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Инженерно-геологические и гид- 
рологические условия Санкт-

Петербурга характеризуются большой 
неоднородностью и относительной 
сложностью, которую необходимо 
учитывать при освоении и использо-
вании подземного пространства горо-
да, в том числе при проектировании, 
строительстве и эксплуатации подзем-
ных транспортных сооружений.

Основная часть тоннелей Санкт-
Петербургского метрополитена прой-
дена в кембрийских глинах. Для вы-
бора оптимальных параметров раз-
рушения резанием исполнительными 
органами проходческих комплексов 
указанных пород предлагается выпол-
нить моделирование процесса резания 
в среде ANSYS Workbench с последу-
ющей проверкой полученных зависи-
мостей на экспериментальном стенде.

Компьютерное моделирование 
процесса резания кембрийских глин

Массивы горных пород являются 
дискретными, анизотропными, неодно-
родными средами, обладающими на-
чальным напряженным состоянием и к 
ним далеко не всегда применимы зако-
ны механики сплошных тел и механики 
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грунтов и, тем не менее, моделирова-
ние процессов разрушения массивов 
горных пород опирается именно на 
законы сплошной среды. Наиболее ши-
рокое распространение при решении 
задач механики сплошной среды полу-
чил метод конечных элементов.

На выбор модели механического 
состояния кембрийской глины влияет 
точность задания ее физико-механиче-
ских свойств, отражающих ее напря-
женно-деформированное состояние в 
массиве, которое и определяет меха-
ническое воздействие на него при раз-
рушении горных пород. Механические 
свойства пород в массиве разнятся в 
широких пределах. При компьютер-
ном моделировании разрушения гор-
ных пород описываются только основ-
ные физические закономерности де-
формирования и разрушения породы.

Исследование процесса резания 
глин предлагается выполнить методом 
конечных элементов средствами паке-
та ANSYS Workbench, который позво-
лит достаточно точно произвести рас-
чет усилий на резце при разрушении 
кембрийских глин, основываясь на ге-
ометрической модели резца и физико-
механических свойствах разрушаемой 
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породы. Моделирование процесса ре-
зания в среде ANSYS необходимо так-
же для проверки изменения парамет- 
ров резания для скоростей, которые 
невозможно проверить на физической 
модели процесса резания.

Моделирование процесса резания 
выполнялось по следующему алгорит-
му: формулирование допущений, по-
строение геометрической виртуальной 
модели в среде Workbench (ANSYS), 
назначение исходных параметров мо-
дели и выполнение расчета.

На рис. 1, а показана конструкция 
резца, используемого при компью-
терном моделировании, близкого по 
своим параметрам к резцу, принято-
му ИГД им. Скочинского в качестве 
эталонного. При моделировании угол 
заострения передней грани резца со-

ставлял 50°, задний угол β = 10°, со-
ответственно угол резания α был ра-
вен 60°. Величина заглубления резца 
h принималась в диапазоне 10–20 мм. 
Скорость резания была постоянна. 
Моделирование проводилось для гра-
ничных условий, имитирующих про-
цесс резания массива кембрийских 
глин одиночным резцом. На рис. 1, б 
показана 3D модель резца стенда с 
образцом породы (использовалась 
объемная модель).

Материал резца – сталь 45 (45–
50 HRC). Прочностные и деформа-
ционные характеристики стали 45 за-
ложенные при решении поставленной 
задачи представлены в табл. 1.

Материал разрушаемой среды – 
кембрийская глина. Учитывая, что в 
различных источниках физико-меха-

Рис. 1. Модель резца: а) конструкция резца; б) 3D модель резца стенда с образцом 
глины

Таблица 1

Прочностные и деформационные характеристики материала резца

Плотность,  
кг/м3

Модуль Юнга, 
Па

Коэффициент 
Пуассона

Предел  
текучести, МПа

Предел  
прочности, МПа

7800 2·1011 0,29 1630 1840

Таблица 2

Характеристики прочностных и деформационных свойств кембрийской глины

Плотность,  
кг/м3

Модуль Юнга,  
Па

Коэффициент  
Пуассона

Предел текучести  
при растяжении, МПа

Предел прочности 
при сжатии, МПа

2250 4,4·109 0,35 1,8 15,38
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нические свойства кембрийских глин 
разнятся в довольно широких преде-
лах, то для нахождения свойств глин, 
соответствующих условиям ОАО 
«Метрострой» Санкт-Петербург были 
произведены испытания по их опре-
делению. Исследуемые образцы гли-
ны были отбиты при проходке в шахте 
метро «Бухарестская» на глубине око-
ло 60 м. Определение физико-меха-
нических свойств глин осуществлялось 
согласно [1]. В результате проведения 
серии экспериментов были получены 
физико-механические характеристики 
кембрийской глины. Средняя плот-
ность образцов составила 2250 кг/м3. 
В табл. 2 представлены характеристи-
ки прочностных и деформационных 
свойств кембрийской глины. В даль-
нейшем именно эти характеристики 
были использованы при компьютер-
ном моделировании.

