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ПОИСК ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ МЕХАНИЧЕСКОГО 
РАЗРУШЕНИЯ ПРОЧНЫХ ПОРОДНЫХ МАССИВОВ 

Для извлечения полезных ископаемых применяются различные физико-
механические и физико-химические методы отделения минерального сы-
рья от горного массива. Значительные успехи, достигнутые при разработ-
ке угольных и соляных месторождений, обусловлены применением меха-
нического разрушения породного массива, но как уголь, так и каменная 
соль обладают незначительной прочностью. Статья посвящена изучению 
механических способов применительно к разрушению прочных породных 
массивов с оСЖ =80... 140 МПа. 
Ключевые слова: горный массив, механическое разрушение, рабочий ин-
струмент горных машин 

На открытых разработках рыхлой горной породы при 
непрерывной механической добыче и доставке по-

лезного ископаемого используются, главным образом, много-
ковшовые экскаваторы, роторные экскаваторы, компактные 
роторные экскаваторы и канавокопатели. Роторный и мно-
гоковшовый экскаваторы могут работать в грунтах I...III ка-
тегорий. Компактные роторные экскаваторы могут приме-
няться уже при экскавации полускальной породы с явно вы-
раженной трещиноватостью (категория IV...V), а канавоко-
патели роторного типа фирмы Krupp могут применяться при 
экскавации горных пород с сопротивлением сжатию до 30 
МПа (категория V...VI), а при сильной трещиноватости — 
даже до 80 Мпа [1]. 

Технические методы экскавации различных разновидно-
стей горных пород зависят от конструкции копающего инстру-
мента, углов поворота и наклона зубьев ковша, от технических 
параметров снимаемой стружки (как, например, поперечный 
срез стружки или глубина экскавации). Экскавируемость гор-
ных пород зависит также от ее сопротивления одноосному 
сжатию и трещиноватости. Поэтому область применения экс-
кавирующей добычи ограничена рыхлыми и полускальными 
породами с сильной трещиноватостью. Поскольку в этой рабо-
те исследуется процесс добычи крепких монолитных или сла-
ботрещиноватых полезных ископаемых, который ограничен 
величиной прочности на одноосное сжатие асж =130 МПа, то 



разграничение порол на рыхлые и скальные не используется, а 
процесс копания — не исслелуется. 

Для механической экскавации крепких горных порол воз-
можно применение механического разрушения на основе экс-
каватора на гусеничном холу или гидравлического экскавато-
ра, оснащенного рабочим оборудованием с гидравлическими 
(пневматическими) перфораторами или тангенциальными рез-
цами, известными из добычи штучного камня алмазными пила-
ми или оборудованием для гидроразрыва. Кроме того, рабочие 
органы машин для открытой разработки твердых полезных ис-
копаемых могут быть оборудованы дисковым инструментом, 
который используется для вооружения туннелепроходческих 
машин для строительства туннелей в очень крепких горных по-
родах. Рассмотрим более подробно механические способы 
разрушения. 

Разрушение резанием 
Метод механической добычи полезного ископаемых на не-

значительных глубинах разработки — это разрушение его ре-
занием, которое основано на воздействии клина вдоль плоско-
сти спайности и зон ослабления горной породы. Для характе-
ристики механической разрушаемости горной породы исполь-
зуют следующие параметры: сопротивление одноосному сжа-
тию, прочность при растяжении и модуль упругости, но глав-
ным образом используют параметры связи, такие как естест-
венные поверхности разъема, слоистость и трещиноватость [2]. 

Рис. 1. Схематическое представление процесса разрушения горной 
породы резанием 



При разрушении резанием (рис. 1) в горной породе воз-
никает горизонтальное сопротивление, препятствующее про-
никновению резца в направлении резания. Если горизонталь-
ная сила недостаточна для преодоления сопротивления гор-
ной породы одноосному сжатию, то проникновение зуба 
обеспечивается усилием резания, при этом зуб будет глубже 
проникать в горную породу. Одновременно с этим формиру-
ется и вертикальная компонента, обусловленная упругими 
деформациями горной породы, которые вызываются проник-
новением резца в направлении внедрения, что обеспечивает-
ся согнутой формой зуба. После того, как разрушающий вы-
ступ зуба преодолеет прочность горной породы на растяже-
ние, происходит отделение крупного осколка в сторону сво-
бодной поверхности [2]. 

В горных породах с естественной трещиноватостью1 раз-
рушающий выступ зуба, проникая в горную породу, вызывает, 
под действием усилия внедрения, развитие естественных мик-
ротрещин и их слияние в магистральную макротрещину, по ко-
торой и происходит отделение крупного элемента горного 
массива. 

Глубина влияния поверхностей разъема, по меньшей мере, 
должна соответствовать глубине проникновения разрушающих 
зубьев (глубине копания). Наибольшая глубина снимаемой 
стружки при экскавации горных пород составляет примерно 2 
м, а средняя — 0,5 м. 

Вертикальное разрушение (рис. 2) возникает при использо-
вании гидравлических экскаваторов с прямой механической 
лопатой2. 

