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Аннотация: Приведены основные сведения о разрушении горных пород резцами до-
бычных машин. Указано, что данный процесс стоит рассматривать как случайный, опи-
сываемый соответствующими характеристиками, количественная оценка которых воз-
можна посредством использования экспериментального метода исследований, например, 
на лабораторных стендах. Таким образом, задача разработки и создания лабораторных 
стендов, с помощью которых можно экспериментально исследовать процесс разрушения 
горных пород резанием, является актуальной научной задачей и представляет практи-
ческий интерес. Описаны методика и стенд для определения силовых и энергетических 
параметров процесса разрушения горных пород одиночным резцом. Показано, что ос-
новным параметром, влияющим на процесс резания, является отношение шага резания 
к толщине стружки. Приведены результаты стендовых испытаний процесса разрушения 
блоков калийной руды одиночным резцом, которые позволили определить зависимости 
изменения средних сил резания на одиночном резце, удельных затрат энергии и массовой 
доли классов крупностью «–0,25 мм» в продуктах разрушения от толщины стружки. Вы-
явлен оптимальный диапазон отношения шага резания к толщине стружки, при котором 
наблюдается минимум удельных затрат энергии при разрушении блоков калийной руды 
одиночным резцом.
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Введение
На территории РФ и стран ближнего 

зарубежья разработка подземных ме- 
сторождений полезных ископаемых осу-
ществляется с использованием горных 
комбайнов, которые обеспечивают ме-
ханизацию технологических процессов 
отбойки и погрузки горной массы, а так-
же установки крепи. На большинстве 
проходческих и очистных комбайнов, 
серийно выпускаемых предприятиями 
горного машиностроения, установлены 
породоразрушающие органы с резцовым 
инструментом.

От того, насколько качественно скон- 
струированы породоразрушающие ис-
полнительные органы комбайнов, зави-
сит энергоэффективность реализации 
процессов проходки и добычи, пылевая 
обстановка в забое и производительность 
комбайна в целом [1, 2].

Первичной информацией для разра- 
ботки новых исполнительных органов 

комбайнов является нагрузка на одиноч- 
ном резце. Для ее расчета необходимо 
исследовать и количественно оценить 
прочностные свойства массива (сопро-
тивляемость резанию), а также изучить 
неявные особенности процесса разру-
шения горных пород резанием [3, 4]. 

Из указанного следует, что задача раз- 
работки и создания лабораторных стен-
дов, с помощью которых можно экспе-
риментально исследовать процесс разру- 
шения горных пород резанием, является 
актуальной.

Методологические основы 
исследования
В большинстве случаев массив гор-

ных пород имеет неоднородную структу- 
ру, поэтому процесс разрушения пород 
резанием стоит рассматривать как слу-
чайный, описываемый соответствующи- 
ми статистическими характеристиками 
[1, 5].
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Согласно основным положениям экс- 
периментально-статистической теории 
разрушения горных пород резанием, про- 
цесс взаимодействия одиночного резца 
и разрушаемого массива сводится к сле-
дующему. 

В месте контакта режущей кромки 
резца с породой возникают значительные 
напряжения, сконцентрированные в ма-
лом объеме. При достижении контакт-
ными напряжениями предельных зна-
чений в предрезцовом пространстве на-
чинается процесс местного дробления 
породы на весьма мелкие фракции с об-
разованием ядра уплотнения. В процес-
се движения резца часть мелкораздроб- 
ленной породы с большой скоростью 
выдавливается вдоль передней грани, 
но в целом объем ядра уплотнения уве-
личивается до момента отделения круп-
ного элементарного скола [2, 6, 7]. 

Дробление породы в предрезцовом 
пространстве сопровождается нараста-
нием силы резания. После осуществле-
ния скола, когда от массива отделяется 
крупный элемент, сила резания резко 
снижается до нулевого или практически 
околонулевого значения [1, 8, 9].

Изучение процесса разрушения гор-
ных пород резцами добычных машин 

является сложной задачей, требующей 
комплексных исследований. Развитие 
этого процесса во времени зависит от 
различных случайных факторов, неко-
торые из которых невозможно учесть 
аналитически [6, 10]. Поэтому рацио- 
нальным подходом является использова-
ние экспериментального метода иссле- 
дований, который доказал свою эффек-
тивность и был успешно применен при 
разработке методик расчета параметров 
породоразрушающих исполнительных 
органов горных машин.

