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Аннотация.
Актуальными в настоящее время являются вопросы исследования 
дисковых инструментов исполнительных органов горных машин. Це­
лью исследований является обоснование рациональных геометриче­
ских и кинематических параметров дисковых инструментов, а также 
схемы их расстановки на исполнительном органе для обеспечения эф­
фективного использования подводимой к ним энергии.
Анализ результатов производственных испытаний дисковых инстру­
ментов на исполнительных органах проходческих комбайнов избира­
тельного действия позволил обосновать рациональные параметры 
конструкций конических и биконических дисков со сплошными и 
прерывистыми режущими кромками. Установлены параметры двух­
витковых схем набора дисков, которые закрепляются на трехгранных 
призмах исполнительных органов проходческих комбайнов.
Разработаны модели механического воздействия конических и бико­
нических дисковых инструментов на разрушаемый массив. Показано, 
что при перекатывании дисков как с конической, так и с биконической 
формой лезвия по поверхности забоя в формировании нагрузки основ­
ную роль играет усилие подачи. Установлено, что объемное разруше­
ние массива дисковым инструментом с наименьшими удельными за­
тратами энергии обеспечивается при полублокированном и повторно- 
блокированном режимах. Лучшие результаты получены при модели­
ровании биконических дисковых инструментов.
Определена энергетическая эффективность механического воздей­
ствия дискового инструмента исполнительного органа горной ма­
шины на разрушаемый массив с использованием явления подвижных 
магистральных трещин. Введено понятие коэффициента эффективно­
сти малоциклового и объемного разрушения различных по хрупкости 
пород дисковым инструментом. Установлено, что нагрузка, формиру­
емая на дисковых инструментах, является не только функцией фи­
зико-механических свойств горных пород, но и параметров разруше­
ния, определяемых кинематикой работы и конструктивными парамет­
рами исполнительного органа.
Результаты производственных испытаний экспериментальных образ­
цов исполнительных органов проходческих и очистных комбайнов 
позволили получить рекомендации, положенные в основу проектиро­
вания дискового инструмента.
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Abstract.
Research of disk tools of the executive bodies of mining machines are ac­
tual. The aim of the research is to substantiate the rational geometric and 
kinematic parameters of disk tools, as well as the schemes of their arrange­
ment on the executive body to ensure efficient use of the energy that sup­
plied to them.
The analysis of the results of production tests of disk tools on the executive 
bodies of cutter-loaders of selective action made it possible to justify the 
rational parameters of the construction of conical and biconical disks w ith 
continuous and intermittent cutting edges. The parameters of double-turn 
schemes of a set of disks, which are fixed on trihedral prisms of the execu­
tive bodies of tunneling combines, are established.
The models of mechanical influence of conical and biconical disk tools on 
the destroyed rock array are created. It is shown that when discs with both 
a conical and a biconical shape of the blade are rolling along the face, the 
feeding force plays the main role in the formation of the load. It is estab­
lished that volumetric destruction of the rock by a disk tool with the least 
specific energy expenditure is ensured with semi-blocked and repeatedly- 
blocked modes. The best results were obtained when modeling biconical 
disk tools.
The energy efficiency of the mechanical action of the disk tool of the min­
ing machine executive body on the destroyed rock array is determined using 
the phenomenon of mobile main cracks. The concept of efficiency coeffi­
cient of low-cycle and volumetric fracture of a disk instrument of various 
brittleness is introduced. It is established that the load formed on disk tools 
is not only a function of the physical and mechanical properties of rocks, 
but also a function of the parameters of destruction determined by the kin­
ematics of work and the design parameters of the executive body.
The results of production tests of experimental samples of the executive 
bodies of tunneling and cleaning combines allow ed to obtain recommenda­
tions, which are the basis for designing the disk tool.

Введение. В настоящее время при добыче угля и проходке горных выработок используется 
широкий парк проходческих и очистных комбайнов. Основной технологической операцией этих 
машин является разрушение массива горных пород. Производительность этой операции зависит 
от рациональности конструкции, износостойкости, срока службы горных инструментов, а также 
материалов для их изготовления. В этой связи в настоящее время все более широкое применение 
находят дисковые инструменты (рис. 1), которые позволяют существенно снизить удельные 
энергозатраты процесса разрушения горной породы, повысить прочность узлов крепления и 
обеспечить многоразовое их использование [1, 6-9].

