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Разработана методика проведения экспериментальных исследований
процесса разрушения эквивалента угольного пласта режущим инст-
рументом с вращающейся режущей частью.

The testing technique for destruction of coal seam equivalent of a cutting
tool with a rotary cutting part is developed.

Проблема и ее связь с научными и практическими задачами.
Одной из основных задач в области конструирования очистных ком-
байнов является создание высокопроизводительных и надежных ис-
полнительных органов, обеспечивающих наряду с высокой произво-
дительностью на углях любой крепости значительное улучшение
сортности добываемого угля, уменьшение пылеобразования и сниже-
ние удельных энергозатрат разрушения массива угля [1]. Одним из
решений поставленной задачи может стать применение режущего ин-
струмента, который обладал бы высокой износостойкостью, прочно-
стью и мог производить скалывание угля крупными элементами. Та-
кими свойствами обладает режущий инструмент с вращающейся ре-
жущей частью, который при разрушении массива угля создает в по-
следнем комбинированное напряженное состояние, в котором преоб-
ладают напряжения сдвига и растяжения [2].

Для разработки и внедрения в промышленность режущего инст-
румента с вращающейся режущей частью необходимо решить сле-
дующие задачи: определить рациональные геометрические парамет-
ры инструмента и разработать его конструкцию; установить опти-
мальные параметры режима разрушения угля и разработать схему на-
бора режущего инструмента.

Поскольку в настоящий момент не существует теории, позво-
ляющей для неисследованных еще типов режущих инструментов и
способов разрушения прогнозировать параметры этого процесса ана-
литически без проведения экспериментальных исследований, послед-



ние являются отправным пунктом при разработке математических
моделей и расчетных методик, оптимизации параметров геометрии
резцов и режимов их работы.

Анализ исследований и публикаций. Экспериментальные ис-
следования процесса разрушения угольных пластов и пород режущим
инструментом различных конструкций в практике горного машино-
строения получили весьма широкое распространение. Таким иссле-
дованиям посвящено большое число работ как отечественных, так и
зарубежных авторов. Среди направлений исследований можно выде-
лить исследование влияния свойств пласта на характер резания и
формирующиеся при этом усилия [3, 4, 5], и исследования процесса
разрушения массива резцовым [2, 6] и шарошечным [1, 7] инструмен-
том с целью установления рациональных геометрических параметров
инструмента и режима его работы. Поскольку результаты таких ис-
следований базируются на данных экспериментов, они применимы
лишь к определенной группе породоразрушающего инструмента (на-
пример, к резцам или к шарошкам).

Постановка задачи. Конструкция, геометрические параметры и
характер работы режущего инструмента с вращающейся режущей ча-
стью существенно отличны от обычных резцов. Процесс разрушения
пласта таким инструментом ранее не исследовался.

Для разработки удовлетворительной методики определения
геометрических и режимных параметров режущего инструмента с
вращающейся режущей частью необходимо провести эксперимен-
тальные исследования процесса разрушения пласта этим инструмен-
том, целью которых является: определение величины, направления и
характера изменения усилия, формирующегося на режущем инстру-
менте с вращающейся режущей частью при разрушении массива уг-
ля, а также влияния на величину этого усилия геометрических пара-
метров резца (диаметра и угла заострения) и режимных параметров
(толщины и ширины среза).

Изложение материала и результаты. Исследования процесса
разрушения режущим инструментом угля или породы проводятся как
в лабораторных условиях, на специальных стендах, так и в промыш-
ленных (в шахтах, рудниках, карьерах и т.д.). Следует отметить, что
результаты исследований, полученные в промышленных условиях,
будут наиболее достоверными. Однако проведение таких исследова-
ний связано с многочисленными трудностями. Так, для проведения
шахтных исследований необходимо обеспечить взрывобезопасность



используемой электронной аппаратуры. Кроме того, возникает ряд
трудностей организационного порядка, связанных с необходимостью
проведения опытов в действующей лаве и др. Поэтому при необхо-
димости проведения большого объема исследований и при наличии
возможности имитации реальных рабочих процессов в лабораторных
условиях, предпочтение отдается стендовым исследованиям.

Проведение исследований процесса разрушения массива угля
режущим инструментом с вращающейся режущей частью потребова-
ло решения ряда задач. Как известно, уголь в пласте находится в на-
пряженном состоянии, что существенно меняет его механические и
технологические свойства в сравнении с блоком угля, вынутым из
пласта [5]. Этот факт обуславливает значительные трудности при мо-
делировании условий разрушения угольного пласта в стендовых ус-
ловиях. Для обеспечения представительности экспериментальных
данных в ходе экспериментов в качестве разрушаемого материала ис-
пользуются углецементные блоки. Многолетней практикой экспери-
ментирования доказано, что углецементный блок весьма близок по
своим механическим свойствам и характеру разрушения к угольному
массиву пласта, находящемуся в напряженном состоянии.

