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Аннотация: Во многих случаях причиной взрывов опасных концентраций пылеметано-
воздушных смесей на угольных шахтах являются фрикционное контактирование резцов 
с разрушаемым горным массивом. В этой связи многие ученые проводят исследования 
взрывоопасности применения резцов на шахтах, однако до настоящего времени не су-
ществует общего мнения о природе воспламенения метана при разрушении ими горных 
пород. Большинство исследователей считают, что основной причиной воспламенения 
метана является горячее пятно контакта резца с поверхностью породы, состоящее из рас-
плавленных частиц породы и изнашиваемого материала армировки. Вероятность воспла-
менения метана зависит от режимных и геометрических параметров резцов, а также от 
материала режущего инструмента. Чем больше скорость резания и толщина стружки, тем 
выше вероятность воспламенения метана, и, напротив, с увеличением заднего угла взры-
воопасность применения резцов снижается. Отсутствует единое мнение ученых о влия-
нии типа и формы режущей части резца на взрывобезопасность их применения: одни из 
них полагают, что применение поворотных резцов с конической формой режущей части 
по сравнению с радиальными призматическими резцами снижает вероятность воспла-
менения метана, другие считают, что взрывоопасность радиальных резцов соизмерима с 
взрывобезопасностью конических. Самым противоречивым является вопрос о влиянии 
формы армировки резца и материала, из которого он изготовлен, на взрывоопасность их 
применения в пылеметановоздушной среде, хотя некоторые исследователи считают, что 
применение алмазно-твердосплавных и вольфрамо-кобальтовых армировок существен-
но снижают вероятность воспламенения метана. 
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Введение
В период 2005—2019 гг. в результате 

взрывов (вспышек) пыле-метано-воздуш- 
ных смесей (в том числе с участием 
угольной пыли) на шахтах России было 
травмировано 645 чел., из них со смер-
тельным исходом — 367 чел. [1]. В ос-
новном взрывы происходят на шахтах 
Кузбасса, где почти все разрабатывае- 
мые пласты относятся к опасным по 
взрывам пылеметановоздушных смесей.

Как показывает мировой опыт добы-
чи угля подземным способом, одной из 
основных причин воспламенений шахт-
ного метана является фрикционный кон-
такт резцов с разрушаемым массивом, 
их доля практически приблизилась к ко- 
личеству воспламенений от тепловых 
импульсов, возникающих при взрывных 
работах и эксплуатации электрообору-
дования [2]. 

Г. Шельтер в своей работе [3] указы-
вает, что из 59 случаев взрывов и вос-

пламенений метана на шахтах США 54 
произошли вследствие фрикционного 
контакта режущего инструмента с забо-
ем при его разрушении резанием. Это 
подтверждают и другие исследователи 
в своих публикациях [4—7]. Однако, 
несмотря на это, исследования и разра-
ботки по предотвращению фрикцион-
ного воспламенения метана в основном 
направлены не на установление причин 
и механизмов их возникновения, а  на 
поиск и совершенствование систем по-
давления вспышек метана в части выбо-
ра рациональных схем компоновки оро-
сителей на комбайнах, типа оросителей 
и параметров их работы. 

В этой связи были проанализированы 
результаты исследований зарубежных 
и российских ученых по установлению 
причин фрикционного воспламенения 
метана и влиянию параметров резцов 
на взрывобезопасность их применения 
в метановоздушной среде.

Abstract: In most cases, the cause of explosions of hazardous methane–air–dust concentrations 
in coal mines is the frictional contact of rocks and rock cutting tools. Many researchers analyze 
the explosion hazard in operation of cutting tools in mines but have unachieved a common 
perception of the methane inflammation mechanism in rock cutting so far. Many researchers 
think the main cause of methane inflammation is the hot rock–cutting tool contact spot com-
posed of fused rock particles and worn cutter tipping material. Methane inflammability depends 
on operating conditions, geometry of cutting tools and on the properties of materials they are 
made of. The higher cutting speed and the thicker reinforcement layer enhance probability of 
methane inflammation while the increased tool back clearance reduces explosion hazard of 
cutting tools. There is yet no uniform knowledge of the effect exerted by the cutter shape and 
type on the cutting explosion hazard: some scientists believe rotary picks with conical cutters 
reduce the likelihood of methane inflammation as compared with the radial prismatic cutting 
tools, others think the explosion hazard of the radial cutters is comparable with the explosion 
safety of the conical cutters. The highest controversy lies in the influence of the cutter material 
and reinforcement on cutting explosion hazard in the dust–methane–air environment, although 
some researchers trust the diamond-coated carbide and tungsten carbide–cobalt reinforcement 
can substantially reduce methane inflammability. 
Key words: methane, cutter, rock, explosion, inflammation, contact spot, operating conditions 
and geometry, material. 
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Результаты
Механизм воспламенения метана 
при резании пород
Среди ученых развернулась дискус- 