Геометрические размеры образца 
кембрийской глины были взяты исходя 
из целесообразности времени прове-
дения расчета. Длина образца глины 
была задана 5 см, что достаточно для 
описания процесса резания и получе-
ния необходимой информации о фор-
мировании элементарных сколов при 
резании породы.

Примем некоторые допущения для 
оценки напряженно-деформированно-
го состояния глинистого массива, мате-
риал считается однородным сплошным 
и изотропным.

В процессе описания расчетной 
схемы были заданы некоторые огра-

ничения. Граничными условиями явля-
лись ограничения по перемещениям, 
наложенные на исследуемую модель.

Параметры конечно-элементной 
модели, такие как: тип конечных эле-
ментов, размер конечных элементов, 
порядок конечных элементов для всех 
измерений были определены одина-
ково. Это было сделано для того, что-
бы исключить влияние плотности сет-
ки конечно-элементной модели. При 
такой постановке задачи различие в 
полученных результатах зависит толь-
ко от величины заглубления резца в 
глину.

Так как максимальные напряжения 
возникают в области режущей кром-
ки резца, то для увеличения скорости 
расчета конечно-элементная модель 
имеет следующие особенности: в зоне 
наконечника размеры элементов име-
ют минимальные значения, что дает 
более точные численные данные о 
напряжениях, возникающих в резце. 
Размер конечных элементов плавно 
увеличивается при удалении от режу-
щей кромки.

В ходе решения задач для контро-
ля выходных данных были выбраны 
500 точек, равномерно распределен-
ные по всему времени расчета, по ко-
торым, в дальнейшем, производилась 
оценка полученных данных.

В ANSYS были заданы основные 
параметры модели и ее расчета: выб- 
ран тип решаемой задачи (статиче-
ский расчет), создана сетка конечных 
элементов. 

Рис. 2. Осциллограмма процесса разрушения образца кембрийской глины 
(h = 10 мм, α = 60°)
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Характер полученных осцилло-
грамм процесса резания в среде 
ANSYS отражает особенности клас-
сических процессов резания горных 
пород одиночным резцом. На рис. 2 
представлена осциллограмма разру-
шения образца кембрийской глины с 
параметрами h = 10 мм, α = 60°.

На рис. 3 показаны области резца 
и напряжения, воспринимаемые им 
при резании глины в различные про-
межутки времени: а) – 2 см, б) – 3 см, 
в) – 4 см. 

Как видно из рис. 3 наиболее на-
груженным участком является режу-
щая кромка резца.

На рис. 4 показаны изолинии на-
пряжений возникающие в глине при 
взаимодействии с ней резца. По ха-

рактеру изолиний можно судить о 
формировании зоны трещинообра-
зования, предполагаемому направле-
нию ее развития и величине угла раз-
вала породы.

Основные закономерности опти-
мального режима работы исполнитель-
ного органа горной машины, прежде 
всего, определяются рациональными 
параметрами процесса отделения по-
роды от массива. Все последующие 
факторы накладывают ограничения 
и приводят к снижению принятого 
показателя эффективности. Услови-
ем, характеризующим оптимальность 
процесса отделения породы, должно 
быть принято достижение наименьших 
удельных энергозатрат на разрушение 
породы (глины). В качестве совокуп-

ного режимного параметра, 
определяющего закономер-
ность изменения удельных 
энергозатрат при резании, 
можно принять толщину 
стружки, так как при реза-
нии инструментами удель-
ные энергозатраты гипер-
болически снижаются с уве-
личением толщины среза, 
а каждой толщине среза со-
ответствует определенное 
значение его ширины, при 
котором удельные энерго-
затраты минимальны [2].

Рис. 3. Распределение напряжений в резце при резании глины

Рис. 4. Распределение напряжений в глине (при 
внедрении резца в породу)



240

Методика обработки осцилло-
грамм процесса резания

Обработка данных компьютерно-
го моделирования была произведена 
методом спектрального анализа [3]. 
В результате была найдена зависи-
мость изменения удельной энергоем-
кости разрушения глины от глубины 
внедрения эталонного резца (рис. 5). 
По данным, полученным в среде 
ANSYS, были найдены потери объ-
ема глины после прохода резца для 
вычисления удельных энергозатрат на 
разрушение.