На кафедре горных машин и комплексов КузГТУ проводились многолетние стендовые ис­
следования и производственные испытания дискового породоразрушающего инструмента в раз­
личных горно-геологических условиях [9]. Дисковые инструменты проектировались с обоснова­
нием их геометрических и кинематических параметров для исполнительных органов следующих 
горных машин: проходческих комбайнов избирательного действия; очистных комбайнов; буро­
вых установок для бурения скважин большого диаметра; карьерных машин для послойного фре­
зерования породы типа TM-D25.

Материалы и методы.
Воздействие дисковых инструментов исполнительных органов проходческих комбайнов на 

разрушаемый массив.
Учитывая отечественный и зарубежный опыт испытаний дисковых инструментов, для проход­

ческих комбайнов избирательного действия с радиальной коронкой на кафедре горных машин и ком­
плексов КузГТУ разработаны узлы крепления и конструкции конических и биконическим дисков 
(рис. 2) [10, 11]. Производственные испытания проходили при проведении выработок по рудным и
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угольным пластам с твердыми включениями и прослойками, имеющими предел прочности на сжа­
тие Осж от 87 МПа до 112 МПа.

б в

Рис. 2. Конструкции узлов крепления дисковых инструментов: 
а - с коническим инструментом: б - с биконическим инструментом

Рис. 1. Дисковые инструменты: а - многолезвийный: б - с прерывистой режущей кромкой 
армированной твердосплавными вставками: в - со сплошной режущей кромкой

На рис. 2, а представлен узел крепления, состоящий из двух кронштейнов 1, в которых на 
оси 2 закрепляется конический дисковый инструмент 3 с дистанционными кольцами 4. От осе­
вого смещения ось 2 предохраняет крышка 5 и болт 6 с пружинной шайбой, а для предотвраще­
ния от проворачивания ось 2 удерживается ригелем 7. На рис. 2, б представлен узел крепления, 
состоящий из двух кронштейнов 1, в которых на оси 2 закрепляется биконический дисковый ин­
струмент 3 с дистанционными кольцами 4. Для фиксации оси 2 внутри правого кронштейна 1 рас­
положен паз 5 с запорным кольцом 6 и резиновой прокладкой 7. Основные параметры варьиро­
вались в следующих пределах: угол резания \|/ = ср] + (р 2 от 30 до 50° с интервалом A| = 5°; 
глубина внедрения h от 6 до 30 мм с интервалом Ah = 3 мм: шаг разрушения tp от 30 до 50 мм с 
интервалом At = 5 мм; высота обнаженной поверхности L от 10 до 1000 мм с интервалом AL = 5 
мм.

На рис. 3 представлены геометрические параметры коронки проходческого комбайна с дис­
ковым инструментом.

Рациональные отношения BJB3= 0,75--1,0. Угол конусности выбирался из необходимости обес­
печения ровной поверхности почвы выработки:

У = arctg (dcp/ 2R„„) , (1)
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где dc? = {D + d) I 2 - средний диаметр коронки; RCTp - длина стрелы.
Исследования одиночных дисковых инструментов (рис. 4) [2-5, 12-16], показали, что углы за­

острения лезвия дисковых инструментов целесообразно принять (pi = 25-30°, ср = 5°; диаметр 
D = 0,14-0,16 м; угол разворота дисковых инструментов 6° и их угол наклона 5-8°.

в.
В,

Рис. 3. Геометрические параметры коронки проходческого комбайна

Рис. 4. Дисковый инструмент (а), параметры режущих кромок дисков (б, в), коронка (д) проход­
ческого комбайна: 1 - сплошная режущая кромка; 2 - прерывистая режущая кромка; 3 - ось; 4 - 

диск; 5 - резец; 6 - забурник

На основе результатов лабораторных исследований была принята двухвитковая схема 
набора по два дисковых инструмента в линии резания. При выборе геометрических параметров 
коронок учитывался шаг установки крепи. При выборе параметров схемы набора режущего ин­
струмента в кутковой части коронок шаг установки резцов принимался из выражения:

f ZD

/ = 0,2 1 + -^- h (2)ср ’