сия о механизме воспламенения и о том, 
как на него влияют параметры режима 
резания. Наибольшее распространение 
среди ученых имеет концепция воспла- 
менения метановоздушной смеси горя-
чим пятном контакта, возникающим в 
подрезцовом пространстве на поверх-
ности породы [1—5]. Ученые полагают, 
что пятно (горячий след) состоит из 
расплавленных частиц породы и изна-
шиваемого материала резца. Наряду с 
этим существует гипотеза об иницииро- 
вании вспышки метановоздушной сме-
си возникающими искрами в процессе 
фрикционного контакта резца с поро-
дой при резании. Однако ряд исследова-
телей [4, 8, 9] опровергают эту гипотезу. 
Так, например, В. Томас в своей работе 
[9] экспериментально показал, что ин-
тенсивное искрение от фрикционного 
контактирования мягкой стали с порода-
ми в метановоздушной среде в течение 
5 мин не вызвало воспламенения. Дж. Пи- 
ри также утверждает [3], что благодаря 
современным методам исследований 
стало возможным более доказательно 
считать причинами воспламенения ра-
зогретые до критических температур 
кварц и пирит при их контакте с рез-
цами, а не поток возникающих при их 
резании искр. При этом если контакт 
резца с кварцем приводит к образова-
нию горячего пятна, вызывающего вос-
пламенение метановоздушной смеси, 
то для пирита, вероятно, более весомой 
причиной является самовозгорание пи-
ритной пыли в результате экзотермиче-
ской реакции окисления частиц серни-
стого железа, содержащегося в пирите.

При описании механизма воспламе-
нения метановоздушной смеси посред-
ством разогретого пятна при контакте 
резца с породой установлено [10], что 

с ростом температуры снижается кри-
тическая площадь пятна контакта, при 
котором происходит воспламенение.

В работе [3] показано, что для вос-
пламенения метановоздушной смеси до-
статочно иметь площадь пятна контакта 
резца с породой размером до 6 мм2, на-
гретого до температуры 1200 °С.

В своих работах [11, 12] Д.В. Бот- 
венко установил, что для зажигания ме- 
тановоздушной смеси взрывоопасной 
концентрации диаметр прогретой обла-
сти должен составлять не менее 0,12 см, 
минимальная энергия искры — 0,32 мДж. 
При скорости динамического контакта 
кварцсодержащих горных пород в диа-
пазоне от 1 до 10 м/с температура пятна 
контакта может достигать температуры 
плавления материала за время 10"4—
10"6 с.

Согласно данным Х.  Лемана [13], 
наиболее нагретые поверхности в бо-
розде резания находятся на расстоянии 
20—30 мм позади резца, что обусловле-
но реакцией окисления частиц породы, 
отделенных от массива, при этом тем-
пература может достигать 1400 °С.

Влияние режимных параметров  
на воспламенение  
метан-воздушной смеси
Согласно полученным различными 

исследователями результатам, увеличе- 
ние скорости резания в определенном 
интервале приводит к повышению взры-
воопасности при фрикционном контак-
те резца с породой. Для затупленного 
резца это влияние менее значимо.

В своей работе [14] Р. Бликендерфер 
использует и подтверждает опытами за-
висимость, согласно которой период до 
воспламенения T обратно пропорциона- 
лен квадрату нагрузки P и четвертой сте-
пени скорости резания Vp:

T
K

P Vp
�

�2 4
,

где K — константа взрывчатой смеси и 
трущейся пары.
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В работе [10] приводится толкование 
Р. Бликендерфера, которое сводится к 
тому, что возрастание скорости резания 
ведет к увеличению длины горячего пят-
на, что, в свою очередь, способствует 
ускорению воспламенения метановоз-
душной смеси.