1 Виттинг пишет, что механическая разрушаемость зависит, прежде все-
го, от параметров связи — слоистости и трешиноватости. Одновременно он 
проводит различие между естественной трещиноватостью и дефектами 
структуры горной породы. Виттинг использует оба этих понятия как синони-
мы для описания сильной и незначительной нарушенности горной породы, 
которые характеризуются наличием или поверхностей ослабления (скольже-
ния), или различного рода нарушениями структуры разрушаемой горной по-
роды (поверхности раздела, дислокации и т.п.). 

2 Большая применимость прямой механической лопаты в изменяющихся 
горно-геологических условиях обуславливается широким выбором парамет-
ров экскавации, что позволяет выполнять работы в заранее не разрыхленных 
горных породах. Разрыхленные (подготовленные) горные породы могут 
экскавироваться ковшами цепных или роторных экскаваторов. 



Рис. 2. Усилия, действующие на ковш прямой механической лопа-
ты: FK — усилие копания; FH — напорное усилие; Fn — подъемное усилие; 
Рц.к — усилие на цилиндрековша; FUmP — усилие на цилиндре рукояти 

Для проникновения ковша в ослабленные зоны горной по-
роды необходимо напорное усилие, которое обеспечивается 
установленным на стреле гидроцилиндром. При достаточно 
развитой трещиноватости3 усилие копания превосходит предел 
прочности при срезе на образующейся поверхности разъема4, 
и горная порода может срезаться в сторону свободной по-
верхности (уступа). 

При незначительной трещиноватости эта сила будет недос-
таточна для отделения горной породы от массива только на 
основе увеличение глубины проникновения ковша в горную 
породу. Однако при помощи цилиндра ковша его можно по-
вернуть вокруг оси рукояти. Возникающее при этом дополни-
тельное усилие нагружает горную породу на растяжение и из-
гиб, что обеспечивает необходимую величину напряжений для 
среза горной породы на свободную поверхность. Сложение 
векторов напорного и подъемного усилий в итоге дает необхо-
димую для экскавации силу копания, которая может быть ис-
пользована машинистом экскаватора. 

3 При вертикальном разрушении глубина влияния поверхностей разъе-
ма должна соответствовать, по меньшей мере, глубине проникновения ковша 
в горный массив. В зависимости от размера ковша глубина проникновения 
может составлять более 1 м. 

4 Предел прочности при срезе - это способность горной породы проти-
востоять касательным напряжениям вдоль поверхности разъема, возникаю-
щим при внедрении ковша в горный массив. 



Для исслелования механических свойств горных порол 
может быть использована, лля предварительной оценки меха-
нической разрушаемости, сейсмическая рефракция, т. к. из-
вестны корреляционные зависимости между скоростями рас-
пространения сейсмических волн и прочностными характери-
стиками пород. Поскольку сейсмические волны затухают не 
только в границах пласта (слоя), но также и отражаются на 
границах раздела сплошности (трещиноватости), то можно 
оценить сплошность породного массива и его механическую 
разрушаемость. Область применения механического разруше-
ния ограничивается V (скорость сейсмических волн < 1200 
м/с) ...VII (скорость сейсмических волн < 3000 м/с) категория-
ми горных пород со средней (или явно выраженной) трещино-
ватостью [2]. 

Ударное разрушение 
На открытых разработках монолитного горного массива 

применяется классическое ударное разрушение (с использова-
нием пневматических или гидравлических молотов) для дроб-
ления (измельчения) негабаритов, которые образуются при 
взрыве. Между тем оно находит применение и при разработке 
крепких полезных ископаемых без буровых и взрывных работ. 

Ударный механизм молота имеет ускорение около 10 м/с2 

за счет гидравлической и (или) пневматической энергии, ко-
торая будет передаваться породоразрушающему инструменту 
в виде ударных импульсов. Упругая деформация сжатия ин-
струмента формирует в горной породе ударные волны. В за-
висимости от типа молотка этот процесс повторяется с часто-
той от 300 до 2000 раз в минуту (от 5 до 33 Гц). В крепких 
горных породах с малой трещиноватостью работы ведутся с 
высокой энергией удара5, чтобы ударные волны в горной по-
роде могли формироваться и распространяться со скоростью 
около 5000 м/с. 

При проникающем разрушении (рис. З.а) породоразру-
шающий инструмент внедряется, после преодоления сопротив-
ления сжатию, в горный массив перпендикулярно к поверхно-
сти горной породы, имеющей свободную заднюю поверхность. 

5 Производительность молота следует понимать как произведение энер-
гии удара на частоту ударов. При заявленной производительности молота 
высокая энергия удара возможна только при незначительной частоте ударов. 



Рис. 3. Механизмы разрушения при ударной добыче полезного ис-
копаемого: а) проникающее разрушение;б) ударное скалывание 

Затем, пол действием клиновой поверхности инструмента, 
идет развитие магистральной трещины в направлении этой 
свободной поверхности за счет действия формирующихся в 
горном массиве напряжений изгиба и растяжения. 

