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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ МГНОВЕННЫХ
УСИЛИЙ, ФОРМИРУЮЩИХСЯ НА РЕЗЦЕ С РАБОЧЕЙ
БОКОВОЙ ГРАНЬЮ
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наук, Федоров О.В., аспирант, Донецкий национальный

технический университет

Разработана математическая модель мгновенных усилий, форми-
рующихся на резце с рабочей боковой гранью при разрушении им
угольного пласта.

The mathematical model of instant forces forming at a cutter with a work-
ing lateral face destroying a coal seam is developed.

Усилия, действующие на грани режущего инструмента с рабо-
чей боковой гранью, в процессе его работы изменяются как по вели-
чине, так и по направлению. Составляющие этих усилий являются
случайными величинами с многопараметрическими  законами рас-
пределения вероятностей [ 1 ].

Рисунок 1 — Схема усилий, формирующихся на рабочих гранях
резца с рабочей боковой гранью при разрушении пласта
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На рис. 1 представлена схема сил, действующих на режущий
инструмент с рабочей боковой гранью. Это усилие разрушения мас-
сива передней гранью ПR , усилие скалывания целика рабочей боко-
вой гранью БРR , усилия взаимодействия с массивом задней ЗR  и не-
рабочей боковой БНR  граней. Представив каждый из выше-



перечисленных векторов в виде суммы проекций на оси x,y и z,
найдем составляющие суммарного усилия, действующего на i-й резец
с рабочей боковой гранью
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Здесь XПi, YПi, ZПi, XБРi, ZБРi, YЗi, ZЗi, XБНi, ZБНi, — проекции усилий ПR ,
БРR , ЗR  и БНR , действующих на грани i-го резца, на соответствующие

оси координат.
Поскольку процесс взаимодействия задней и нерабочей боковой

граней рассматриваемого резца с массивом угля представляет собой
процесс трения материала резца о массив, находящийся в напряжен-
ном состоянии, и существенно не отличается от аналогичного про-
цесса для резцов других типов (например, типа ЗР4-80), выражения
(1) в соответствии с [ 2 ] представим в виде:
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где YОi — сила подачи на остром резце, учитывающая составляющие
усилия подачи, формирующиеся как на передней (YПi), так и на зад-
ней (YЗi) гранях; ΔYi — приращение усилия подачи вследствие затуп-
ления резца; f ´ — коэффициент сопротивления пласта резанию; θi, θПi
— углы действия векторов сил соответственно на рабочей боковой и
передней гранях резца.

Выражения (2) могут быть использованы для описания как
мгновенных значений усилий, формирующихся в процессе работы
режущего инструмента с рабочей боковой гранью, так и их усредне-
ний по времени. В первом случае слагаемые приведенных выражений
необходимо рассматривать как случайные функции времени с много-
параметрическими законами распределения вероятностей.

Усилия, возникающие при разрушении массива как резцами су-
ществующих конструкций, так и режущим инструментом с рабочей
боковой гранью, крайне неравномерны, что обусловлено типичной
для резания всех хрупких материалов скольной картиной разрушения.
Процесс разрушения массива передней гранью резца имеет цикличе-
ский характер и представляет собой последовательность сколов эле-



ментов массива.  В каждом цикле скалывания можно выделить три
этапа [ 3 ]:
1. Постепенное нарастание усилий при внедрении резца в массив, со-
провождающееся дроблением материала массива передней гранью
резца и скалыванием небольших его элементов.
2. Скалывание элемента массива значительных размеров, сопровож-
дающееся резким снижением усилия на передней грани резца.
3. Временный выход передней грани резца из контакта с массивом в
результате образования лунки выкола.
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Рисунок 2 — Фрагмент осциллограммы усилий резания на
резце с рабочей боковой гранью

а) б)

Рисунок 3 — Линеаризованное представление мгновенных усилий
взаимодействия с массивом передней, задней (а)  и
рабочей боковой (б)  граней резца
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Такая картина разрушения массива передней гранью резца под-
тверждается многочисленными экспериментальными исследования-
ми [ 3…6 ]. Специальные исследования разрушения хрупкого мате-
риала (углецементного блока) резцами с рабочей боковой гранью
показали, что процесс разрушения межщелевого целика рабочей бо-
ковой гранью протекает аналогичным образом, рис. 2. Этот факт по-
зволяет применить для представления мгновенных значений усилий
разрушения массива как передней, так и рабочей боковой гранью
резца кусочно-линейную модель [ 1 ]. Согласно этой модели, мгно-
венные значения усилий резания на каждом из трех описанных выше



этапов цикла скалывания, пренебрегая малыми сколами, представля-
ются в виде линейной функции пути, пройденного резцом, рис. 3.

В отличие от процессов разрушения массива передней и рабочей
боковой гранью, процесс взаимодействия с массивом задней и нера-
бочей боковой граней носит характер трения указанных поверхностей
резца о массив, находящийся в напряженно-деформированном со-
стоянии. Среди факторов, влияющих на величину усилий, форми-
рующихся на задней и нерабочей боковой гранях, основными вели-
чинами, изменяющимися в процессе резания случайным образом и
определяющими случайный характер этих усилий, являются механи-
ческие свойства разрушаемого материала, площадь поверхности кон-
такта резца с массивом и величина кинематического заднего угла
[ 1 ].