Режущий инструмент с вращающейся режущей частью пред-
ставляет собой диск с клиновидным профилем. Поскольку такой ре-
жущий инструмент промышленностью не выпускается, разработаны
и изготовлены полноразмерные модели, рис. 1, с различными геомет-
рическими параметрами: наружный диаметр режущего инструмента
изменяется от 80 до 130 мм, а угол заострения от 30 до 70°.

Стенд для исследования процесса разрушения углецементного

Рисунок 1  – Режущий инструмент с различными геометрическими
параметрами, подготовленный для проведения экспери-
мента.



блока резцом с вращающейся режущей частью создан на базе про-
дольно-строгального станка 7E35, рис. 2 а. Стенд состоит из следую-
щих элементов, рис. 2 б: станка СТ, на суппорте 1 которого установ-
лен тензометрический динамометр ТД со сменным режущим инстру-
ментом Ш; на столе 5 станка закреплен углецементный блок УЦБ.

Принцип работы стенда следующий. Ползун 2 с установленным
на нем суппортом 1 приводится в возвратно-поступательное движе-
ние кривошипно-шатунным механизмом, находящимся внутри кор-
пуса 3 станка. Для установки необходимой толщины и ширины сре-
заемой стружки стол 5 с установленным на нем углецементным бло-
ком может перемещаться в вертикальной и горизонтальной плоско-
стях при помощи рукояток 4.

а)

б)

СТ – станок;                             ТД – тензометрический динамометр;
Ш – режущий инструмент;    УЦБ – углецементный блок.

Рисунок 2 – Вид (а) и схема (б) стенда для исследования процесса ре-
зания материала режущим инструментом с вращающейся
режущей частью.
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Трехкомпонентный тензометрический динамометр, рис. 3, раз-
работан специально для измерения усилий резания при стендовых
испытаниях режущего инструмента. Динамометр предназначен для
измерения усилий величиной до 20 кН.

Динамометр представляет собой П-образную раму, образован-
ную двумя упругими измерительными плечами и соединяющей их
жесткой перемычкой. Конец одного измерительного плеча жестко
крепится к суппорту станка, в конце другого плеча предусмотрено
гнездо для установки резцов. На поверхности измерительных плеч
наклеиваются три пары пленочных тензорезисторов, подключенные к
усилителю по полумостовой схеме. Дифференциальная схема изме-
рения нагрузки обеспечивает измерение величины усилий независи-
мо от точки их приложения с погрешностью, не превышающей 5%.

Измерительная схема, рис. 4, используемая при проведении экс-
периментальных исследований режущего инструмента с вращающей-
ся режущей частью, обеспечивает одновременное измерение и фик-
сацию трех величин, представляющих собой проекции на взаимно
перпендикулярные оси координат суммарного вектора сил, дейст-
вующих на режущий инструмент. Снятые с тензодатчиков сигналы
по экранированному кабелю поступают в восьмиканальный усили-
тель 8АНЧ-7М, где происходит их усиление до уровня, необходимого
для записи. Усиленные сигналы поступают на гальванометры свето-
лучевого осциллографа Н117 и записываются на светочувствитель-
ную ленту.

Планирование экспериментальных исследований производилось
методом математического планирования эксперимента, основанного

Рисунок 3  - Конструкция трехкомпонентного тензометрического
динамометра.
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на кибернетическом представлении об объекте исследования. В каче-
стве исходной модели исследуемого процесса была принята т.н. сис-
тема “черный ящик” [8]. Система “черный ящик” представляет собой
исследуемый объект или процесс (в дальнейшем — объект исследо-
вания), а также совокупность факторов, влияющих на этот объект из-
вне и параметров, характеризующих состояние этого объекта, рис. 5.
Предполагается, что внутренняя структура исследуемого объекта,
происходящие в нем процессы и сущность связей между входными и
выходными величинами исследователю неизвестны.

Входные величины (факторы), влияющие на состояние иссле-
дуемого объекта,  подразделяются на управляемые X  {X1,  X2,  …,
Xk}, неуправляемые Н {Н1, Н2, …, Нn} и возмущающие В {В1, В2,

Рисунок 4 —  Схема измерений.

ТД — трехкомпонентный тензометрический динамометр;
ДПЛ — датчик протяжки ленты;
У — тензометрический усилитель 8АНЧ-7М;
О — осциллограф Н-117;
БПУ — блок питания усилителя;
БПО — блок питания осциллографа;
К — экранированный сигнальный кабель.
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Рисунок 5 – Схема системы “черный ящик”.



