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В с у щ е с т в у ю щ и х  т е о р и я х  по р е з а н и ю  г о р н ы х  п о р о д  не д а е т с я  д о 
с т а т о ч н о  ч ет к о г о  о б ъ я с н е н и я  р а з л и ч и я  р е з а н и я  по с в о б о д н о й  п о в е р х н о 
сти и р е з а н и я  в у с л о в и я х  з а б о я .  В н е к о т о р ы х  т е о р и я х  г о р и з о н т а л ь н о е  
у си л и е ,  д е й с т в у ю щ е е  н а  рез е ц ,  не  р а с с м а т р и в а е т с я  в о о б щ е .  Э т о  в е д е т  
ч а с т о  к  н е т о ч н о с т я м  при  р а с с м о т р е н и и  в о п р о с а .

Р а с п р е д е л е н и е  н а п р я ж е н и й  в п о р о д е  при  р е з а н и и  н а  п о в е р х н о с т и  
о б р а з ц о в  и при  р е з а н и и  в у с л о в и я х  з а б о я  и м е е т  н е о д и н а к о в ы й  х а р а к 
тер.  Н а и б о л е е  т о ч н ы м  и у б е д и т е л ь н ы м  м е т о д о м  и с с л е д о в а н и я  д а н н о г о  
в о п р о с а ,  по н а ш е м у  м н ен и ю ,  я в л я е т с я  м е т о д  т е о р и и  уп р у г о ст и .

В д а н н о й  с т а т ь е  д е л а е т с я  п о п ы т к а  о б ъ я с н и т ь  м е х а н и з м  р а з р у ш е н и я  
г о р н ы х  п о р о д  и в ы я в и т ь  м а т е м а т и ч е с к у ю  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  н е к о т о р ы 
ми п а р а м е т р а м и  р е з а н и я .  %

В п р о ц е с с е  р е з а н и я  г о р н ы х  п о р о д  р е з е ц  с к а л ы в а е т  в п е р е д и  с е б я  н е 
к о т о р ы е  о б ъ е м ы  п о р о д ы .  П р и ч е м  эти  о б ъ е м ы  в т е ч ен и е  к а к о г о - т о  п р о м е 
ж у т к а  в р е м е н и  д е й с т в и я  р е з ц а  и м е ю т  р а з л и ч н у ю  в ел и чи н у :  с н а ч а л а  р е 
зе ц  с к а л ы в а е т  н е б о л ь ш и е  э л е м е н т ы ,  у в е л и ч и в а ю щ и е с я  к к о н ц у  ц и к л а  
до  м а к с и м у м а ?

Г о р и з о н т а л ь н ы е  у с и л и я  в з а в и с и м о с т и  от  э л е м е н т а  с к о л а  т а к ж е  
и м е ю т  р а з л и ч н у ю  в е л и ч и н у :  от  м и н и м у м а  до м а к с и м у м а .  В с в я з и  с э т и м  
в о з н и к а ю т  т р у д н о с т и  р а с ч е т а  у с и л и й  р е з а н и я .  Д л я  п р о с т о т ы  мы  б у д е м  
вести  р а с ч е т  у с и л и й  л и ш ь  по м а к с и м а л ь н о й  в е л и ч и н е  г о р и з о н т а л ь н о й  
силы.  Э т о  о п р а в д ы в а е т с я  т ём ,  что при  р а с ч е т е  р е з ц о в  на  п р о ч н о с т ь  с л е 
д у е т  о р и е н т и р о в а т ь с я  н а  в е р х н и й  п р ед ел .