При сильной трещиноватости и высокой степени нару-
шенное™ массива горных пород6 сопротивление сжатию иг-
рает второстепенную роль, поскольку породоразрушающий 
инструмент не должен производить дополнительные трещи-
ны, а использует при раскалывании уже имеющиеся в горной 
породе поверхности разъема. Параметрами механической 
разрушаемое™ при ударе являются, следовательно, сопро-
тивление одноосному сжатию, прочность на растяжение и 
характеристика трещиноватости, определяющая механически 
действенные поверхности разъема. Область применения 
проникающего разрушения — слабые и средней крепости 
горные породы, а также сильно трещиноватые, относящиеся 
к V...VI категориям. Поле разрушающего воздействия удара 

6 В литературе не проводят различия между трещиноватостью и повре-
жденностью массива горных пород. Но так как степень поврежденности 
представляет собой более общую меру, то этот параметр будет определять 
механическую разрушаемость при ударе. 



на горные породы лежит в дециметровой области7, что, по 
сравнению с экскавацией, приводит к грубому измельчению 
отбитого полезного ископаемого и уменьшению износа ин-
струмента. 

При ударном скалывании (рис. 3, б) в разрушаемом гор-
ном массиве с помощью тупого наконечника формируется 
область высоких сжимающих напряжений, перпендикулярных 
свободной поверхности горной породы. Разрушение может 
возникнуть только при незначительной прочности породы на 
разрыв. 

Разрушение с применением вращающихся резцов 
В теории резания различают по способу образования три 

различных разновидности стружки (рис. 4): сливную стружку, 
стружку среза и стружку скалывания. Во многом такая класси-
фикация является весьма условной. 

а б) 
Стружка скалывания ф ~ 1 9 Стружка среза ф ~ 2 5 

7 Под глубиной разрушающего воздействия понимают глубину 
проникновения породоразрушающего инструмента, которая может 
составлять от 0,3 до 0,5 м. 

в 
Стружка сливная ф ~ 3 2 

СП 
о 

Рис. 4. Схема формирования 
стружки 



В отличие от классификации, принятой при обработке ме-
таллов резанием, когда режущий инструмент находится в 
постоянном контакте с обрабатываемой деталью, сливная 
стружка (рис. 4, в) формируется при сдвиговых деформациях 
разрушаемой горной породы, т.е. фактически сливная стружка 
образуется при её прерывистом резании. 

Хотя резцы и находятся в постоянном контакте с разру-
шаемой горной породой, но стружка скалывания будет иметь 
нерегулярный характер (рис. 4, а) вследствие сильной неодно-
родности структуры горной породы. 

Стружка среза (рис. 4, б) занимает промежуточное место, 
но также как и остальные типы стружек имеет прерывистый 
характер. 

При принудительном движении режущего инструмента на 
нем реализуется мощность, расходуемая в разрушаемом мате-
риале на создание поля напряжений, которые по своей вели-
чине должны превосходить сопротивляемость материала реза-
нию, складывающуюся из предела прочности при одноосном 
сжатии, предела прочности при растяжении и предела проч-
ности при срезе. При разрушении горных пород резанием эта 
сопротивляемость будет целиком определяться пассивным со-
противлением горной породы. 

Усилие резания состоит из суммы векторов силы резания и 
силы внедрения. Сила резания (рис. 5) действует в направле-
нии резания. Она является касательной силой на вращающемся 
рабочем органе, на котором смонтирован резец8, производя-
щий резание и вызывающий, за счет упругих деформаций по-
родного массива, отжим горных пород. Сила внедрения дейст-
вует в радиальном направлении относительно оси исполни-
тельного органа и обеспечивает внедрение резца в горную по-
роду и его удержание на заданной глубине. 

При рассмотрении одиночных резцов, работающих в пол-
ностью блокированном режиме9, можно отметить, что вершина 

8 Здесь рассматриваются только вращающиеся резцы, так как плоские 
резцы, из за меньшей износостойкости, не предназначены для добычи креп-
ких полезных ископаемых. 

9 При полностью заблокированном резе резец производит разрушение 
массива с обеих сторон. При полублокированном резе одна боковая по-
верхность свободна (в ее сторону происходит разрушение породы главной 
режущей кромкой), а с другой стороны остается ненарушенный массив гор-
ной породы. 



Рис. 5. Схема сил, 
действующих на резе 

резца движется по 
основанию преды-
дущей стружки, 
причем выполняет-
ся, главным обра-
зом, упругая работа 
деформации осно-
вания. После пре-

одоления сопротивления внедрению резца в породный массив 
под действием усилия подачи, начинают проявляться естест-
венные локальные зоны ослабления массива, вследствие чего 
мелкие частицы материала начинают отделяться от массива 
горной породы в виде стружки скалывания. Естественные неод-
нородности массива, вызывающие неравномерность механиче-
ских напряжений, приводит к образованию зародышевых тре-
щин разрыва под лезвием инструмента, что приводит к локаль-
ным процессам движения дислокаций и дальнейшему проникно-
вению резца в массив. При этом возникает, наряду с раздроб-
ленной структурой (зоны уплотненного ядра) в районе режущей 
кромки резца, поле сложного напряженного состояния горной 
породы, в котором помимо напряжения сжатия, образуются и 
зоны растяжения, редуцированные уплотненным ядром. В каж-
дый определенный момент времени в массиве горной породы 
существует сечение, характеризуемое своим распределением 
поля сжимающих и растягивающих напряжений (рис. 6). 