где 1?ср - средняя глубина внедрения; tp- шаг резания.
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of mining machines

Кутковые режущие инструменты с целью улучшения зарубки коронки в породу устанавли­
вались под углом 45-80° ин поверхности образу ювцей конуса. Угловой ^аг установки инструмен­
тов определялся исходя ио удтмвиа постдявоаеу — омсода но сорвдтд нссовеспоа оо у гла ее еима- 
пдта. В ремегргие уписан на й вышн кедсоруации радимлонай од^аки, мантнценнод дискоммш ид- 
вдрумегвош, пн кауедйе горные модин в ооннлекенв КузГТУ ра^°^2^бс^с^ан^- кааструкцыя сина- 
н^т^еимиоги оргаоо проходдвукоио комбайно д двумя дтди^ел^ьноми звонками (рис. 55(^1,. Дар- 
ано тexничeаввв решение пмнышаот гфHгиоивнycиь пpoевраиср норный оограбвеок путом сувми- 
щеним иупцecамв рсм^менты, дроблппмо н идсоузеи. мепoунврeасный в^до проходчсдтрго 
-омбайна аомюатeр стрсеу 1, р аедаточныу редуктор 2 и две дееpyшaюыГ1Пoгpизoчныа кодонвд 
о, ия гадужных повсдхностя х котодыи ycтaнoплавы с еомможнестью мо^вреттия смaоавдипн 
движеиив 4 усве уедуования удфаилвсий вощения трехграиные дртзмы м с даскевыми 
менжамн 5. Paздaтyчный дeдиоарй 2 обег печи—мее к п^ми^^1^1и^^сму^ с^иы осей нозеышеющс-ру- 
гуузочнесх кoyoнoа 3. Ыг ехгуанныс пдяммы п на кажуам из .пм^'шующе-посрусвчныс куд—мое 3 
вP5мащe^^ы пу аинтyвнIн иврваиыyсерм и сасдысоми апинaрва:, еСды—я кад р5ааые, иао и ледою 
вопим-ныс пефузачные шнеки.

Рнс. X. ДдурриномраиыГ дрвои с утумя рйунолаиымн оррдиоомн

Но вес. 6 урмусоогрми узме овмурмису унсодгдвд уисоруммиио о ормиврйаирГ увсзим, ородрыГ 
сдумржно ормивроаауы урнзму 1, унсоргыГ нисоруммио 2 н узме ормурмиуя д.

Рнс. 6. Узес ормурминя унсорервд насоруммиоо о ормигроииым урнзмом: ормурминм ероиорГ- 
зоморм (о), гниорм (Я) н воГодГ (т)

Коо енуир нз вес. Т, евн езйУMрумГсотуу с урраурГ ууспртым уисоруммипы умрмпооытоыосу 
ед едсаму роружидсиям с шуруидГ усоууо зйЯря Н. Ноо ооо ууспртым нисоруммиоы усооидтрмиы 
ио оррдиом т тсум утуи суенврмГ, то ед дуидГ дпр5^жидсоу умрмпооыеоыосу уто уссоа.
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Рис. 7. Траектории движения дискового инструмента: 1 - врубовая поверхность: 2 и 3 - ради­
альные левая и правая коронки; 4 - трехгранная призма; 5 - дисковый инструмент; 6 - семей­
ство линий перекатывания дисков; В„0 - ширина исполнительного органа, м; DMaKc. - макси­

мальный диаметр окружности перекатывания дискового инструмента, м; п - скорость вращения 
коронки, об/мин; Vn - скорость подачи коронок, м/мин; ХРо - суммарное осевое усилие, кН; 

ХМк - суммарный момент, Н -м.

Во время работы дисковый инструмент своей передней частью по дуге ОА вдавливается в 
породу на глубину h (рис. 8). При этом каждая точка его лезвия описывает циклоиду. Для упро­
щения расчетов предположим, что дисковый инструмент перемещается по поверхности контакта 
с разрушаемым забоем без проскальзывания.

Путь АВ в контакте с породой за один оборот дискового инструмента определится из выра­
жения:

AB = 2D 1- м (3)

где D - диаметр дискового инструмента, м; h - глубина вдавливания дискового инструмента 

2h\

в породу, м.
У гол входа лезвия в контакт с породой

я- 1 f
0 =-------- arc с os 1------- , град.