Стенд для исследования процесса 
разрушения горных пород 
одиночным резцом
Сотрудниками кафедры «Горная элект- 

ромеханика» ФГАОУ ВО «Пермский 
национальный исследовательский поли- 
технический университет» спроектирован 
лабораторный режуще-испытательный 
стенд, являющийся физической моделью 
механизма разрушения породного мас-
сива одиночным резцом горного комбай- 
на. Стенд позволяет определить силовые 
параметры и энергетические показате-
ли процесса разрушения блоков горных 
пород одиночным резцом, выполнить 
исследования гранулометрического со- 

Рис. 1. Принципиальная схема лабораторного стенда
Fig. 1. Schematic diagram of the laboratory bench
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става продуктов разрушения, отделяемых 
от блоков резами с заданными парамет- 
рами и схемой расположения, посредст- 
вом различных типов резцов.

Основой лабораторного стенда (см.
рис. 1) является поперечно-строгальный 
станок 7307ТД. К станине 1 при помо-
щи передаточных механизмов присое- 
динен стол 2, на котором посредством 
захватов 3 устанавливается испытывае-
мый блок калийной руды 4. Возвратно-
поступательное движение резцедержа-
теля 5 обеспечивается перемещением 
ползуна 6. В резцедержателе 5 посред-
ством крепежного винта 7 устанавлива-
ется измерительная головка 8 с закреп- 
ленным на ней одиночным резцом  9. 
Перемещение резцедержателя 5 в верти- 
кальной плоскости осуществляется при 
вращении штурвала 10 суппорта 11.

Органами управления стенда явля-
ются: 

•	 рукоятка 12 установки количества 
двойных ходов ползуна 6;

•	 тормоз 13 ползуна 6;
•	 рукоятка 14 установки величины 

хода ползуна 6;
•	 рукоятка 15 установки начального 

положения ползуна 6;
•	 рукоятка 16 установки величины 

автоматического перемещения стола 2 
за один двойной ход ползуна 6;

•	 рукоятки  17 и  18 перемещения в 
ручном режиме стола 2 в горизонталь-
ной и вертикальной плоскости соответ-
ственно.

Чувствительным элементом измери-
тельной системы лабораторного стенда 
является измерительная головка 8. 

Измерительная головка 8 предназна-
чена для преобразования усилия, пере-
даваемого на резец  9 при разрушении 
блока калийной руды  4, в  электриче-
ский сигнал. Измерительная головка  8 
спроектирована под заданный диапазон 
нагрузок и работает в зоне ожидаемых 
значений упругих деформаций стоек 20, 

на которые наклеены тензорезисторы 19. 
Тензорезисторы 19 соединены в мосто-
вую схему (тензоизмерительный мост). 
На входы моста подается опорное нап- 
ряжение, на выходе снимается электри-
ческий сигнал, пропорциональный де-
формации стоек измерительной головки 
(рис. 2).

Измерительная система стенда со-
стоит из следующих элементов: измери- 
тельная головка с наклеенными тензо- 
резисторами 2ФКП-5-400-А-12С; тензо-
метрический модуль аналого-цифрового 
преобразователя (АЦП) L-Card LTR-EU-2, 
LTR 212; персональный компьютер (ПК) 
с установленным специализированным 
программным обеспечением L-Graph.

При проведении экспериментов ис-
пользуются следующие типы резцов:

•	 эталонный резец (рис. 3, а);
•	 резец РС-14 (рис. 3, б);
•	 резец ПС-1-8У (рис. 3, в).
Для установки сменных резцов (РС-14 

и ПС-1-8У) на измерительной головке 
стенда предусмотрены крепления под 
кулаки-резцедержатели. После каждой 
смены резца измерительная головка стен-
да повторно калибруется.

Схема и общий вид измерительной 
головки стенда с закрепленным резцом 
приведены на рис. 4.

Измерительная головка лабораторно- 
го стенда представляет собой простран- 
ственную конструкцию, состоящую из 
столика 1, выполненного посредством 

Рис.  2. Схема коммутации измерительного обо-
рудования лабораторного стенда
Fig. 2. Switching diagram of the measuring equipment 
of the laboratory stand
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механической обработки из цельного ме- 
таллического блока стали У10. К ниж-
ней части столика 1 через переходной 
упор  2 крепится кулак  3 с резцом  4. 
Державка  5 обеспечивает установку и 
крепление измерительной головки в рез- 
цедержателе лабораторного стенда (не 
показан на рис. 4). Тензодатчики 6 на-
клеены на стойки  7 столика  1 в зонах 
концентрации напряжений. Выводы тен-
зодатчиков  6 соединяются с разъемом 

АЦП посредством экранированного ка-
беля. 