Х. Леман [13] приводит данные о том, 
что при скорости резания менее 1,5 м/с 
снижается опасность воспламенения ме-
тановоздушной смеси, а при скорости 
0,5 м/с — вообще отсутствует. В. Кортни 
считает [5], что при наличии тенденции 
снижения вероятности воспламенения с 
уменьшением скорости резания резцом 
пороговая скорость не определена. Бо- 
лее того, практически все исследовате- 
ли отмечают снижение степени влияния 
скорости на вероятность воспламенения 
метановоздушной смеси при резании уг- 
лепородного массива затупленным рез-
цом [10, 15, 16].

Влияние толщины стружки
Исследования, выполненные Д. Лар- 

соном [15], позволили установить тен-
денцию возрастания взрывоопасности 
при росте толщины стружки. Такой же 
вывод был сделан и в работе [10], в ко-
торой обобщены результаты исследова-
ний по воспламеняемости метановоз-
душной смеси при фрикционном кон-
такте резца с породой.

Рост толщины стружки приводит к уве- 
личению нагрузок под резцом, а значит, 
и к росту взрывоопасности процесса ре- 
зания, что подтверждает формула, приве-
денная выше, а также вывод Р. Трумена 
[10] о том, что именно нагруженность 
является решающим фактором, вызыва- 
ющим воспламенение метановоздушной 
смеси.

Влияние геометрических 
параметров резца
Исследования, выполненные Д. Лар- 

соном [13], показали, что для сниже-
ния взрывоопасности следует оснащать 
горные машины резцами с конической 

формой режущей части. При этом необ-
ходимо стремиться к уменьшению как 
диаметра конической части резца, так и 
угла конуса, для того чтобы обеспечить 
минимальную линию контактирования 
резца с разрушаемым массивом. При 
этом многие исследователи утверждают 
[5, 8, 16, 17], что для уменьшения пятна 
контакта следует чаще менять резцы по 
мере их изнашивания, поскольку изно-
шенный резец, по сравнению с новым, в 
3–4 раза повышает вероятность воспла-
менения. Несмотря на различные тол- 
кования влияния степени затупления 
резцов, следует полагать, что чем мень-
ше площадь контакта резца с породой, 
тем меньше вероятность воспламенения 
метановоздушной смеси. Этим же объ-
ясняется и вывод В. Роепке [18] о целе-
сообразности увеличения заднего угла 
резца. Дело в том, что при уменьшении 
заднего угла увеличивается нормальная 
сила, действующая на резец, что в свою 
очередь вызывает увеличение темпера-
туры в зоне контакта резца с породой и, 
как следствие, приводит к росту вероят-
ности взрыва метано-воздушной смеси.

В работах [7, 19] описано положи-
тельное влияние роста угла атаки (угол 
между плоскостью резания и осью рез-
ца) тангенциальных резцов с кониче-
ской формой режущей части на взры-
вобезопасность их работы при резании 
крепких песчаников. В работе [6] автор 
приводит данные о влиянии числа уда-
ров закрепленного резца о породу на вос-
пламенение метана. Показано, что при 
угле атаки 500 воспламенение проис-
ходило при 20  ударах и возрастало до 
60 и 90  ударов при углах атаки 60° и 
67° соответственно. Результаты иссле-
дований были реализованы в компании 
Хагес Туул Компани, где были исполь-
зованы резцы с углом атаки 57° (угол 
заострения 75°). Результаты испытаний 
показали, что применение таких резцов 
на модернизированных шнековых ис-
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полнительных органах угледобывающих 
комбайнов позволило исключить взры-
вы метановоздушной смеси при добы- 
че 50  тыс.  т угля, в  то время как ис-
пользование резцов с углом атаки 500 
привело к двум взрывам при добыче 
10 тыс. т [19]. Полученные в компании 
положительные результаты с использо- 
ванием резцов с увеличенным углом 
атаки связаны с тем, что последнее поз- 
волило увеличить задний угол резца и 
уменьшить тем самым площадь кон-
такта режущей части с углепородным 
массивом и, как следствие, уменьшить 
нагруженность инструмента, а значит и 
вероятность воспламенения метановоз-
душной среды. 