2 2 А В Г
(4)

В
Расчеты показывают, что при D = 0,2-0,6 ми h = 0,005-0,01 м угол входа 0 = 73-82°. При 

таких углах скольжение лезвия относительно породы отсутствует. При глубине вдавливания h 
до 0,015 м путь за один оборот дискового инструмента составляет АВ = (1,05-1,1) И.

Расчет усилий резания Pz, внедрения Ру и бокового Рх на дисковых инструментах произво­
дился по формулам (5, 6) с учетом конструктивных и режимных параметров, а также характери­
стик разрушаемого массива осж.

Результаты расчетов представлены в табл. 1.

69 ISSN 2618-7434ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИЯ ГОРНОГО ДЕЛА.
2018. Ml. С.. 64-80



 

Khoreshok A. A., Mametyev L.E., Tsekhin A.M., Borisov A. Yu.
Prospects of disk tools using on executive bodies
of mining machines

DOI: 10.26730/2618-7434-2018-1-64-80

Рис. 8. Схема сил, действующих на дисковый инструмент

- для условий ас >50 МПа с коническим дисковым инструментом:

л=Т'Г ■sin 9&> ■sin ■ а<* ■2’
Ру = Рг ■ ctg(k0); (5)

Р = Р----
* Psin(A-0)

- для условий Сеж >50 МПа с биконическим дисковым инструментом:

Р: = • sin(O,90)' SU1(^ + ' 2:
v cos<p,

Py=Ps- ctgikff); (6)

P =p---- ——
’ г Psin(AP)’

где R = 0,08 м - радиус дискового инструмента, м; в = arccos((R-h)/R), рад; р = 0,0015 м - 
радиус кромки притупления дискового инструмента, м; tp = 0,03 м - шаг разрушения, м; h = 0,006 
м - глубина внедрения, м; Ъ = 0,03 м - толщина инструмента, м; (p, () - передний и задний углы 
заострения, град; к = 0,8 при L h к 0,5 при L = h;L- высота обнаженной поверхности, м; 0 < 
Я < 1 - в зависимости от вида реза; <р, (7Сж - пределы прочности на растяжение и сжатие, МПа: с 
= 1,0 - блокированный и повторно-блокированный режим разру шения, с = —1,0 - свободный и 
полусвободный режим разрушения.

На кафедре горных машин и комплексов КузГТУ разработаны модели, позволяющие подробно 
описать картищ- формирования напряженного состояния разрушаемой породы под лезвием инстру­
мента горных машин, выявить при этом зоны главных напряжений в породе и закономерности раз­
вития системы микротрещин в макротрещину, которая, в конечном итоге, приводит к разрушению 
породы [12, 13].

На рис. 9, а, б показаны распределения интенсивности о, напряжений в породе при воздей­
ствии на ее поверхность лезвия инструмента, без его проникновения в породу. Анализ напряжен­
ного состояния породы показывает, что:

- под лезвием расположено ядро сжатия (oi < 0, 02 < 0, оз < 0);
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- зона чистого растяжения (gi > 0,02 > 0, оз > 0) под лезвием отсутствует;
- порода под лезвием разрушается в первую очередь в зонах, сочетающих растяжение (oi > 

0, 02 > 0) и сжатие (оз < 0);
- макротрещина формируется при условии oi >0, 02 < 0.

Таблица 1

Усилия, кН Характеристики разрушаемого массива по осж, МПа
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Биконический дисковый инструмент ф = Ф1+Ф2 - 25°+5° - 30°

Pz 2,06 2,48 2,89 о п3,3 3,72 4,13 4,54 4,96 5,37 5,78
Ру 6,4 7,7 8,97 10,26 11,54 12,82 14,1 15,39 16,67 17,95
Рх 2,52 3,03 3,53 4,04 4,54 5,05 5,6 6,06 6,57 7,07

Биконический дисковый инструмент ф = Ф1+Ф2 — 20°+10° — 30°
Pz 2,09 2,58 2,92 3,34 3,76 4,18 4,6 5,01 5,43 5,85
Ру 6,48 7,78 9,08 10,37 11,67 12,97 14,27 15,56 16,86 18,16
Рх 2,55 3,06 3,57 4,09 4,6 5,11 5,62 6,13 6,64 7,15

