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роцесс распиловки природного 
камня канатно–алмаз-ным ин-

струментом, всегда сопровождается ох-
лаждением его водой, что в зимних ус-
ловиях, при ведении добычных работ, 
влечет за собой оледенение всей рабо-
чей площадки, режущего гибкого инст-
румента, шкива и других исполнитель-
ных органов канатной пилы. В итоге, по-
вышается вероятность возникновения не-
запланированных простоев, остановок, 
аварий и травм в карьере, что в целом, 
серьезно ухудшает условия труда и уро-
вень безопасности ведения добычных ра-
бот. 

В качестве показателя, объединяю-
щего всех технологических критериев 
эффективности процесса обработки, ис-
пользуется экономическое условие ми-
нимальных удельных затрат, связанных 
непосредственно с конкретной операци-
ей обработки камня [1]: 
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где СS – удельные затраты на алмазно-
абразивную обработку, руб/м2; СО – 
стоимость одного часа работы оборудо-
вания без учета стоимости инструмента 
и электроэнергии, руб./ч; СЭ – стоимость 
электроэнергии в единицу времени, 
руб./кВт·ч; СИ – стоимость одного кара-
та алмазов в инструменте, руб./кар; КИО 
– коэффициент использования камнедо-
бывающего оборудования во времени; 

γА – масса алмазов в каратах, содержа-
щихся в единице объема алмазонесуще-
го слоя инструмента, кар/м3; САО+ЗП – 
удельные затраты на амортизационные 
отчисления станка и заработную плату 
оператору станка, руб/м2; СИА – удель-
ные затраты, связанные с износом ал-
мазного инструмента и потреблением 
электроэнергии, руб/м2. 

В формуле большое значение имеет 
КИО – коэффициент использования 
камнедобывающего оборудования во 
времени. В условиях низких темпера-
тур он очень низкий, вследствие, 
больших простоев, связанных с оледе-
нением рабочего пространства.  

Коэффициент использования камне-
добывающего оборудования во времени 
в летних условиях с применением воды 
составляет – 0,75, в зимних – 0,3. А в 
зимних условиях, без применения воды 
он будет примерно равен 0,65. 

Скоростной режим распиловки, а 
именно величина скорости резания VР, 
существенно влияет на температуру 
контактного взаимодействия системы 
«порода - инструмент». В свою очередь 
температурный режим определяет 
удельную стойкость алмазного инстру-
мента. С понижением скорости резания 
снижается температура в контактной 
зоне и таким образом снижается удель-
ный расход алмазного инструмента. 

Влияние скоростного режима распи-
ловки, канатно–алмазными пилами, на 
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себестоимость пиления имеет сложный 
характер. 

Составляющие эксплуатационных 
затрат, по различным зависимостям, 
существенно меняются с изменением VР. 

Таким образом, необходимо достиг-
нуть условия примерного равенства: 

ЛЕТН
S

ЗИМН
S СC ≈  

Вследствие, этого будет решена тех-
нико – экономическая задача: повыше-
ние эффективности работы канатно – 
алмазных пил при добыче природного 
камня в зимних условиях. 

А также решен вопрос улучшения 
условий труда, повышения эффектив-
ности и безопасности горного производ-
ства, снижение травматизма, аварий и 
несчастных случаев.
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еплофизический анализ поз-
воляет установить область ре-

жимов, при которых целесообразно ис-
пользовать материалы с той или иной 
степенью температурной устой-
чивости, но в связи с высокой твердо-
стью, хрупкостью и диэлектрическими 
свойствами алмазов, а также ввиду 
весьма малых сечений среза при ра-
боте алмазными инструментами, ис-
пользование экспериментальных мето-
дов определения температур на по-
верхностях инструмента весьма за-
труднительно. 

Поэтому большое значение для ана-
лиза процесса алмазной обработки 
приобретают теоретические методы 
расчета температур и тепловых пото-
ков в зоне резания. 

Средняя температура поверхности 
трения является важным фактором, оп-
ределяющим теплофизические и меха-
нические свойства фрикционного кон-
такта, а также адгезионное вза-
имодействие и сопротивление сдвигу 
тонких поверхностных слоев. Для крат-
ковременных процессов высокоскорост-
ного трения при определении температу-
ры поверхности трения можно воспользо-
ваться линейным дифференциальным 
уравнением теплопроводности для одно-
мерного (изменяется лишь по оси z1) и 
постоянного (q1=const) теплового пото-
ка, направленного в изнашиваемый, 
скользящий элемент: 
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Решение уравнения (1) для случая 
полуограниченного тела при краевых 
условиях: 
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дает выражение для температурного по-
ля, из которого, если выполняется усло-
вие по критерию Фурье, при F1≤ 0,2 
температура поверхности трения опре-
деляется как, [1]: 
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где θ0 - температура окружающей сре-
ды; λ1 - коэффициент теплопроводности 
связки, Вт/м2⋅°С; 1а - коэффициент 
температуропроводности связки, м2/с; tk 
- время контактирования инструмента с 
породой, с; q1 - удельная интенсивность 
тепловыделения, Вт/м2; 

Удельная интенсивность теплового 
потока [1]: 

μ σ= ⋅ ⋅1 тр n рq v ,    (3) 

где μтр - коэффициент взаимного трения 
инструмента и породы; σn- контактное 
давление инструмента на породу, МПа; 
VP - скорость линейного  
 

Т 
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перемещения инструмента 
относительно разрушаемой 
породы м/с. 