В пределах этой зоны превалирующими являются напря-
жения сжатия, которое воздействуют на близлежащие горные 
породы. Вызываемые телом резца деформации сдвига в масси-
ве горных пород порождают, в свою очередь, радиальные на-
пряжения сжатия, а также перпендикулярные им тангенциаль-
ные напряжения. 

Если величина напряжений этого комбинированного поля 
деформаций превосходит прочностные характеристики горной 
породы, то начинается слияние микротрещин в макротрещину 
разрыва и ее катастрофическое развитие, приводящее к отде-
лению осколка. Рост макротрещины при этом происходит со 
скоростью более чем 1000 м/с. 



Рис. 6. Схема напряжений, возникающих в горной породе вблизи от 
точки входа резца в массив 

Разрушение структуры материала означает преобразование 
энергии, причем незначительная ее часть расходуется на соб-
ственно снятие стружки, а большая часть необходима для об-
разования уплотненного ядра сжатия у вершины резца и пре-
одоления внутреннего трение скольжения. Поэтому, с энерге-
тической точки зрения, более выгоден процесс, при котором 
затраты энергии на переизмельчение горной породы и созда-
ние уплотненного ядра минимальны. Это возможно в том слу-
чае, если разрушаемый массив будет деформирован таким об-
разом, чтобы образовался хрупкий излом, т.е. разрушение гор-
ной породы должно происходить сколом. 

Кроме того, разрушение горной породы должно произво-
диться, как минимум, двумя инструментами, расположенными 
последовательно в соседних линиях резания. В то время как 
первый резец для создания свободной поверхности должен 
(если он не использует свободную поверхность, образованную 
предыдущим резом) разрушать горную породу срезом, создавая 
при этом переизмельченное уплотненное ядро, следующий ре-
зец имеет возможность разрушать горную породу по механизму 
хрупкого излома в направлении образованной свободной по-
верхности. Поскольку хрупкое разрушение является деформа-
ционным изломом, при котором образование разрыва сплош-
ности структуры происходит при напряжениях, лежащих го-



разло ниже предела текучести, то скорость нагружения и вид 
напряженного состояния являются основными факторами, оп-
ределяющими характер хрупкого излома горных пород. Наи-
более отчетливо эффект хрупкого разрушения будет прояв-
ляться в плоскости, параллельной свободной, механически 
действенной, естественной поверхности. 

Из практики проектирования рабочих органов добываю-
щей техники известно, что шаг набора инструментов (шаг раз-
рушения) tp принимается примерно равный двойной глубине 
внедрения h (рис. 7). Однородные горные породы с показате-
лем хрупкости10 больше 10 разрушаются, как правило, при 
полностью заблокированном резе под углом р « 45°. В горных 
породах с показателем хрупкости % ^ Ю э т о т Угол увеличива-
ется [3]. 

Сопротивляемость резанию определяется, главным обра-
зом, сопротивлением одноосному сжатию, прочностью на рас-
тяжение и показателем хрупкости. Поэтому на ее величину бу-
дут оказывать существенное влияние механически действенные 
поверхности разъема, существующие в массиве горных пород. 

Наряду с рабочими органами добычных и проходческих 
машин этот тип рабочего инструмента находит применение на 
фрезерующих исполнительных органах машин для открытой 
разработки полезных ископаемых (добывающих поверхностных 

10 Показатель хрупкости указывает отношение предела прочности на од-
ноосное сжатие к пределу прочности на растяжение % = асж/ар. 

Рис. 7. Параметры разрушения горной породы резцом: р — угол раз-
вала борозды; h — глубина внедрения 



фрезах — ДПФ). В зависимости от типа применяемого инст-
румента добывающие поверхностные фрезы могут быть ис-
пользованы для отработки горных пород, относящихся к 
IV...VIII категориям [4]. Область применения вращающихся 
резцов гораздо более широкая, чем у инструмента, основанно-
го на ударном разрушении, или обычных плоских резцов. Тех-
ническая граница применения фрезерующих рабочих органов 
для добычи крепких полезных ископаемых ограничена, с одной 
стороны прочностью разрушаемых пород (асж < 8 0 МПа, % ̂  
10), а с другой — хрупким изломом (вырывом) крупных пород-
ных блоков, который требует специальных технологических 
решений, блокирующих данный процесс. 

Разрушение алмазным инструментом 
Отдельный алмаз действует при нагрузке как наконечник 

твердомера, т.е. под ним происходит пластическая деформа-
ция разрушаемой горной породы. При дополнительном при-
ложении нагрузки (придание инструменту вращения) горная 
порода срезается. Если разрушаемый горный массив обладает 
очень высокой хрупкостью и жесткостью, то его разрушение 
происходит под действием напряжений сжатия в виде выламы-
вания осколков горной породы вдоль линии действия макси-
мальных касательных напряжений. При этом наиболее важны-
ми характеристиками горной породы, определяющими катего-
рию ее буримости, являются ее прочность при растяжение и 
предел прочности при срезе. 

