуемых резцов Kф треуг. = 0,6,  

Kф чаш. = 1,12. Коэффициент формы резца следует полу-
чать по результатам физического моделирования. Следу-
ет отметить, что полученные значения коэффициентов 

Рис. 3
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Fig. 3

The amount of work involved 

in cutting peat for the three 

types of cutters

Рис. 4
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относятся конкретно к машине МТП-41, поскольку они 
основаны на её конструктивных и технологических ха-
рактеристиках, и могут отличаться при использовании в 
других машинах.

Полученные данные играют ключевую роль в совершен-
ствовании технологий глубокого фрезерования торфяных 
залежей, что создаёт потенциал для более рационального 

освоения природных ресурсов и способствует инноваци-
онному развитию энергетического сектора. Однако требу-
ются дальнейшие исследования по оптимизации формы 
резца, объединяющие в себе достоинства существующих и 
минимизирующие их недостатки, а также оценку работы 
резцов при фрезеровании погребенной древесины. 
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