Перед началом проведения исследо- 
ваний для достижения высокой точно-
сти измерений производится калибровка 
измерительной головки непосредствен-
но на лабораторном стенде. Калибровка 
производится с использованием дина-
мометров ДС-02 и ДС-3, прошедших 
государственную метрологическую по-
верку.

Рис. 3. Резцы, используемые при проведении исследований: эталонный резец (а); РС-14 (б); ПС-1-8У (в)
Fig. 3. Cutters used in the research: reference cutter (a); RS-14 (b); PS-1-8U (v)

Рис. 4. Измерительная головка лабораторного стенда с установленным эталонным резцом: вид сбо- 
ку (а); вид спереди (б)
Fig. 4. Measuring head of the laboratory stand with mounted reference cutter: side view (a); front view (b)



83

При выполнении калибровки для со- 
здания нагрузки на резце сонаправлен-
но действию силы резания Pz использу-
ется специально изготовленная оснаст-
ка с закрепленным поршневым гидрав-
лическим домкратом. Схема оснастки и 
ее расположение на рабочем столе стен-
да приведена на рис. 5.

Оснастка для калибровки измеритель-
ной головки состоит из основания 1,  
на котором жестко закреплен гидравли- 
ческий домкрат 2 хомутами 3. Динамо- 
метр 4 устанавливается на основании 1 
свободно, между штоком домкрата 2 и 
подвижным пальцем 5, перемещающим- 
ся в направляющей  6, выполненной в  

Рис. 5. Схема оснастки для калибровки измерительной головки стенда
Fig. 5. Schematic of tooling for calibration of the measuring head of the stand

Рис. 6. Калибровочная характеристика измерительной головки лабораторного стенда
Fig. 6. Calibration characteristic of the measuring head of the laboratory stand
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виде трубки. Подвижный палец 5 упи-
рается в режущую кромку резца 7, за-
крепленного на измерительной головке 8. 
На динамометре 4 имеется индикатор 9, 
позволяющий определить усилие, пере-
даваемое гидравлическим домкратом 2 
через подвижный палец  5 на кромку 
резца 7. 

Результатом калибровки измеритель-
ной головки является получение ее ка-
либровочной характеристики, которая 
представляет собой график Pz(U) зави- 
симости изменения силы резания от ве-
личины сигнала тензодатчиков измери-
тельной головки (рис. 6). 

Исследование процесса 
разрушения блоков  
калийной руды резанием
Исследования процесса разрушения 

калийной руды одиночным резцом вы-
полнялись на блоках руды, отобранных 
из продуктивного пласта на одном из 
месторождений РФ. В процессе выпол-
нения исследований были установлены 
зависимости изменения удельных за-
трат энергии Hw в зависимости от тол-

щины стружки h и изменения массовой 
доли классов руды крупностью «–0,25» 
в продуктах разрушения M–0,25 в зависи-
мости от толщины стружки h при разру-
шении блоков калийной руды с исполь-
зованием разных схем резания и типов 
одиночных резцов.

На первом этапе исследований были 
определены мгновенные Pzi и средние 
значения Pz сил резания при разрушении 
блоков калийной руды резами с выров-
ненной поверхности эталонным резцом 
(см. рис. 3, а). Средняя сила резания 
рассчитывается по формуле

P P nz z i
n

i

. . /cp �
�
�
1

,

где Pz.ср  — средняя сила резания, Н; 
Pz.i — мгновенное значение силы реза- 
ния, Н; n — количество замеров мгновен- 
ного значения силы резания на времен-
ном интервале t, шт. 

Пример графика изменения мгновен-
ного значения силы резания во времени 
Pzi(t) при разрушении блока калийной 
руды эталонным резцом представлен на 
рис. 7 [4, 11—13].

Рис. 7. Изменение мгновенных значений силы резания от времени Pzi(t) в процессе разрушения блоков 
калийной руды резами с выровненной поверхности эталонным резцом при толщине стружки h = 7 мм
Fig. 7. Variation of instantaneous values of cutting force from time Pzi(t) in the process of destruction of potash 
ore blocks by cuts from the leveled surface with a reference cutter at chip thickness h = 7 mm
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При разрушении блоков калийной ру- 
ды эталонным резцом резами с выров-
ненной поверхности по известной зави-
симости была определена сопротивляе- 
мость резанию испытываемых блоков 
руды [2, 14]:

A P hp z cp= . / ,

где Ap — сопротивляемость резанию ру- 
ды, Н/мм; h — толщина стружки, мм.