Отдельные лунки, образующиеся при этом процессе, пре-
вышают глубину проникновения отдельных алмазных зерен в 
горную породу. Вследствие больших отрицательных углов ре-
зания перед алмазом образуются микротрещины. Наряду с 
микротрещинами в массиве горной породы образуются макро-
трещины (рис. 8), формирующиеся под алмазным зерном (ви-
димая невооруженным глазом трещиноватость на топографии 
забоя). 

Границы зерен, вследствие отчетливой их минерализации, 
а также легко растрескивающиеся по границам раздела от-
дельности горной породы, интенсифицируют процесс разру-
шения вдоль линии действия максимальных касательных на-
пряжений, а также усиливают процесс образования макроско-
пических кратеров вырывов породы. Чем менее хрупкая гор-
ная порода, тем характернее проявление пластической дефор-
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Рис. 8. Схема разрушения горной породы алмазным инструментом 

мации массива пол алмазным зерном. Горные поролы при 
внешнем возлействии велут себя как при гидростатическом 
давлении, перехоля от характерного хрупкого излома к пла-
стическому течению материала. Эти всесторонние напряжения 
сжатия, а также высокие температуры в зоне контакта «алмаз 
— горная порола» приводят к локальной ползучести горного 
массива. Под алмазом обычно понимают либо микроскопиче-
ские осколки ювелирных камней, получаемые при их огранке, 
либо речь идет о синтетических промышленных алмазах. 

Механическая буримость определяется при разрушении 
горных пород резанием с помощью алмазного инструмента, 
главным образом, пределом прочности при растяжении и пре-
делом прочности при срезе, а также абразивностью. Плоскости 
спайности отдельных кристаллов, лежащие параллельно плос-
кости снимаемой стружки, могут увеличивать производитель-
ности разрушения, поскольку разрушение в этом случае проис-
ходит сколом, а не пластическим деформированием. 

Кварц, из-за своей высокой твердости и монокристалличе-
ской структуры, плохо режется алмазными инструментами. По-
этому горные породы, содержащие высокий процент мелко-
дисперсного кварца, вызывают повышенный износ алмазного 
инструмента, проявляющийся в разрушении связки и выкраши-
вания алмазных зерен. 



Весьма важным параметром, определяющим технические 
возможности метода разрушения на основе использования ал-
мазного инструмента, является достаточная подача воды для 
охлаждения инструментов и выноса продуктов разрушения. 

В качестве алмазных инструментов в горной промышлен-
ности используются для обработки поверхности горных пород 
VI...IX категории буримости (табл. 2.2) циркулярные, рамные, 
канатные и ленточные пилы, алмазные буровые долота и инст-
рументы для колонкового бурения, а также цепные врубовые 
машины. Алмазы, используемые для оснащения бурильных го-
ловок, находятся в постоянном контакте с буримой горной по-
родой. У алмазных пил в контакте с обрабатываемой поверх-
ностью горной породы находится только небольшой сегмент 
каната или режущего диска. Из этого следует и различие в 
скоростях взаимодействия (при обработке гранита алмазной 
буровой коронкой скорость взаимодействия составляет 1...4 
м/с, для циркулярной пилы она составляет 20...30 м/с, а для 
канатной пилы — 30 м/с). 

В карьерах, где происходит добыча штучного камня (мра-
мор и гранит), алмазные канатные пилы используются в качест-
ве альтернативы для буровзрывных работ при первичном отде-
лении блоков от массива и их вторичной обработке. Во-
первых, процесс пиления является непрерывным, во-вторых, 
отделяемый штучный камень имеет правильную форму и, на-
конец, в-третьих, отделение блока материала от массива гор-
ной породы происходит с очень незначительными потерями 
полезного ископаемого при образовании щели. 

В ближайшем будущем при подземной разработке золота в 
ЮАР предполагается использовать, для уменьшения разубожи-
вания, алмазные канатные пилы при отделении золотосодер-
жащей руды от пустой породы. С целью уменьшения разубо-
живания, вследствие обвалов пустой породы, на английской 
флюоритовой шахте «Milldam Mine» проводились эксперименты 
по отделению флюорита от пустой породы с помощью фре-
зерно-отрезного станка [5]. 

Стационарные фрезерно-отрезные алмазные станки будут 
применяться при подготовительных работах на карьере для 
добычи штучного камня. Стационарные фрезерно-отрезные 
алмазные станки применяются при подземной разработке 
сланца для отделения сланцевых блоков от горного массива. 



Щелевое разрушение 
Для городского строительства и архитектуры необходимо 

иметь по возможности целый и невредимый блок горной поро-
ды, который может быть добыт при щелевом разрушении мас-
сива горных пород. 

Речь идет о циклическом процессе, поскольку, прежде все-
го, в массиве должны быть пробурены отверстия, а затем по 
ним должно быть инициировано расщепление с помощью кли-
на, или гидравлического (пневматического) устройства, соз-
дающего щель в камне. Естественные трещины и разрывы 
сплошности, существующие в породном массиве, а также про-
буренные отверстия задают направление разрыва. 