Расчет удельных энергозатрат про-
цесса разрушения осуществляем по 
формуле [4]:

0,0272 z
w

P L
H

G

⋅ ⋅ ρ
= ⋅ , (1)

где Hw – удельные энергозатраты про-
цесса резания, кВт·ч/м3; Pz – сила ре-
зания, Н; L – длина среза, см; G – вес 
продуктов разрушения, г; ρ – плотность 
кембрийской глины в массиве, г/см3.

Из графика (рис. 5) видно, что 
энергоемкость разрушения глины за-
метно снижается при толщине стружки 
в диапазоне 13–15 мм, что позволяет 
говорить об оптимальном режиме ре-
зания при данной величине заглубле-
ния. Данное утверждение нуждается 
в экспериментальной проверке.

Анализ осциллограмм процес-
са резания кембрийской глины 
резцом типа ШБМ

В проходческих комплексах и 
щитах могут применяться резцы, ис-
пользуемые на проходческих комбай-
нах. Хорошо показали себя резцы 
ШБМ2С-1–1-04, данный тип режу-
щего инструмента получил широкое 
распространение в отечественных 
щитах, в том числе используемых в 
ОАО «Метрострой» Санкт-Петербург. 
Державка резца изготовлена из стали 
35ХГСА, а твердосплавная вставка 
из сплава марки ВК-8ВК. Для этих 
резцов целесообразно принимать 
скорость резания 1,5–2 м/с при раз-
рушении пород с f = 4–5 и 0,8–1 м/с 
при f = 6. 

В связи с этим для определения си-
ловых параметров процесса резания 
было произведено моделирование 
разрушения кембрийской глины со 
скоростями резания реальных испол-
нительных органов роторного типа, 
как наиболее эффективных при про-
ходке вспомогательных выработок. 
Диаметр выработок принимался 6 м 
(8,5 м). 

Материал твердосплавной вставки 
резца – сплав ВК-8ВК, прочностные 
и деформационные характеристики 
сплава представлены в табл. 3.

Рис. 5. Зависимость изменения удельной энергоемкости разрушения от глубины 
внедрения эталонного резца
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Материал головки резца – закален-
ная сталь 35ХГСА, ее механические ха-
рактеристики представлены в табл. 4.

Конечно-элементная модель резца 
типа ШБМ с трапециевидной режу-
щей кромкой с заглублением 10 мм 
показана на рис. 6. 

По результатам моделирования по-
лучены значения усилий на резце в за-
висимости от глубины его внедрения 
и скорости резания. 

Обработка осциллограмм компью-
терного моделирования процесса 
резания кембрийской глины резцом 
типа ШБМ позволила построить зави-
симость изменения удельной энерго-
емкости разрушения глин от h в зави-
симости от скорости резания (рис. 7). 

Как видно из рис. 7, при малых 
величинах h удельные энергозатраты 
закономерно уменьшаются с увели-
чением глубины внедрения резца в 

Таблица 3

Характеристики прочностных и деформационных свойств сплава ВК-8ВК

Плотность,  
кг/м3

Модуль Юнга,  
Па

Коэффициент  
Пуассона

Предел прочности 
при сжатии, МПа

Предел прочности 
на изгиб, МПа

14 500 6,04·1011 0,215 4240 1600

Таблица 4

Характеристики прочностных и деформационных свойств стали 35ХГСА

Плотность,  
кг/м3

Модуль Юнга,  
Па

Коэффициент  
Пуассона

Предел прочности, 
МПа

Предел текучести, 
МПа

7826 2,06·1011 0,29 1150 1000

Рис. 6. Конечно-элементная модель резца типа ШБМ с образцом кембрийской глины

Рис. 7. Зависимость изменения удельной энергоемкости от глубины внедрения 
резца при разной скорости резания
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глину. Затем уменьшение удельных 
энергозатрат в функции глубины вне-
дрения резца нарушается и происхо-
дит их увеличение. Анализируя дан-
ный график, можно сделать вывод, 
что оптимальная толщина стружки h 
по критерию энергоемкости процесса 
разрушения глин резанием находит-
ся в пределах 13–15 мм. Увеличение 
толщины стружки свыше указанной 
величины приведет к заметному уве-
личению энергоемкости процесса от-
бойки породы и росту нагрузок на 
резцах (рис. 8). Вместо экспоненци-
альной зависимости (по Е.З. Позину 
[4]) удельных энергозатрат от h гра-
фик (рис. 7) описывается параболой с 
минимумом в точке около h = 15 мм. 
Это объясняется особенностями реза-
ния глин, у которых для малых толщин 
стружек (на глубину 10–15 мм) обра-
зуется скол шириной более 2÷4t, а за-
тем, при увеличении толщины струж-
ки (глубины внедрения резца), про-
исходит резание только на ширину 
режущей кромки резца, практически 
без образования развала породы. По-
этому с ростом h более 15 мм объем 
скалываемой породы практически не 
увеличивается («производительность» 
не растет), а удельные энергозатраты 
на разрушение глин резанием возрас-
тают. В результате падающая экспо-
нента трансформируется в параболу.

