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Приведены результаты исследований по объему породы, разрушенной дисковым 
инструментом в уступном режиме резания, для определения рациональной схемы 
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Д ля определения рациональ-
ной схемы размещения дис-

ковых инструментов на рабочем ор-
гане необходимо знание макси-
мального объема породы Vmax, раз-
рушенной дисковым инструментом 
в уступном режиме резания в зави-
симости от геометрии инструмента, 
параметров разрушения и физико-
механических свойств горных по-
род. 

Расчетная схема модели воздей-
ствия распределенного единичного 
усилия на четверть пространства с 
выступом приведена на рис. 1, где 
равнодействующая распределенно-
го усилия на горизонтальную по-
верх-ность определялась в виде: 

од 1 Г, 
Р = - I f(z/t)(l-cos—)dzdx, (1) 

0 - 1 ^ 

где £ — длина контакта инструмента с 
породой. 

Расчет моделей проводился при 
следующих входных величинах: 
0,01 < /р < 0,09 м, fp < L < Lw с шагом 
Д/р = AL = 0,005 м, 
где L™ — неограниченная длина сво-
бодной обнаженной поверхности. 

Поверхность разрушения описыва-
лась при помощи критерия: 

^ - ^ T ^ i ~ а г ) 2 + ( < 5 2 - а 3 ) 2 + 

+ ( ° з ~ a J 2 ' (2) 

где c^Gg.Gj —главные напряжения. 
Теоретические результаты по опи-

санию объема разрушенного крупно-
го элемента дисковым инструментом 
наилучшим образом описываются 
формулой эллипсоида. 

На рис. 1 штриховой и штрихпунк-
тирной линиями показаны поверхно-
сти разрушения, построенные по 
формулам эллипсоида и пирамиды, 
соответственно. 

В результате исследований было 
установлено, что шаг резания tp — 
расстояние от линии действия инст-
румента до высоты уступа влияет на 
распределение поверхности разруше-
ния в плоскости X0Y. 

Выход поверхности разрушения на 
свободную обнаженную поверхность 
приведен на рис. 2, а зависимость 
выхода трещины на свободную неог-
раниченную поверхность Lmax от шага 
резания tp показана на рис. 3. 

Начало штрихпунктирной линии 
обозначает зону блокированного ре-
жима резания. 



Рис. 1. Схема взаимодействия дисково-
го инструмента с породой 
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Рис. 3. Зависимость выхода трешины 
на свободную поверхность от высоты 
обнажения уступа Lmax и шага реза-
ния t„ 

Рис. 2. Кинематика выхода трешины 
на свободную поверхность от расстоя-
ния приложения единичного усилия Р, 
(tpi = i, м) к горизонтальной поверхно-
сти 

Из этих рисунков следует, что для 
каждого шага резания с минимальной 
глубиной внедрения, существует своя 
максимальная высота обнажения вы-
ступа Lmax. Например, при шаге реза-
ния fp = 0,04 м выход трещины про-
изойдет на максимальную высоту ус-
тупа L = 0,072 м. 

По результатам моделирования 
были построены зависимости, опре-
деляющие максимальный объем l/max 

разрушенного материала дисковым 
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Рис. 4. Зависимость объема V разру-
шенного крупного элемента от шага 
резания tp 

инструментом от шага резания tp при 
неограниченной высоте обнажения L 
выступа: 

• для эллипсоида 



Результаты расчета зависимостей 
объемов V крупных элементов разру-
шенных дисковым инструментом от 
величины шага резания tp представ-
лены на рис. 4. Вероятно, что по-
верхность крупных элементов реаль-
ных материалов, имеющих структур-
ные дефекты, должна находиться ме-
жду поверхностями разрушения эл-
липсоида и пирамиды. Здесь объем 
реальных материалов показан за-
штрихованной областью. 

Приведенные зависимости имеют 
куполообразный характер распреде-
ления. Объемы максимальных круп-
ных элементов, отделяемых от масси-
ва дисковым инструментом, располо-
жены в зоне при 0,04 < tp < 0,06 м и 
0,072 > Lmax > 0,04 м. Максимальный 
объем крупных элементов достигается 
при tp = 0,05 м и Lmax = 0,055 м. 
Следовательно, при 0,555 < tp /Lmax < 
1,5 — зона максимальных крупных 
элементов Vmax и максимум достигает-
ся при tp/Lmax = 0,91. 

Для подтверждения результатов 
моделирования были проведены экс-
периментальные исследования по 
разрушению песчано-цементного 
блока, имеющего следующие прочно-
стные характеристики осж = 28,0 
МПа, ор = 4,0 МПа. Дисковые инст-
рументы имели следующие геометри-
ческие параметры: диаметр D = 0,16 
и 0,18 м; угол заострения <р = 30 и 
35°. Геометрические размеры высту-
па и параметры разрушения имели 
следующие значения: шаг резания tp = 

0,03; 0,04 и 0,05 м; глубина внедре-
ния h = 0,005; 0,01 и 0,015м; высота 
обнажения L = 0,03; 0,04 и 0,05 м. 

Экспериментальные исследования 
проводились на специально создан-
ном стенде с тензометрической го-
ловкой в объемной постановке (Рх, 
Ру, Pz), разработанном в лаборатории 
кафедры горных машин и комплексов 
Кузбасского государственного техни-
ческого университета. 

В результате экспериментальных 
исследований было установлено су-
шествование цикличности чередова-
ния фаз разрушения независимо от 
параметров разрушения, высоты об-
нажения уступа, и геометрии инстру-
мента подобно свободному резанию. 