Учитывая, что согласно данным различных источников [ 1, 3,
5 ], усилие подачи острого резца на забой пропорционально усилию
резания, а также что зависимость усилия, формирующегося на задней
грани, от величины кинематического заднего угла носит гиперболи-
ческий характер [ 2, 5 ], составляющие ZПi , YОi, XБРi, ΔYi и XБНi усилия,
формирующегося на резце с рабочей боковой гранью, представим в
виде
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где AРi — сопротивляемость угля резанию в зоне, разрушаемой в
заданный момент времени i-м резцом; hi — толщина стружки, сре-
заемой i-м резцом; Пik , БРik  , БНiYi kk ,Δ  — математические ожидания
коэффициентов, учитывающих влияние хрупко-пластических свойств
пласта и геометрических параметров режущего инструмента на вели-
чину усилий взаимодействия с массивом передней, рабочей боковой,
задней и нерабочей боковой граней i-го резца; Si , SБi — площадь кон-
такта i-го резца с массивом соответственно по задней и боковой гра-
ням; αКi — величина кинематического заднего угла i-го резца; α0 —
постоянная величина, в соответствии с [ 2 ] составляющая 3°; li,  —
длина пути, пройденного i-м резцом; ξПi(li)  и ξБi(li) — “функции ска-
лывания”— случайные функции длины пути, пройденного резцом от
точки его первоначального соприкосновения с массивом, имеющие
вид
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где LПik и LБig — соответственно путь, пройденный i-м резцом с мо-
мента его первоначального соприкосновения с массивом до начала
k-го скола элемента массива передней гранью и g-го скола рабочей
боковой гранью; lП0i, lП1i, lП2i, lБ0i, lБ1i, lБ2i, — граничные значения длин
сколов массива, при которых изменяется характер сил на передней и
рабочей боковой гранях i-го резца.

Сопротивляемость угля резанию, как известно, является случай-
ной величиной, изменяющейся как по длине лавы, так и по площади
забоя, и распределенной по нормальному закону [ 7 ]. Исследования-
ми [ 1 ] установлено, что распределение вероятностей граничных зна-
чений длин сколов массива передней гранью резцов существующих
конструкций описывается несмещенным законом Вейбулла. Стати-
стическая обработка осциллограмм усилий, формирующихся  на рез-
це с рабочей боковой гранью, показала, что распределение вероятно-
стей граничных значений длин сколов массива рабочей боковой
гранью также не противоречит несмещенному закону Вейбулла (с
критерием согласия Пирсона не менее 0,4). Площади контакта задней
и нерабочей боковой граней резца с массивом,  по данным [  1,  5  ],
имеют случайный характер и подчиняются законам равномерной
плотности распределения вероятностей [ 1 ].

Толщина hi снимаемой i-м резцом стружки и величина кинема-
тического заднего угла αКi зависят от угла поворота исполнительного
органа, частоты и амплитуды изменения скорости перемещения ком-
байна и описываются выражениями [ 1 ]
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где t — текущее время; φi(t)— мгновенное значение угла поворота i-
го резца; ω — угловая скорость вращения исполнительного органа; Ti
— продолжительность поворота исполнительного органа на цен-
тральный угол Δγi между i-м и предыдущим резцом в одной линии
резания; iT ¢  —  остаток деления Ti на величину 2πλ-1; v и av —
 соответственно среднее значение и амплитуда колебаний скорости
перемещения комбайна; последняя является случайной величиной,
плотность распределения вероятностей которой с коэффициентом со-
гласия Пирсона 0,88 подчиняется нормальному закону [ 1 ]; αi —
конструктивное значение заднего угла i-го резца; DИ — диаметр ис-
полнительного органа по вершинам резцов.

Математическая модель мгновенных усилий на резце с рабочей
боковой гранью с учетом выражений (3) будет иметь вид
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Как видно из приведенных выражений, математические модели
усилий, формирующихся на режущем инструменте с рабочей боковой
гранью в процессе разрушения им пласта, являются случайными
функциями пути, пройденного резцом, случайный характер которых
обуславливается случайным характером сопротивляемости угля реза-
нию, длины скола массива, глубины резания, величины кинематиче-
ского заднего угла и площади контакта задней и нерабочей боковой
граней резца с разрушенным пластом. Влияние на величину мгновен-
ных усилий детерминированных в конкретном процессе разрушения
факторов: геометрических параметров резца, параметров схемы на-
бора инструмента на исполнительном органе, горнотехнических ус-
ловий и других величин, отсутствующих в приведенных выражениях
в явном виде,  учитывается коэффициентами Пik , БРik , YikΔ  и БНik .

Сравнение мгновенных усилий, формирующихся на резце с ра-
бочей боковой гранью, рассчитанных по математической модели (с
использованием реализованных на ПЭВМ генераторов соответст-
вующих распределений случайных величин) с усилиями, зафиксиро-
ванными в ходе стендовых экспериментальных исследований разру-
шения резцом с рабочей боковой гранью углецементного блока,



показывает адекватность модели экспериментальным данным как по
величине математических ожиданий усилий (расхождение составило
не более 5%, рис.4 а), так и по параметрам их распределений (значе-
ние критерия Пирсона не ниже 0,55, рис.4 б), а также по спектраль-
ному составу усилий, рис.4 в.

Рисунок 4 — Зависимость математического ожидания усилия
резания резцом ЗРБ2-80П от ширины (а)  и толщины (б) стружки,
распределение плотности вероятностей (в) и спектральная
плотность дисперсии усилия резания (г)
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