В. Роепке и Б. Хенсон провели срав-
нительные испытания взрывоопасности 
применения радиальных призматиче-
ских (не вращающихся) резцов и тан-
генциальных (поворотных) с конической 
формой режущей части. На основании 
экспериментально полученных ими ре-
зультатов в работе [8] был сделан вывод 
о том, что взрывоопасность радиальных 
резцов соизмерима с взрывобезопасно-
стью конических резцов с параметрами, 
обеспечивающими минимальную веро- 
ятность воспламенения метановоздуш-
ной смеси. В работах [17, 20] также при- 
водится качественное сравнение таких 
резцов и предпочтение с точки зрения 
взрывоопасности их применения отда-
ется радиальным резцам.

В своей публикации [16] авторы обоб-
щили исследования взрывобезопасно-
сти применения резцов при резании и 
сделали следующие выводы.

1. Фрикционное возгорание метана 
при «сухом» резании (без подачи на ре- 
зец орошающей жидкости) коническими 
поворотными резцами быстро возника-
ет даже при малых скоростях вращения 
исполнительного органа.

2. При работе новых радиальных рез- 
цов никогда не возникало фрикцион-

ного возгорания метана, однако при их 
затуплении оно быстро возникает даже 
при малых скоростях вращения испол-
нительного органа.

Данным, полученным В.  Кортни,  
не противоречат результаты испытаний, 
приведенные в работе М. Лакери [19], 
где он проранжировал различные типы 
резцов по взрывобезопасности их при-
менения. В  порядке убывания взрыво- 
опасности он распределил резцы следу-
ющим образом: тангенциальные пово-
ротные с конической формой режущей 
части, радиальные, тангенциальные не-
поворотные.

Исходя из предположения о том, что 
защита стальной державки твердосплав-
ной армировкой является гарантией по-
вышения взрывобезопасности, и с уче-
том необходимости увеличения заднего 
угла в работе [19], предложены в каче-
стве менее опасных по воспламенению 
метана поворотные конические резцы и 
неповоротные конические с грибовид-
ной формой армировки. Рекомендовано 
также первые использовать с задним уг- 
лом 11°, а вторые — с углом 25°. Од- 
нако в работе [17] авторы утверждают, 
что неповоротные конические резцы с 
грибовидной формой армировки имеют 
незначительные преимущества по взры-
вобезопасности по сравнению с обычны- 
ми поворотными коническими резцами. 
Первые в процессе эксплуатации пока-
зали низкую стойкость из-за непрочно- 
сти соединения грибовидной армировки 
с корпусом резца; но даже если вставка 
не выпадала, они не являлись более бе- 
зопасными при эксплуатации в метано-
воздушной среде.

Влияние материала резца
Вопрос о влиянии материалов, при-

меняемых в резцах, на взрывоопасность 
при разрушении песчаников, является 
наиболее противоречивым. Связано это 
с тем, что в резцах используются два 
типа существенно отличающихся по 
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свойствам материала: в качестве арми-
ровки  — твердые вольфрам-кобальто-
вые сплавы группы WС-Со, а для дер-
жавки — легированные конструкцион-
ные стали. 

На основании работ Бликендерфера 
[14] широкое распространение получило 
представление о том, что взрывоопас-
ность применения резцов, армирован-
ных вольфрам-кобальтовыми сплавами, 
существенно ниже взрывоопасности при- 
менения сталей. В ряде публикаций [5, 
6, 18], как правило, со ссылкой на иссле-
дования Горного Бюро США, принима-
ется как факт положение о том, что кон-
такт разрушаемого породного массива 
со стальным хвостовиком резца являет- 
ся первопричиной взрывоопасности при- 
менения режущего инструмента. В по-
следнее время появляются публикации, 
авторы которых не дают столь одно-
значной оценки. Так, Э. Местравик и 
А. Баррет отмечают [17] наличие двух 
подходов к данному вопросу — с одной 
стороны, мнение М. Лакери, соответст- 
вующее точке зрения, приведенной вы- 
ше, а  с другой — результаты исследо-
ваний В. Роепке, Б. Хенсона, Ф. Пауэла, 
согласно которым воспламенение мета-
на может быть вызвано контактирова-
нием породы с вольфрам-кобальтовым 
сплавом, особенно при малых значени-
ях заднего угла режущего инструмента. 
Выполненные испытания цилиндров, из- 
готовленных из различных материалов, 
при их контакте с вращающимся кругом 
песчаника в метановоздушной среде, по- 
казали [9], что воспламенения вызыва- 
лись при контакте с песчаником цилинд- 
ров, изготовленных из карбида вольфра-
ма, никелевой стали и медного сплава. 
Воспламенения при использовании ла- 
туни вообще не наблюдались. На осно-
вании полученных результатов в статье 
было высказано предположение, что вос- 
пламенение метана происходит тогда, 
когда в состав материала входит компо- 

нент, который сохраняет свои механи- 
ческие свойства при температуре, спо-
собной воспламенять метан в сущест- 
вующих условиях.