Также из графика (рис. 7) можно 
сделать вывод о том, что с увеличе-
нием скорости нагружения глин уве-
личивается и энергоемкость процесса 
резания.

Из графика (рис. 8) видно, что с 
ростом толщины стружки (глубины 
внедрения резца) в диапазоне 10–
13 мм наблюдается уменьшение уси-
лий резания, в дальнейшем при уве-
личении толщины стружки растет и 
усилие резания по линейному закону.

На величину удельных энергоза-
трат на разрушение породы резанием 
существенное влияние оказывает и 

соотношение размеров среза, ширина 
t и толщина h.

Шаг резания и толщина стружки 
играют огромную роль при формиро-
вании усилия резания Pz.

Если переписать формулу для опре-
деления удельных энергозатрат [4] на 
резание (1) для t, получим:

0,0272 Z

W

P
t

H h
= ⋅

⋅ , (2)

где Hw – удельная энергоемкость раз-
рушения, ; Pz – усилие резания, Н; t – 
шаг резания, см; h – средняя толщина 
стружки, см.

В ряде работ оптимальный по 
уровню удельных затрат энергии шаг 
резания определяется в зависимости 
от толщины стружки h и ширины рез-
ца bр. Однако при этом не учитывает-
ся одна особенность. Если для резцов 
с прямоугольной режущей кромкой 
при t ≥ bр фактическая ширина резца 
остается постоянной и равной шири-
не главной режущей кромки, то у рез-
цов с трапециевидной и полукруглой 
режущей кромкой (например, у рез-
цов ШБМ-1 и ШБМ-2) ширина резца 
является переменной величиной, за-
висящей от шага резания t и толщи-

Рис. 8. Зависимость силы резания от 
толщины стружки при резании резцом 
типа ШБМ



243

ны стружки h. Говоря о фактической 
ширине резца bр, мы подразумеваем, 
линейный размер проекции той части 
режущей кромки, которая находится 
в контакте с породой, на плоскость 
резания. Поэтому определение опти-
мального шага резания для трапецие-
видных и полукруглых резцов (наибо-
лее распространенных) в зависимости 
от фактической ширины резца bр не-
удобно вследствие затруднительности 
точного определения последней [5].

По данным компьютерного моде-
лирования резания резцом типа ШБМ 
с трапециевидной режущей кромкой 
и с учетом (2) построена зависимость 
шага резания от толщины стружки 
(рис. 9).

Зависимость шага расстановки рез-
цов t от толщины стружки h имеет вид:

20,06 2,18 44,6t h h= − +  (3)

Данная зависимость для конкрет-
ного резца ШБМ с трапециевидной 
режущей кромкой позволит обеспе-
чить режим разрушения забоя из ус-
ловия оптимального шага. Из приве-

денного графика (рис. 9) видно, что 
оптимальный шаг резания для резца 
ШБМ при котором энергетические 
затраты на разрушение породы мини-
мальны составил в условиях модели-
рования 25,4 мм при h = 15 мм.

Заключение
В целях оптимизации режимов 

разрушения кембрийских глин испол-
нительными органами проходческих 
комплексов при проходке выработок 
метро разработана компьютерная мо-
дель для исследования процесса ре-
зания массива кембрийских глин. Ис-
полнительные органы режущего типа 
проходческих комплексов с учетом 
найденных параметров при h = 15 мм 
и величине шага t = 25,4 мм будут ра-
ботать при минимальных значениях 
удельных энергозатрат на разрушение 
глин, что позволит повысить произво-
дительность отбойки и приведет к по-
вышению темпов проходческих работ 
при строительстве метро. Данные ре-
комендации нуждаются в эксперимен-
тальной проверке.

Рис. 9. Зависимость шага резания от толщины срезаемой стружки резцом ШБМ
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Using ANSYS software environment we consider the problem of destruction of the array of Cambrian 
clay cutting as a dynamic contact problem of mechanics. Cutting process is presented as a set of processes of 
elastic-plastic deformation and rock failure in the local area under the influence of the cutting tool. The result-
ing waveform reflect the real picture of the processes of cutting rocks and the found parameters of cutting 
conditions will allow to work with minimum values of the specific energy consumption for the destruction of 
clay that will improve the performance of breaking and lead to higher rates of tunnel works in the construc-
tion of the subway.
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