Биконический дисковый инструмент ф = Ф1+Ф2 — 15о+15° — 30°
Pz 2,13 2,57 2,98 3,41 3,83 4,26 4,68 5,11 5,54 5,96
Ру 6,61 7,93 9,26 10,58 11,9 13,22 14,55 15,87 17,19 18,51
Рх 2,6 3,12 3,64 4,17 4,69 5,21 5,73 6,25 6,77 7,29

Конический дисковый инструмент ф = 30°
Pz 2,06 2,47 2,88 3,29 3,7 4,11 4,53 4,94 5,35 5,76
Ру 6,39 7,66 8,94 10,22 11,49 12,77 14,05 15,33 16,6 17,88
Рх 2,51 3,02 3,52 4,02 4,53 5,03 5,53 6,04 6,54 7,05

Рис. 9. Направление роста макротрещин: а - с одной свободной поверхностью (I); б - с двумя 
свободными поверхностями (I и II)

На рис. 9, а, б приведены траектории прорастания макротрещин в сторону свободных по­
верхностей (I и II), штриховой линией показано направление роста трещины, а разрушенная 
часть породы представлена заштрихованной областью.

Как видно из рис. 9, а, при наличии только одной свободной поверхности скалывается лишь 
небольшой объем породы, ограниченный макротрещиной и открытой свободной поверхностью 
(Г). При этом процесс дробления породы явно преобладает над скалыванием, что сопровождается 
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большой энергоемкостью Hw, интенсивным пылеобразованием o_i и требует более высоких уси­
лий (Р) на внедрение инструмента в породу.

Как видно из рис. 9, б, при наличии второй свободной поверхности (II) изолинии о, «разво­
рачиваются» в ее направлении, макротрещина выходит на ее поверхность. При этом объем раз­
рушенной породы существенно возрастает. Заштрихованная разрушаемая область ограничена с од­
ной стороны макротрещиной, а с другой - свободными поверхностями I и II.

Таким образом, наличие второй свободной поверхности ускоряет процесс развития системы 
микротрещин в макротрещину, который сопровождается меньшими усилием Р энергоемкостью Нм 
и пылеобразованием co-i.

При блокированном режиме (рис. 10, а) имеется свободная обнаженная поверхность, обра­
зованная предшествующим дисковым инструментом, но объемное скалывание породы на эту 
свободную поверхность не происходит. Причина состоит в том, что соотношение tJ большое и 
происходит только местное разрушение в зоне «авс».

При повторно-блокированном режиме (рис. 10, б), по этой же причине, скол на обнаженгу • ю 
поверхность невозможен. Повторно-блокированный режим сопровождается многократным пе­
рекатыванием лезвия дискового инструмента по одной линии резания. Происходит только мест­
ное разрушение в зоне «aecd». При полублокированном режиме (рис. 10, в), с двумя свободными 
поверхностями, происходит объемное разрушение в зоне «bdfe» (зона заштрихована).

Рис. 10. Режимы разрушения породы дисковым инструментом

При отсутствии второй обнаженной поверхности энергоемкость разрушения породы диско­
вым инструментом выше, чем в первых трех режимах. Разрушение породы в блокированном ре­
жиме (рис. 10, г) возможно лишь местное в зонах «авс». При повторно-блокированном режиме, 
как видно из рис. 10, д, наблюдается объемное разрушение породы (зона заштрихована) между 
линиями резания, по которым перекатываются лезвия соседних дисковых инстру • ментов. Лучшие 
результаты взаимодействия дискового инструмента с разрушаемым массивом показали асиммет­
ричные лезвия (ф1 > 92). В результате исследований было установлено, что шаг резания tp - рас­
стояние от линии действия инструмента до уступа - влияет на формирование поверхности раз­
рушения.

Зависимость выхода трещины на свободную поверхность L шах от шага резания /р показана 
на рис. 11.