В работе [4] при постановке пробле-
мы взрывоопасности отмечено, что ис-
следования различных материалов, ис- 
пользуемых в резцах, на их воспламеня-
ющую способность и тепловую энергию 
искрения, выполненные Горным Бюро 
США, проводились не в метановоздуш-
ных, а в водородовоздушных средах, где 
имеет место совершенно другой меха-
низм воспламенения: в водородовоздуш- 
ных средах воспламенение вызывается 
фрикционным искрением, а в метано-
воздушных — нагревом пятна контакта 
резца с породой.

Р. Трумен, проанализировав широкий 
круг публикаций по вопросам фрикци- 
онного воспламенения метана, пришел 
к выводу [10], что до настоящего време-
ни отсутствует единое мнение о влия- 
нии материала резца на опасность вос-
пламенения метана.

В последнее время стали появляться 
публикации [4, 18, 21] о перспективности 
применения в резцах алмазно-твердо- 
сплавной армировки для снижения взры- 
воопасности работы режущего инстру-
мента. Так, В. Роепке в своей публика- 
ции [18] приводит результаты испытаний 
радиальных резцов, армированных ал-
мазными режущими вставками, на осно- 
вании которых делается вывод о том, 
что применение таких резцов при реза- 
нии горных пород не ведет к воспламе- 
нению метановоздушных смесей. Одна- 
ко, анализируя полученные В. Роепке 
результаты, В. Коллин и Ю. Корнецкий 
в своей публикации [21] отмечают, что 
испытания проводились с острыми рез-
цами, а данные по испытаниям затуп- 
ленных резцов, армированных алмазны- 
ми вставками, отсутствуют.

Помимо тех причин воспламенения 
пылеметановоздушных смесей, которые 
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указаны выше, в  работах [22—25] по-
казано, что для снижения показателей 
аварийности, в том числе и при взрывах 
метана, необходимо развивать направле- 
ния по использованию защитных меро-
приятий комплексного характера с уче-
том принципов риск-ориентированного 
подхода и системного анализа источни- 
ков опасностей. При этом особое вни-
мание следует уделять выявлению ис-
точников опасностей, возникающих при 
совместном влиянии горно-геологиче-
ских и горнотехнических факторов.

Заключение
Подводя итог анализа данных о влия- 

нии параметров и материалов режуще-
го инструмента на взрывоопасность их 
применения, можно сделать следующие 
выводы.

1. В  оценках авторов имеют место 
противоречия в отношении влияния гео- 
метрических параметров резцов на взры- 
вобезопасность их применения, однако 
общим является утверждение о необхо- 
димости уменьшения площадки контак- 
та резца с породой, для чего необходимо 
увеличивать задний угол и чаще менять 
резцы.

2. Нельзя рассматривать полученные 
результаты взрывобезопасности при-
менения резцов в отрыве от величины 

мгновенного контакта резца с разрушае- 
мым массивом, поскольку все извест-
ные ранее и вновь создаваемые резцы 
сконструированы таким образом, чтобы 
при их работе осуществлялся контакт 
массива с армировкой, а не со стальной 
державкой резца. Как правило, лишь на 
изношенном резце при его взаимодей-
ствии с породой происходит одновре-
менный контакт армировки и стальной 
державки с разрушаемым массивом, при-
чем в этом случае пятно контакта с по-
родой, приходящееся на твердосплав-
ную армировку, уже значительно, что 
существенно повышает вероятность вос- 
пламенения метана.

3. Для применяемых в резцах раз-
личных сочетаний материалов держав-
ки и армировки необходима разная по 
величине площадь пятна контакта с мас-
сивом для достижения условий, вызы-
вающих воспламенение метана.

Авторы выражают благодарность 
коллегам по кафедре «Экономика и уп- 
равление в ТЭК» ФГБОУ ВО «Госу- 
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и кафедре «Геотехнология и строитель-
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