Среднее значение сопротивляемости 
резанию калийной руды по результатам 
эксперимента составила Ap = 217,45 Н/мм.

По результатам определения средних 
сил резания и масс продуктов разруше-
ния при выполнении резов с выровнен-
ной поверхности блоков калийной руды 
эталонным резцом определена зависи-
мость изменения удельных энергозатрат 
процесса резания Hw от толщины струж- 
ки h (рис. 8, а).

Удельные затраты энергии процесса 
разрушения блоков калийной руды оди-
ночным резцом определяются по фор-
муле

H P L mw z cp� � �27 10 5� . / ,
где Hw — удельные затраты энергии на 
разрушение калийной руды одиночным 
резцом, кВт·ч/м3; ρ  — плотность ка-
лийной руды в массиве, т/м3; L — длина 
реза, мм; m — масса продуктов разру-
шения, г. 

Рассев руды, отделенной от блоков 
при выполнении резов с выровненной 
поверхности с использованием эталон-
ного резца, позволил определить зави-
симость изменения количества классов 
«–0,25 мм» в продуктах разрушения от 
толщины стружки M–0,25(h) (рис.  8,  б). 
Массовая доля руды класса «–0,25 мм» 
в процентах рассчитывается по формуле

M m m� ��0 25 0 25100, , / ,
где M–0,25 — массовая доля руды класса 
«–0,25 мм» в продуктах разрушения, %; 
m–0,25 — масса руды класса «–0,25 мм» в 
продуктах разрушения, г.

Анализ полученных зависимостей 
показывает, что удельные затраты энер-
гии и количество мелких классов в про-
дуктах отбойки при разрушении бло-
ков калийной руды эталонным резцом 
уменьшаются при увеличении толщины 
стружки h в заданных диапазонах. Ука- 
занное согласуется с положениями экс-
периментально-статистической теории 
резания горных пород.

На втором этапе исследований про-
водилось разрушение блоков калийной 
руды неповоротным резцом РС-14 (см. 
рис.  3,  б) при использовании шахмат-
ной и последовательной схем резания.

Следует отметить, что неповоротные 
тангенциальные резцы РС-14 имеют пря- 

Рис. 8. Изменение удельных затрат энергии (а) и количества труднообогатимых классов «–0,25 мм» 
в продуктах отбойки (б) при разрушении блоков калийной руды эталонным резцом с выровненной 
поверхности
Fig. 8. Variation of specific energy consumption (a) and the amount of hard to enrich grades «–0.25 mm» in the 
stripping products (b) when breaking potash ore blocks with the reference cutter from the leveled surface
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моугольную режущую кромку и пло-
скую переднюю грань. Использование 
данных резцов рационально при малых 
толщинах стружки h: от рудного блока 
отделяются элементарные сколы, отно- 
сительно равномерные по крупности, на- 
грузки на резце характеризуются малы-
ми величинами динамических состав-
ляющих [1, 15, 16].

Наличие плоской передней грани и 
режущей кромки прямоугольной формы 
у резца РС-14 обусловливает создание в 
поверхностном слое разрушаемого со-
ляного массива локализованных обла-
стей наведенных трещин [5, 17].

Результаты стендовых исследований 
процесса разрушения блоков калийной 

руды одиночным резцом РС-14 с исполь-
зованием шахматной и последователь-
ной схем резания позволили опреде-
лить зависимости изменения удельных 
энергозатрат от толщины стружки Hw (h) 
при различных значениях шага резания t 
(рис. 9, а, б). Также установлены зави- 
симости изменения массовой доли клас- 
сов руды крупностью «–0,25 мм» в про-
дуктах разрушения M–0,25 от толщины 
стружки h при разрушении блоков ка-
лийной руды резцом РС-14 шахматны-
ми и последовательными резами при 
различных значениях шага резания t 
(рис. 9, в, г).