Р а с с м о т р и м  в н а ч а л е  п р о ц е с с  р е з а н и я  ц о р о д ы  в у с л о в и я х  з а б о я .
В п р о ц е с с е  р е з а н и я  г о р н о й  п о р о д ы  д е й с т в у ю т  о с е в ы е  у с и л и я  Р, 

с т р е м я щ и е с я  в н е д р и т ь  р е з е ц  в п о р о д у ,  и г о р и з о н т а л ь н ы е  у с и л и я  F, с к а 
л ы в а ю щ и е  э л е м е н т  п о р о д ы .  О с е в ы е  и г о р и з о н т а л ь н ы е  у с и л и я  с о с т а в л я 
ю т  о б щ у ю  р е з у л ь т и р у ю щ у ю .  П р о ц е с с  р е з а н и я  г о р н ы х  п о р о д  м о ж н о  р а с 
с м а т р и в а т ь  к а к  в н е д р е н и е  р е з ц а  в р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  н а  него  р е з у л ь 
т и р у ю щ е й  R, п о э т о м у  в д а н н о м  с л у ч а е  д л я  р а с ч е т а  з н а ч е н и я  R м о ж е т  
б ы т ь  и с п о л ь з о в а н а  ф о р м у л а ,  в ы в е д е н н а я  н а м и  д л я  в н е д р е н и я  р е з ц а  
в п о р о д у

2т,oh (b +  /)



з д е с ь  а — к р и т и ч е с к о е  н а п р я ж е н и е  д а н н о й  п о р о д ы  при с к а л ы в а н и и ;  
h —  г л у б и н а  в н е д р е н и я  р е з ц а ;
Ь — ш и р и н а  р е з ц а ;
/  —  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а ;  
а — у г о л  с к о л а  э л е м е н т а  п о р о д ы .

Е с л и  п р о ц е с с  р е з а н и я  п р о и с х о д и т  по св о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  о б р а з 
ца ,  то г о р и з о н т а л ь н у ю  с и л у  м о ж н о  р а с с м а т р и в а т ь  к а к  силу,  д е й с т в у ю 
щ у ю  на п р я м о у г о л ь н ы й  к л и н  в а с с и м е т р и ч н о м  (по о т н о ш е н и ю  к оси 
с и м м е т р и и  к л и н а )  н а п р а в л е н и и  (рис.  1, а —  по Ф р о х т у ) .

С о г л а с н о  т е о р и и  у п р у го ст и ,  в с л у ч а е  а с с и м е т р и ч н о г о  н а п р а в л е н и я  
п р и л о ж е н н ы х  уси л и й ,  д е й с т в у ю щ и х  н а  кли н,  в п о с л е д н е м  ц е н т р ы  л и н и й  
р а в н ы х  н а п р я ж е н и й  р а с п о л а г а ю т с я  не на  н а п р а в л е н и и  п р и л а г а е м о г о  
у с и л и я ,  а н а  п р я м о й ,  с м е щ е н н о й  от  н а п р а в л е н и я  у с и л и й  н а  н е к о т о р ы й  
угол .

М.  М.  Ф р о х т  [1] р а с с ч и т а л ,  что д л я  с л у ч а я  п р и л о ж е н и я  н а г р у з к и  
к п р я м о у г о л ь н о м у  к л и н у  с н а п р а в л е н и е м  с и л ы  п а р а л л е л ь н о  од но й  из 
г р а н е й  к л и н а ,  у г о л  м е ж д у  осью  с и м м е т р и и  к л и н а  и н е й т р а л ь н о й  о с ь ю  
( п р я м о й ,  п е р п е н д и к у л я р н о й  к н а п р а в л е н и ю  д е й с т в и я  с и л ы )  с о с т а в л я е т  
12°30'  (рис.  1, а ) .  П р я м а я  л и н и й  р а в н ы х  н а п р я ж е н и й  с м е щ а е т с я  от  н а 
п р а в л е н и я  с и л ы  н а  45°— 12°30'  =  32°30' .

Т а к и м  о б р а з о м ,  в р е з у л ь т а т е  д е й с т в и я  г о р и з о н т а л ь н о й  с и л ы  н а п р я 
ж е н и я  р а с п р е д е л я ю т с я  л и ш ь  по част и  с ф е р ы  (рис.  1, б ) ,  а в р ' езульта-  
те  д е й с т в и я  осе вой  и г о р и з о н т а л ь н о й  сил  п о л у ч а е т с я  с л о ж н а я  к а р т и н а
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Рис. 1.