Штрихпунктирной линией на рис. 11 обозначена зона блокированного режима резания. Из 
рисунка видно, что у каждого шага резания с минимальной глубиной внедрения, существует своя 
максимальная высота обнажения выступа £maX, например, при шаге резания tp = 0,04 м выход 
трещины произойдет на максимальную высоту уступа L = 0,07 м.
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Lmax.,

Рис. 11. Зависимость выхода трещины на свободную поверхность 
от высоты обнажения уступа L max и шага резания tp

Результаты и обсуждение. Воздействие дисковых инструментов исполнительных органов 
очистных комбайнов на разрушаемый массив.

На основе результатов анализа механизма воздействия рабочего инструмента на разрушае­
мый массив можно предложить достаточно простую характеристику [5-8], позволяющую оце­
нить не только величину предела сопротивляемости горного массива разрушению, но и эффек­
тивность конкретного инструмента горной машины или механического воздействия. Базируется 
характеристика на допущении, что предел сопротивления материала разрушению [с]р связан с 
энергетическими затратами Hw соотношением

KNAt

(7) 
здесь P(l) - диаграмма нагружения, SAI - деформируемый объем, К - коэффициент формы диа­
граммы нагружения (для треугольной формы K=2),N- среднее значение мощности, затрачен­
ной на разрушение, At - продолжительность цикла нагружения до момента разрушения.

Таким образом, по реальным затратам энергии можно восстановить реальное значение со­
противляемости материала разрушению и сопоставить полученную величину с одной из инвари­
антных характеристик материала стсж, ар, т. Поскольку предельными значениями для горных по­
род являются временные сопротивления сжатию и растяжению, а все остальные величины со­
противляемости элементарным деформациям лежат в интервале, ограниченном этими характе­
ристиками, можно остановиться на величинах осж и <р, как мерах максимально и минимально 
возможных величин энергозатрат. Для количественной оценки реального сопротивления мате­
риала механическому воздействию введем коэффициент эффективности действия инструмента, 
связанный с инвариантными характеристиками разрушаемого массива и базирующийся на энер­
гетических затратах, интервальная оценка которого (рис. 12):

ч ~ 1 _ > (8)
^сж-^р

а точечная
2HW — <7р

г/ = 1------------------
°сж °р
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Рис. 12. К определению коэффициента эффективности: Ai— возможные приведенные затраты 
энергии; Ап — реальные приведенные затраты энергии

Характеристика инвариантна относительно физико-механических свойств разрушаемой 
среды [14-17] и зависит только от способа передачи энергии разрушаемому массиву. Гипотети­
ческое допущение существования процесса, при котором энергозатраты на разрушение стре­
мятся к нулю, приводит к оценке эффективности такого процесса

п = —. (9)1 1-Х
Она является теоретическим пределом эффективности реальных процессов механического 

воздействия инструментов горных машин на разрушаемый массив. Здесь х - показатель хрупко­
сти материала 

х = ^ = -. Л К
исж пхр

Определенная по результатам опытов энергоемкость при разрушении кварца, габбро и карбо­
натных пород дисковым инструментом в режиме малоциклового нагружения, позволила получить 
результаты, которые хорошо укладываются в функциональную зависимость (рис. 13), близкую к тео­
ретическому пределу и свидетельствующую о том, что с увеличением вязкости материала возрастает 
эффективность использования подводимой к инструменту энергии - происходит как бы «охрупчи­
вание» материала (табл. 2).

Объяснение этому следует искать в том факте, что горные породы, обладающие высокой 
степенью хрупкости, имеют многочисленные дефекты структуры, которые играют роль элемен­
тарных трещин Гриффитса и способствуют движению магистральной трещины [18], и поэтому 
процесс, происходящий в образцах при лабораторном определении механических характери­
стик, близок к реально существующему, а горные породы, имеющие большую вязкость, струк­
турно более однородны и разрушение сколом зерен материала в вершине трещины, приводящее 
к её росту, существенно отличается от процесса, протекающего в образцах при определении пре­
дела прочности в лабораторных условиях.