Перпендикулярно к направлению щели действует давление 
(рис. 9), которое создает напряжения растяжения в горной по-
роде. При преодолении прочности на растяжение горная по-
рода разрушается в направлении образующейся магистральной 
трещины. Так как горная порода в процессе метаморфизма 
часто бывает подвержена дополнительным тектоническим на-
грузкам, создающим дополнительные напряжения в массиве, то 
для их снятия отделяемый блок должен быть разгружен. Этого 
можно достичь с помощью трех, по меньшей мере, свободных 
поверхностей. Расстояние между просверленными шпурами, 
их количество и глубина должны соответствовать механиче-
ской разрушаемое™ горной породы, определяющим парамет-
ром которой является прочность на растяжение. Область при-
менения этого процесса — породы VII...IX категории. 

Модернизация этого метода привела к созданию так назы-
ваемого шпурового отрыва радиально-осевого осколка горной 
породы, который может быть реализован при использовании 
свободной задней поверхности (например, образованной за 
поверхностью проходческого забоя с помощью щелеобразова-
теля и пакера). После бурения скважины в ней с помощью ще-
леобразователя прорезается зародышевая инициирующая тре-
щина, вставляется пакер и создается давление флюида (рис. 
10). Напряжения сжатия приводит к формированию растяги-
вающих напряжений в горной породе между забоем буровой 
скважины и свободной поверхностью, возникающих из-за раз-
ложения сил на образованном конусе. В горной породе обра-
зуются макротрещины разрыва, которые распространяются в 
сторону свободной обнаженной поверхности и приводят к от-
рыву осколка горной породы, имеющего форму кратера [6]. 



Рис. 9. Схема разрушения при гидростатическом разрыве 

зона У 
напряжений 

сжатия v 

осевое напряжение 

зона 
напряжений 
растяжения 

Рис. 10. Схема разрушения при радиадьно-осевом разрыве 

Разрушение дисковым инструментом 
В настоящее время, как единственная альтернатива для от-

деления очень крепких горных пород от массива, предлагается 
использовать дисковый скалывающий инструмент11, которыми 

11 Дисковый скалывающий инструмент будет в дальнейшем сокращенно 
упоминаться как диск. 



оснащают буровые туннелепрохолческие машины [7, 8, 9]. По-
тенциальная возможность разрушения горных порол, обла-
дающих сопротивлением одноосному сжатию до 300 МПа, 
свидетельствует о перспективности этого типа инструмента для 
создания добывающей техники, способной разрушать весьма 
крепкие породные массивы (IX категория пород). 

Диск, поворачиваясь вокруг мгновенного центра враще-
ния, производит внедрение в разрушаемую горную породу, 
создавая в ней давление, приводящее к отделению от массива 
крупных осколков. При этом наблюдается скольжение лезвия 
диска относительно разрушаемого массива, однако износо-
стойкость дисков значительно выше, чем вращающихся резцов 
за счет протяженной режущей кромки [10]. 

Однако для того, чтобы диск мог внедряться в горную по-
роду необходимо иметь значительно большее усилие внедре-
ния из-за протяженности линии контакта с разрушаемым мас-
сивом. Поэтому усилие подачи рабочего органа тунеллепро-
ходческих комбайнов, оборудованных дисками, должно быть 
очень большим, для чего используется распорно-шагающий ме-
ханизм подачи. На рис 11 приведены геометрические и сило-
вые параметры, характеризующие взаимодействие дисков с 
породным массивом. 

На первых этапах разработки конструкции дисков для под-
земной добычи угля их тело представляло собой усеченный ко-
нус с углом заострения режущей кромки до 30° (рис. 12А). 

Рис. 11. Параметры дискового инструмента: D — диаметр; а — угол 
заострения; h — глубина внедрения; Ру — усилие внедрения; Pz — усилие 
перекатывания 



Однако уже при первых испытаниях, во время встречи ин-
струмента с твердыми породными включениями и прослойками, 
была отмечена такая нагрузка, при которой режущая кромка 
выкрашивалась или отмечался высокий износ [11]. Поэтому в 
дальнейшем была изменена конструкция режущей кромки. Она 
была образована пересечением двух конических поверхностей с 
различными (асимметричные диски с углом заострения режущей 
кромки до 45°, рис. 12В) [12] или одинаковыми (симметричные 
диски с углом заострения режущей кромки до 90°, рис. 12С) 
образующими углами [13]. Такое изменение конструкции приве-
ло к устранению изломов и выкрашивания режущей кромки, что 
позволило производить добычу даже при сильно изношенной 
режущей кромке. Это позволило создать режущие кромки дис-
ков постоянной ширины (рис. 12D), обеспечивающие не только 
постоянную нагрузку на диски время всего срока эксплуатации, 
но и равномерную, независимо от степени износа отдельных 
дисков [14], нагрузку на рабочем органе [15]. 