…, Вm}, рис. 5. Выходные величины обозначены как Y {Y1, Y2, …,
Yi}. Перечень управляемых, неуправляемых и некоторых возму-
щающих факторов, имеющих место при проведении стендовых экс-
периментальных исследований разрушения углецементного блока
режущим инструментом с вращающейся режущей частью, приведен в
табл. 1.
Таблица 1 — Перечень факторов и их уровни при экспериментальных
исследованиях разрушения углецементного блока режущим инстру-
ментом с вращающейся режущей частью.
Тип Наименование фактора Обозна-

чение
Единица
измер-я

Число
уровней

Уровни факто-
ра

Диаметр режущего инструмента D мм 4 80;105;120;130
Угол заострения инструмента d град. 4 30; 40; 50; 70
Угол разворота инструмента f град. 4 0; 5; 10; 15
Ширина срезаемой стружки t мм 3 10; 20; 30У

пр
ав

ля
-

ем
ы

е

Толщина срезаемой стружки h мм 3 10; 20; 30
Сопротивляемость блока резанию Ap Н/мм 1 85
Показатель степени хрупкости бло-
ка E — 1 1,5

Не-
управ-

ляе-
мые Скорость резания Vp м/с 1 0,42

Неоднородность блока
Погрешность настройки стенда
Погрешность формы моделей ре-
жущего инструмента

В
оз

му
щ

аю
щ

ие

Погрешность градуировки и изме-
рения

Для обеспечения минимально необходимого объема информа-
ции определено необходимое число параллельных опытов nП из усло-
вия, что отклонение выборочного среднего с гарантированной веро-
ятностью PГ не превосходит заданной величины ε. Это условие опи-
сывается  системой уравнений:
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где Φ(ξ) — функция Лапласа;
σ — среднеквадратическое отклонение.
Принимая РГ = 0,95 и ε = 0,05, получим nП = 5 — для каждого

сочетания уровней факторов необходимо провести не менее пяти
опытов.

Продолжительность записи мгновенных значений усилий реза-
ния должна обеспечивать необходимую точность оценки корреляци-



онной функции процесса:
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v
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где TЗ — суммарная продолжительность записи усилий резания в nП
параллельных опытах, с;

LР — длина пути резания в единичном опыте, м;
vР — скорость резания, м/с;
TР — минимальная продолжительность реализации, обеспечи-

вающая необходимую точность оценки корреляционной
функции процесса, с.

Факторами, определяющими точность оценки корреляционной
функции процесса, являются: максимальное смещение τmax, продол-
жительность реализации TР, шаг квантования Δt, число ординат кор-
реляционной функции NКФ, определяемых на интервале [0, τmax]. Зна-
чения этих факторов определяются по зависимостям:
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где fmin, fmax — соответственно минимальная и максимальная частоты
реализации процесса, Гц;

ε% — допустимая ошибка при определении корреляционной
функции, %.

Анализом предварительного экспериментального материала бы-
ло установлено, что fmin = 5 Гц, fmax = 30 Гц. Приняв ε% = 5%, получим
τmax = 1,5 с; TР = 5 с; Δt = 0,005 с; NКФ = 39. Суммарная продолжитель-
ность записи при пяти параллельных опытах TЗ = 6,5 c — достаточная
для обеспечения необходимой точности оценки корреляционной
функции усилий резания.

Предварительное исследование процесса разрушения углеце-
ментного блока инструментом с вращающейся режущей частью пока-
зало работоспособность этого инструмента и позволило сделать сле-
дующие выводы: режущий инструмент производит разрушение пла-
ста при малых удельных энергозатратах, эффективно разрушает
межщелевой целик; процесс разрушения массива режущим инстру-
ментом имеет циклический характер и представляет собой последо-
вательность сколов элементов угольного массива, о чем свидетельст-
вует неравномерность усилий, формирующиеся на режущем инстру-
менте с вращающейся режущей частью, рис. 6.

Выводы и направление дальнейших исследований. При про-



ведении экспериментальных исследований по указанной методике
установлено, что созданный экспериментальный стенд позволяет по-
лучить данные о процессе разрушения массива режущим инструмен-
том, адекватные действительному процессу разрушения. Подтвер-
ждена работоспособность и эффективность режущего инструмента
нового типа — с вращающейся режущей частью.

В дальнейшем планируется проведение серии опытов с целью
выявления влияния на процесс разрушения массива режущим инст-
рументом с вращающейся режущей частью его геометрических пара-
метров: диаметра, угла заострения и угла разворота; а также парамет-
ров режима разрушения:  глубины и шага резания.
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Рисунок 6 – Фрагмент осциллограммы усилий на гранях режущего
инструмента при разрушении углецементного блока.
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