Разрушение же крепких горных пород при объемном их деформировании (свободное ска­
лывание дисковым инструментом [19], приповерхностное разрушение дисковыми шарошками 
[20]) характеризуется противоположной тенденцией (рис. 14). Отмечается снижение коэффици­
ента эффективности действия инструмента при возрастании вязкости разрушаемой среды, что 
особенно существенно проявляется при больших значениях относительного шага разрушения у 
= tp/h. И если при величине v— 1, когда сильно влияние дополнительной поверхности обнажения, 
разру -шение идет, в основном за счет напряжений растяжения (г| = 0,7-0,9), то при разрушении 
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даже достаточно хрупких материалов в режиме приповерхностного дробления (v = 8) коэффи­
циент эффективности действия не превышает величины г| = 0,7 и может иметь даже отрицатель­
ные значения. Последнее обстоятельство объясняется неэффективным использованием подводи­
мой энергии на создание дополнительных деформаций массива, не приводящих к его разруше­
нию.

4 8 12 16 ^40"

\ 1 
/ 

! у

/у / / 
// <2~|

/
/7

Рис. 13. Эффективность механического разрушения с использованием 
явления подвижных магистральных трещин

Характеристики эффективности разрушения различных литотипов 
горных пород с использованием явления магистральных трещин

Таблица 2

Литотип Показатель 
хрупкости х

Коэффициент эф­
фективности г

Ударное скалы­
вание межще­
левых целиков

Туф литокристаллический 0.064 1.06
Песчаник мелкозернистый на карбо­
натном цементе, светло-серый 0.078 1.08

Кварцито-песчаник 0.186 1.21
Г ранит биотитовый, 
среднезернистый 0.063 1.06

Песчаник кварцевый 
ожелезненный 0.026 1.02

Малоцикловое 
разрушение 

дисковым ин- 
струме нтом

Карбонатные породы с остатками рас­
тительной структуры 0.054 1.03

Кварц 0.072 1.08
Габбро 0.123 1.12

Приведенные на рис. 14 зависимости для случая объемного разрушения указывают только 
на тенденцию изменения коэффициента эффективности действия инструмента, поскольку бази­
руется на непредставительном объеме статистического материала по литологическим группам 
пород, для уточнения которых требуется проведение дополнительных исследований. Однако вес 
отдельных точек значителен, поскольку каждая из них получена на основе обработки не менее 
50 осциллограмм, что делает возможным использование их для прогноза энергетических затрат 
при разрушении исполнительными органами комбайнов пород, обладающих аналогичными по­
казателями хрупкости.

Введенное понятие коэффициента эффективности действия инструмента и установленные за­
висимости его изменения позволяют оценить удельные энергозатраты на разрушение при выемке 
рудных массивов очистным комбайном. Режим работы инструмента при этом определяется соот­
ношением глубины внедрения в горный массив ИУД за один оборот исполнительного органа и шага
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набора инструмента на последнем tp. Сложное стратиграфическое строение разрушаемой пачки 
полезного ископаемого предопределяет разбивку траектории движения инструмента на литологи­
чески однородные участки (рис. 15, а) с обязательным выделением участков (заштрихованная 
зона), где величина относительного шага значительна: v >> 2.

Рис. 14. Эффективность механического разрушения при малоцикловом 
нагружении (1) и объемном деформировании (2, 3) горных пород

Рис. 15. Формирование стружки разрушаемого массива (а) и эквивалентная расчетная схема (б)

Кроме того, циклоидальная форма снимаемой стружки, для которой в первом приближении 
справедлива закономерность

— hy&max sin fit, (Ю)

где L - частота вращения исполнительного органа, заставляет прибегнуть к осреднению мгновен­
ного значения глубины внедрения инструмента в разрушаемый массив в пределах структурно од­
нородного участка пути движения инструмента. В качестве меры осреднения наиболее удобно ис­
пользовать эффективное (действующее) значение текущей величины (рис. 15, б)

—/—ff1 sin2 (fit) dt,
ri+i~zi ci

(И)

которое в конечном итоге определяет интегральную оценку относительного шага разрушения 
V = £р/1уД,эф- Используя ранее установленные авторами корреляционные соотношения относи­
тельного шага разрушения и величины коэффициента эффективности действия инструмента, не-
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трудно оценить величину удельных энергозатрат при разрушении полезного ископаемого, а, сле­
довательно, и производительность горных выемочных машин в конкретных горнотехнических 
условиях

°сжд

2 (12)

Общая энергоемкость в этом случае определится по формуле

и _ 21
(13)

где я? - мощность отдельных пачек полезного ископаемого.
Дисковые инструменты, расположенные в соседних линиях резания, находятся одновре­

менно в контакте с различными пачками горных пород. Формирующиеся на них нагрузки, от 
которых зависят суммарные затраты на разрушение, являются не только функциями физико-ме­
ханических свойств горных пород, но и параметров разрушения, определяемых кинематикой ра­
боты и конструктивными параметрами исполнительного органа. Это позволяет получить в ана­
литическом виде зависимость потребных энергозатрат от скорости подачи исполнительного ор­
гана на забой.