На рис. 5 представлены эти фазы 
разрушения от различной глубины 
внедрения h дискового инструмента. 
В отличие от свободного резания в 
уступном режиме разрушения наблю-
даются два крупных осколка породы 
в одном цикле. Следовательно, цик-
личность процесса разрушения в ус-
тупном режиме будет характеризо-
ваться двумя сколами и дроблением, и 
эта цикличность повторяется на про-
тяжении всего процесса разрушения с 
одними и теми же параметрами раз-
рушения рис. 6. 

Рис. 5. Формы осколков и циклы раз-
рушения при уступном режиме резания 



Рис. 6. Исследование процесса формирования циклов при разрушении 

Рис. 7. Формы осколков, образован-
ных воздействием дискового инстру-
мента на горную породу 

На основе проведенных экспери-
ментов было установлено, что фазы 
циклов не зависят от глубины внедре-
ния h и имеют одну и ту же форму 
осколков. Также было выявлено, что 
при изменении диаметра инструмента 
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Рис. 8. Зависимость объема V разру-
шенного элемента одной фазы цикла 
от высоты обнажения L 

D, длина фазы разрушения остава-
лась постоянной. 

В результате расчетов были по-
строены следующие функциональ-
ные зависимости объема V разру-
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Рис. 9. Описание разрушения выступа критерием в плоскости: а — при /,, = 0,05 м, 
Lmax = 0,055 м; б — при tp > 0,035 м, Lmax = 0,045 м 
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Рис. 10. Зависимости объема 
разрушенного материала V от 
глубины внедрения h: 
1 — Vm 2— V:M, 3—Vcp = (F„+F,.,)/2 

0,005 0,01 0,015 h , M 

шенных крупных элементов мате-
риала от шага резания tp и высоты 
обнажения L свободной поверхно-
сти (рис. 7): 

• для эллипсоида (штриховая линия) 

[—Д14,65- б а 4 ? ) 
6Р tp +4,33 

при 0<f <0,03м 

tp<L<I^=0,5tp2+0,5tp+3, 

^/(0,1^-0,19^+5,72) (5) 

при 0,03<fp<0,09м 

, . , , г о, Ю 8 0 t <L<L =-36+ 
" 21 + t 

• для пирамиды (штрихпунктирная 
линия) 

V ( t , L ) = V J t p ' L ) (6) 

На основе приведенной функцио-
нальной зависимости был построен 
график на рис. 8, наглядно показы-
вающий объем разрушенного мате-
риала в зависимости от шага резания 
tp и высоты обнаженней поверхности 
L. На рисунке сплошной линией обо-
значен объем разрушенного материа-
ла, рассчитанный по эллипсоиде и 
штриховой — для пирамиды. Объем 
реальных материалов показан за-
штрихованной зоной. 



Штрихпунктирная линия обозначает 
среднее значение объема разрушенно-
го материала. Из рисунка видно, что 
при максимально обнаженной поверх-
ности Lmax (для каждого шага резания tp 

конкретно) максимально разрушенный 
объем наблюдается для tp = 0,04 м; 
0,05 м и 0,06 м с высотой обнаженной 
поверхности L = 0,07 м; 0,055 м и 
0,04 м соответственно. Наибольшее 
значение объема наблюдается при tp = 
0,05 м и Lmax = 0,055 м, что подтвер-
ждает ранее приведенное соотношение 
tp / Lmax = 0,91 для 

На основе критерия (2) была смоде-
лирована реальная зона разрушения 
при уступной системе разработки ис-
полнительным органом для соотноше-
ния / Lmax = 0,91 (рис. 9, а), из кото-
рого следует, что при таком соотноше-
нии остается значительная зона нераз-
рушенного материала (обозначенная 
штриховыми линиями), для разрушения 
которой потребуется неоправданный 
рост дополнительных энергозатрат. 

В связи с этим, для достижения наи-
меньшей зоны неразрушенного мате-
риала с сохранением максимально воз-
можного объема разрушенного мате-
риала были смоделированы режимы ра-
боты и выбраны параметры разрушения 
tp > 0,035 м и L = 0,045 м (рис. 9, б). 

На рис. 10 приведены результаты 
сопоставления теоретических и экс-

периментальных исследований по 
объему V разрушения крупных эле-
ментов в зависимости от глубины 
внедрения h. Сплошными линиями на 
рис. 10 обозначены теоретические 
зависимости объема V разрушенного 
материала без заглубления дискового 
инструмента. Они носят независимый 
характер от глубины внедрения h и 
рассчитаны для пирамиды 1, эллип-
соида 2 и среднего объема сколотого 
элемента — Vcp = (V3„ + Vn)/2. Ре-
зультаты экспериментальных исследо-
ваний обозначены точками в зависи-
мости от глубины внедрения h . Ре-
зультаты максимальных объемов Vmax 

разрушенного материала расположе-
ны между теоретическими зависимо-
стями, рассчитанными по формулам 
эллипсоида и пирамиды. Следова-
тельно, предложенные теоретические 
зависимости построения объемов V 
разрушенных крупных элементов от 
воздействия дискового инструмента 
без заглубления справедливы для глу-
бины внедрения h < 0,015 м. 

При разрушении твердых пород 
дисковый инструмент внедряется на 
глубину h до 0,01 м. Таким образом, 
построенные функциональные зави-
симости справедливы при разруше-
нии твердых горных пород в уступ-
ном режиме дисковыми инструмен-
тами. втаэ 
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