В результате экспериментов Дж. Ростами и Л. Оздемира 
[10] было установлено, что после внедрения диска в разрушае-
мый массив под его лезвием образуется уплотненное переиз-
мельченное ядро (рис. 13). 

Это ядро состоит из очень тонкого (пылевого) материала 
горных пород, находящегося в состоянии гидростатического 
сжатия под действием высоких напряжений, формирующихся 
на лезвии инструмента. Крупность материала уплотненного 
ядра возрастает от центра к периферии. Размер зоны уплот-
ненного ядра зависит от геометрии режущей кромки и свойств 
горной породы. Распределение давления внутри ядра точно не 
известно, но принято считать, что оно подобно гидростатиче-
скому давлению [3]. 



Созданное под ядром напряжение сжатия приводит к воз-
никновению в массиве напряжений растяжения, вызывающих 
разрушение (сдвиг) материала со стороны конической поверх-
ности диска в сторону свободной поверхности. 

При этом в массиве горной породы возникают магистраль-
ные трещины разрыва. Л. Оздемир утверждает, что развитие 
этих трещин идет всегда в направлении самого минимального 
сопротивления горных пород разрушению [10]. Линдквист 
подразделяет эти трещины на магистральные, радиальные и 
боковые трещины разрыва. Длина этих трещин зависит от 
свойств разрушаемого материала, усилия и глубины заходки 
диска [15]. Так, например, при внедрении в гранит на глубину 
менее 7 мм с усилием до 200 кН создается трещина свыше 10 
мм. Но если в породном массиве имеются зоны ослабления 
(концентраторы деформаций), такие как складчатость, естест-
венная трещиноватость или свободные поверхности (напри-
мер, вызванные разрушением в соседней линии резания), эти 
трещины могут развиваться в глубину горной породы значи-
тельно дальше [16]. 

Рис. 13. Схема зоны разрушения и формирования трещины разры-
ва под дезвием одиночного дискового инструмента 



Из этого следует, что при разрушении породного массива 
диском сильное влияние оказывает предыстория разрушения 
(проход предыдущего инструмента, шаг разрушения, глубина 
внедрения за один проход). Такой режим разрушения назван 
симультанным (одновременным). В этом случае разрушение 
происходит следующим образом (рис. 14): после внедрения 
диска в горную породу и создания в ней нарушенной зоны в 
массиве формируются боковые трещины растяжения, направ-
ленные в сторону обнаженной поверхности. Если одна или бо-
лее боковых трещин, образующихся под лезвием смежных дис-
ков, сливаются или достигают свободной поверхности, то про-
исходит отделение осколка горной породы [3, 16]. 

Механическая разрушаемость горных пород дисками будет 
определяться сопротивлением одноосному сжатию, хрупко-
стью и абразивностью. С возрастанием сопротивления горных 
пород одноосному сжатию должно увеличиваться потребное 
усилие внедрения [3, 18]. Хрупкость горной породы определя-
ет величину формирующихся радиальных трещин, и в породах 
с высокой хрупкостью возникают, как правило, только очень 
плоские осколки (рис. 14). Разумеется, шаг набора дисков на 
исполнительном органе с возрастанием хрупкости разрушаемо-
го породного массива может выбираться булыпим. В горных 

гидростатическое 
напряжение под лезвием 
дискового инструмента 

образовавшийся 
осколок 

ненагруженная 
свободная 

поверхность 

сетка коротких 
радиальных трещин 

между смежными 
дисковыми инструментами 

Рис. 14. Схема разрушения горной породы под лезвием симультан-
ного дискового инструмента 

маленький 
боковой 
осколок 



породах со средним показателем хрупкости % = 10 возникают 
более короткие боковые трещины, выходящие на свободную 
поверхность и приводящие к блокированию разрушения [18] 
(см. рис. 13). Шимазек утверждает [10], что износ дисков зави-
сит от содержания в структуре горной породы острых оскол-
ков минералов и величины её зернистости. В отличие от вра-
щающихся резцов, сопротивление сжатию и хрупкость разру-
шаемой породы не оказывает значащего влияния на износ. 

Туро описывает влияние ориентации поверхностей раздела 
на внедрение рабочего органа туннелепроходческой буровой 
машины с расположенными на нем дисками. Способность к 
внедрению рабочего органа будет максимальной при диаго-
нальном расположении поверхностей раздела к оси туннеля 
[19]. Йоханессен отмечал, что проникающая способность дис-
ков стремится к максимуму, если угол между поверхностями 
раздела и направлением подачи диска составляет около 45°. 
Впоследствии было доказано, что этот угол должен составлять 
« 60°. На основании этого Йоханенссен установил, что при 
перпендикулярном расположении поверхностей раздела, отно-
сительно направления подачи диска, проникающая способ-
ность диска не может быть увеличена [20]. Это объясняется 
тем, что магистральные трещины, образующиеся под лезвием 
диска, могут распространяться только до перпендикулярно 
расположенных поверхностей раздела. Положительный эф-
фект угловой ориентации этих поверхностей разъема можно 
пояснить с помощью примера, приведенного на рис. 14. Обра-
зование осколка происходит вследствие слияния боковых тре-
щин. Под действием сжимающих напряжений в породном мас-
сиве формируется поле напряжений растяжения, обусловлен-
ное естественными концентраторами напряжений (поверхно-
сти раздела, трещины и т.п.). Наличие естественных поверхно-
стей раздела может, как и при резании, влиять на механиче-
скую разрушаемость вследствие повышения проникающей спо-
собности дисков в породный массив. 