В качестве иллюстрации предложенного метода определения минимально потребных энерго­
затрат на разрушение массива полезного ископаемого рассмотрена выемка рабочим органом 
ШДИ-1250 комбайна 1ГШ-68 горного массива, включающего жилу С1-27, прослоек пирротина и 
вмещающие породы (песчаник и алевролит). Стратиграфический разрез показан на рис. 15, а, ха­
рактеристики механических свойств приведены в табл. 3.

Таблица 3
Механические свойства разрушаемых пород

Литотип
Предел прочности при одноос­

ном сжатии, МПа
Предел прочности при одноосном 

растяжении, МПа
шах min med шах min med

Сульфидная руда 83.7 26.1 46.4 9.4 о о Э. J 6.6
Пирротин - - 136.0 - - 7.5
Песчаник 128.3 37.8 72.0 31.8 6.5 16.2
Алевролит 83.9 14.7 48.3 40.0 7.6 19.1

Расчеты показывают, что величина удельных энергозатрат при разрушении этого массива 
дисковым инструментом при скорости подачи комбайна Vn = 0,3 м/мин составляет Hw = 1,79 ± 
0.44 кВт -час/м3. В то же время замеры потребляемой мощности на этой же скорости подачи при 
опытной эксплуатации дают величинуЯщэ = 2,9±0,79 кВт -час/м3. Это расхождение объясняется 
тем, что крупные куски полезного ископаемого, отделенные дисковым инструментом от массива, 
остаются в зоне работы исполнительного органа и подвергаются дополнительному дроблению, 
о чем свидетельствует грансостав отбитой горной массы. На этот процесс требуются дополни­
тельные затраты энергии.

Для производственных испытаний исполнительные органы оснащались двумя типами дис­
кового инструмента: с непрерывной и прерывистой режущей кромками, которая создавалась 
твердосплавными вставками различной конструкции [17, 19] (рис. 16, а, б, в).

Выводы и заключение. Результаты производственных испытаний экспериментальных об­
разцов рабочих органов на очистных комбайнах при выемке угольных пластов с породными про­
слойками и включениями, при отработке жилы метаморфизованного кварца и россыпи много­
летнемерзлых песков, а также при добыче сульфидной руды из маломощного жильного место­
рождения (рис. 15, б) подтвердили основные рекомендации, положенные в основу проектирова­
ния дискового инструмента и шнековых исполнительных очистных узкозахватных комбайнов и 
позволили установить следующее:
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Puc. 16. Конструкция дискового инструмента, армированного твердосплавными встав­
ками различной конструкции: а - конической; б - грибковой; в - эллипсовидной

- энергоемкость разрушения угольных пластов с прослойками мелкозернистого песчаника 
и твердыми включениями составила величину #/w = 0,7... 1,0 кВт -ч/м3;

- энергоемкость разрушения кварцевых метасоматитов (весьма хрупкие горные породы) со­
ставила в среднем #/w = 0,85... 1,25 кВт -ч/м3 и не превышала 4,5 кВт -ч/м3 в экстраординарном 
режиме;

- удельные энергозатраты на разрушение россыпи многолетнемерзлых речных отложений 
(вязкие горные породы) составляют в среднем Hw - 2,8...3,5 кВт -ч/м3 и не превышали 4,1 
кВт -ч/м3;

- удельное пылеобразование снизилось в среднем в 2 раза по сравнению с разрушением гор­
ного массива серийным режущим инструментом;

- удельный расход дискового скалывающего инструмента во время производственных ис­
пытаний не превышал 8 штук на 1000 м3 разрушенной горной массы;

- наработка на отказ опорного узла составляла 800... 1000 м3 разрушенной горной массы.
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