Время контакта алмазно-
режущих элементов, канат-
ных пил, в процессе пиления 
определим по следующей 
методике согласно результа-
тов работы [2]: 

Исходные кинематические зависимо-
сти: 
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где Lконт - длина контура гибкого орга-
на, м; lпер - перемещение канатной пилы 
по направляющим, от места первона-
чальной установки, м; KФ = =L/H - ко-
эффициент формы; L - длина 
выпиливаемого блока м; H - высота 
выпиливаемого блока, м; D - диаметр 
шкива м; VП - скорость перемещения 
тележки по направляющим, м/с; tц - 
время одного оборота режущего кон-
тура, с. В процессе отделения монолита, 
длина линии реза lк не постоянна и при-
нимает значение от lк=0 (момент запи-
ловки) до размера, например, полуок-
ружности приводного шкива lк.доп ≈ 
π⋅Dш/4 (момент окончания реза). На 
схеме (рис. 1) можно выделить три ста-

дии проведения вертикального пропила 
при отделении монолита от массива по-
роды: 1 - участок запиливания; 2 - уча-
сток стационарного пиления; 3 - участок 
допиливания. 

Первый участок. Время контакта в 
пределах одного цикла, (рис. 2): 
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Суммарное время контакта при пилении 
первого участка: 
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или через время пиления: 
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где ГперГk
I
k llk ..=  - коэффициент про-

порциональности; ПГперГпил Vlt .. =  - 
время пиления на первом участке, с. 

Параметры lпер.Г ; lк.Г входящие в 
формулу (4), определяется согласно ме-
тодики [2]. 

Рис. 1. Схема производства вер-
тикального реза 
 

 
 

Гα

0α  



 195 

Второй участок, (рис. 2): Время 
контакта на одном цикле: 
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где ПСтперСтпил Vlt .. =  - время пиле-
ния на втором участке, с; lпер.Ст - пере-
мещение канатной пилы по направляю-
щим, на второй стадии пиления по от-
ношению к распиливаемому монолиту 
камня: 
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Третий участок, (рис. 2): Время кон-
такта на одном цикле: 
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или после некоторых преобразований 
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Суммарное время пиле-

ния на третьем участке: 
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реза во время допиливания, м.  
Ниже представлены зависимости 

расчетной температуры нагрева инстру-
мента от времени его контактиро-

 
 

Рис. 2. График зависимости вре-
мени контактирования от ко-
личества циклов на различных 
стадиях распиловки: 
 
 I, II, III – стадии распиловки 
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Рис. 3. График зависимости температуры нагрева инструмента от времени его контакти-
рования с распиливаемой породой 
 
 

 
Рис. 4. График зависимости температуры нагрева инструмента от времени пиления 
 
вания, при отделении от массива породы 
монолита, с размерами H×L×B = 
6×12×1,75 м.(B – ширина монолита). 
Расчеты выполнены при: скорости по-
дачи VП = 0,049 м/мин; линейной скоро-
сти резания VР = 40 м/мин; контактного 
давления инструмента на породу σn=0,2 
МПа; диаметре шкива канатной пилы 
Dш=1 м; удельной интенсивности теп-
ловыделения, для различных q1 МВт/м2; 
коэффициенте теплопроводности связки 
λ1 = 125 Вт/(м⋅°С), [3]; коэффициенте 

температуропроводности связки 
α1=3,5⋅10-4 м2/с, [3]. Результаты расче-
тов приведены на рис. 3 и 4. 

Установлено (см. рис. 3 и 4), что 
температура в контактной зоне в за-
висимости от времени непре-рывного 
резания имеет явно выра-женную 
тенденцию к росту, особенно интен-
сивному в начальный период отделе-
ния монолита от массива породы.  

Особенностью расчетов температу-
ры нагрева гибкого режущего инстру-
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мента по разработанной методике, яв-
ляется, условие непрерывного контак-
та инструмента с породой, в результа-
те чего температура также непрерывно 
повышается с увеличением времени 
контактирования. В реальных услови-
ях алмазно–режущая втулка в преде-
лах одного цикла работы, как нагрева-
ется, так и охлаждается, проходя вне-
контактную зону, по воздуху, с высо-
кой скоростью. Поэтому, в данном 

случае, суммирование температуры на 
циклах работы будет существенно от-
личаться от непрерывного режима 
контактирования. 

Способы и интенсивность охлажде-
ния инструмента, обязательно, должны 
учитываться в расчетных моделях, и это 
непременное условие адекватности ре-
зультатов моделирования с данными 
практики.
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