Анализ полученных зависимостей 
показывает, что при заданной толщине 

1 – шаг резания t = 20 мм; 2 – шаг резания t = 30 мм;  3 – шаг резания t = 40 мм; 4 – шаг резания t = 60 мм

Рис. 9. Изменение удельных затрат энергии Hw и труднообогатимых классов «–0,25 мм» в продуктах 
отбойки М–0,25 в зависимости от толщины стружки h при разрушении блоков калийной руды резцом 
РС-14: шахматная схема резания (а, в); последовательная схема резания (б, г)
Fig. 9. Variation of specific energy consumption Hw and hard to enrich grades «–0,25 mm» in the products of 
М–0,25 chipping depending on the chip thickness h when destroying potash ore blocks with PC-14 cutter: stag-
gered cutting scheme (a, v); sequential cutting scheme (b, g)
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стружки h минимум удельных затрат 
энергии обеспечивается при разрушении 
блоков калийной руды при отношении 
шага резания к толщине стружки t/h = 
= 2…4. При разрушении блоков руды 
одиночным неповоротным резцом РС-14 
последовательными резами с толщиной 
стружки h = 5…12 мм и шагом резания 
t = 20…60 мм массовая доля классов ру- 
ды крупностью «–0,25 мм» в продуктах 
разрушения M–0,25 несколько увеличива-
ется по сравнению с шахматной схемой 
резания [14, 18].

На заключительном этапе исследова- 
ний производилось разрушение блоков 
калийной руды резцом ПС-1-8У (см. 
рис.  3, в) при использовании шахмат-

ной и последовательной схем резания. 
Поворотные резцы ПС-1-8У имеют ко- 
ническую форму головной части и пред-
назначены для разрушения горных по-
род крупными сколами. При толщинах 
стружки h = 5…10 мм данные резцы дро-
бят породу, отделяя от массивов струж-
ки малых сечений, а  значение средней 
силы резания несущественно зависит 
от величины шага резания [19, 20].

Результаты стендовых исследований 
процесса разрушения блоков калийной 
руды одиночным резцом ПС-1-8У с ис- 
пользованием шахматной и последова- 
тельной схем резания позволили опреде-
лить зависимости изменения удельных 
энергозатрат процесса разрушения от 

1 – шаг резания t = 20 мм; 2 – шаг резания t = 30 мм; 3 – шаг резания t = 40 мм; 4 – шаг резания t = 60 мм

Рис. 10. Изменение удельных затрат энергии Hw и труднообогатимых классов «–0,25 мм» в продуктах 
отбойки М–0,25 в зависимости от толщины стружки h при разрушении блоков калийной руды резцом 
ПС-1-8У: шахматная схема резания (а, в); последовательная схема резания (б, г)
Fig. 10. Variation of specific energy consumption Hw and hard to enrich classes «–0.25 mm» in the products of 
М–0,25 chipping depending on the chip thickness h when breaking potash ore blocks with PS-1-8U cutter: stag-
gered cutting scheme (a, v); sequential cutting scheme (b, g)
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толщины стружки Hw (h) при различных 
значениях шага резания t (рис. 10, а, б). 
Установлены зависимости изменения 
массовой доли классов руды крупно- 
стью «–0,25 мм» в продуктах разруше-
ния M–0,25 от толщины стружки h при 
разрушении блоков калийной руды рез- 
цом ПС-1-8У шахматными и последова- 
тельными резами при различных значе-
ниях шага резания t (рис. 10, в, г) [4, 21].

Как и в случае с использованием рез- 
ца РС-14, характер изменения зависи-
мостей Hw(h) позволяет говорить о том, 
что при разрушении блоков калийной 
руды поворотным резцом ПС-1-8У с за-
данной толщиной стружки h минимум 
удельных затрат энергии Hw обеспечи-
вается при отношении шага резания к 
толщине стружки t/h  =  2…4 [1, 5, 22]. 
При разрушении блоков руды резцами 
ПС-1-8У последовательными и шахмат- 
ными резами с толщиной стружки h = 
= 8…12 мм и шагом резания t = 20…60 мм 
массовая доля классов руды крупностью 
«–0,25 мм» в продуктах разрушения M–0,25 
несколько меньше по сравнению с рез-
цом РС-14.

Заключение
Решение задач экспериментального 

определения количественных значений 
параметров и показателей, характеризу- 
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ющих процесс разрушения горных по-
род резанием, представляет научный и 
практический интерес для горной отрас- 
ли страны. 

В результате исследований процесса 
резания блоков калийной руды одиноч-
ным резцом были получены следующие 
данные: 

•	 определено среднее значение со-
противляемости резанию калийной ру- 
ды Ap = 217,45 Н/мм;

•	 показано, что рациональное отно-
шение шага резания к толщине стружки 
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дается минимум удельных затрат энер-
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руды одиночными резцами РС-14 и  
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рушение блоков калийной руды одиноч-
ным резцом и количества труднообога-
тимых классов в продуктах отбойки при 
заданных схемах и параметрах резания, 
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