Анализ новейших исследований по вопросам создания и 
взаимодействия породоразрушающего инструмента с горным 
массивом показывает, что исключительно хорошую перспекти-
ву при разрушении крепких пород с сопротивлением одноос-
ному сжатию с7Сж = 80... 140 МПа имеет дисковый инструмент, 
работающий в режиме силового малоциклового разрушения. 



Рис. 15. Направ-
ление роста мак-
ротрешины под 
лезвием асиммет-
ричного диска при 
силовом малоцик-
ловом разрушении 

Результаты ис-
следований про-
цесса силового ма-
лоциклового раз-
рушения показа-
ли, что после пер-
вого прохода дис-
ка под лезвием ин-
струмента обра-
зуется зона сжа-
тия с одноимен-
ными знаками глав-
ных напряжений 

<ji<0, а2<0, где макротрешина образуется по сдвиговому ме-
ханизму и направлена вглубь массива (рис. 15, а). 

При повторном проходе, если поверхность разрушения не 
выходит на обнажение, зона сжатия перемещается в этом же 
направлении, т.е. происходит подрастание трещины. Трещина 
выходит на обнаженную поверхность после, например, после-
дующего прохода диска с образованием зоны разноименных 
знаков главных напряжений ai>0, <?2<0 (рис. 15, б), где раз-
рушение происходит отрывом и сдвигом с преобладающим 
влиянием главных растягивающих напряжений в хрупких по-
родах и уменьшением их влияния с увеличением вязкости раз-
рушаемого материала. Развитие трещины в массиве зависит от 
шага разрушения tp, суммарной глубины внедрения h^, количе-
ства проходов инструмента до момента разрушения N, хрупко-
пластических свойств материала % и места положения угла вы-
ступа обнажения (концентратора напряжений). 

Эффективное разрушение горных пород дисковым инст-
рументом в режиме силового малоциклового разрушения (тре-
щина выходит в угол обнажения) осуществляется при внедре-



нии в массив с относительным шагом разрушения tp/h^ = 
3,5...4,5 и числе циклов нагружения (количестве проходов ин-
струмента до момента разрушения) N = 2...4. Эти соотношения 
зависят от упруго-пластических свойств разрушаемой среды и 
составляют tp/hz = 4,5 и N=2 для хрупких пород (% « 0,05), 
tp/hx = 4,0 и N=3 — для пород средней хрупкости (% « ОД 1) и 
tp/hi = 3 , 5 h N = 4 — для вязких горных пород (% « 0,22). 

Результаты производственных испытаний дискового скалы-
вающего инструмента на очистных комбайнах при добыче руд 
цветных и благородных металлов [12], а также при выемке 
угольных пластов сложного строения [21] убедительно свиде-
тельствуют не только о возможности, но и о практической це-
лесообразности вооружения рабочих органов высокопроизво-
дительных машин послойного фрезерования на открытых гор-
ных работах подобным инструментом. Удельная энергоемкость 
разрушения пород дисковым инструментом в режиме силового 
малоциклового разрушения почти на порядок ниже по сравне-
нию с потребными энергозатратами для разрушения тех же 
пород резцовым инструментом. Высокая износостойкость дис-
кового инструмента, незначительное пылеобразование, а также 
возможность передачи на забой бульшей, по сравнению с ре-
жущим инструментом, энергии позволяет проектировать маши-
ны послойного фрезерования для пород с пределом сопротив-
ления одноосному сжатию асж = 90... 120 МПа и это при но-
минальной технической производительности Q = 800... 1000 
м3/час. 

Разрушение породных массивов дисковым инструментом 
характеризуется высокими напорными усилиями, однако ма-
шины для поверхностного фрезерования обладают достаточно 
большой собственной массой, которая может быть реализована 
для создания необходимого напорного усилия. 

Одно из важнейших достоинств дискового инструмента за-
ключается в том, что скол породы происходит перпендикуляр-
но направлению отработки, т.е. вектор скалывающего усилия 
перпендикулярен силе резания. Такое разложение сил на ис-
полнительном органе предотвращает образование негабаритов 
в процессе разрушения. Из опыта эксплуатации машин для по-
слойного фрезерования, исполнительные органы которых ос-
нащены резцовым инструментом, известны проблемы образо-



вания негабаритов [22] в тех случаях, когда равнодействующая 
сила на породоразрушающем инструменте направлена в сто-
рону обнаженной поверхности. 

Характеристики рабочих органов машин для послойного 
фрезерования, оснащенных дисковым инструментом, делают 
этот экологически щадящий класс горной техники более чем 
конкурентоспособным с буровзрывным способом разработки и 
незаменимым при отработке тонких пластов крепких полезных 
ископаемых. 
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operation. 
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