р а в н ы х  н а п р я ж е н и й  (рис.  1, г ) .  Н е п о с р е д с т в е н н о  у  р е з ц а  в н и ж н е й  ч а 
сти  л и н и и  р а в н ы х  н а п р я ж е н и й  р а с п р е д е л я ю т с я  а н а л о г и ч н о  л и н и я м  
р а в н ы х  н а п р я ж е н и й  п р и  в н е д р е н и и  р е з ц а .  Н а  п о в е р х н о с т и  о б р а з ц а  и н а  
н е к о т о р о м  у д а л е н и и  іиз охром ы  р а с п р е д е л я ю т с я  по з а к о н у  р а с п р е д е л е 
н и я  н а п р я ж е н и й  пр и  а с и м м е т р и ч н о  п р и л о ж е н н о й  к  п р я м о у г о л ь н о м у  
к л и н у  н а г р у з к и .  П о л н о е  н а п р я ж е н и е  в т о ч к е  А ( т о ч ки  с к о л а  на  п о 
в е р х н о с т и  о б р а з ц а )  м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  н а  о с н о в а н и и  ф о р м у л ы  Б у с с и -  
н е с к а  [2].

3==т о г = __зг_
2 Tzd2 2 Tzdr d"

г д е  d  — д и а м е т р  с ф е р ы  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й ;
d' — м а л а я  о с ь  э л л и п т и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  р а с п р е д е л е н и я  н а п р я ж е 

ний ;
d" — у с л о в н а я  д л и н а  б о л ь ш о й  оси  э л л и п т и ч е с к о й  п о в е р х н о с т и  р а с 

п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и й  пр и  о т с у т с т в и и  в л и я н и я  с в о б о д н о й  п о 
в е р х н о с т и  о б р а з ц а .

Т а к  к а к  п ри  р е з а н и и  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и  р а с п р е д е л е н и е  н а п р я 
ж е н и й  б у д е т  п р о и с х о д и т ь  по  ч а с т и  с ф е р ы ,  то  з н а ч е н и е  d' в д а н н о м  
с л у ч а е  з а м е н и т с я  з н а ч е н и е м  d\.

И з  рис.  1, а в и д н о ,  ч т о

ТО =  —  —  W =  —  — d'sin  3 2 ° 3 0 '  «  0 , 23 d' *
2 2 .

П о д с т а в л я я  э т о  з н а ч е н и е  в ф о р м у л у  (2), п о л у ч и м

3 F
2тс*0,23d'd" ’

з д е с ь  F =  P 0 — г о р и з о н т а л ь н о е  у с и л и е ,  д е й с т в у ю щ е е  на р е з е ц  п р и  
о т с у т с т в и и  в л и я н и я  с в о б о д н о й  п о в е р х н о с т и .

З а м е н я я  dr и d" р а в н ы м и  им з н а ч е н и я м и

d' =  —  ,
COS a

п о л у ч и м
 3 D  cos  a _  2 D  cos  a

’ " ~ 0 , 4 6  r,h(b +  l ) ~  ft ( & + / ) ’

Е с л и  м ы  б у д е м  р е з а т ь  на н е к о т о р о й  г л у б и н е  L о т  п о в е р х н о с т и  
п р и  у с л о в и и  0 , 2 3 ( 1  +  d0) < d \  то  с к о л  э л е м е н т а  п о р о д ы  п р о и з о й д е т ,  
в и д и м о ,  в т о т  м о м е н т ,  к о г д а  п о л н ы е  н а п р я ж е н и я  в ы й д у т  на  п о в е р х 
н о с т ь  о б р а з ц а  и в э т о м  с л у ч а е

ТО =  0 , 2 3  (d0  + L ) =  0 , 2 3  ( - L -  +  L
V COS a

з д е с ь  L — г л у б и н а  р е з а н и я  ( г л у б и н а  к а н а в к и ,  на  д н е  к о т о р о й  п р о и с х о 
д и т  р е з а н и е ) .

Н а п р я ж е н и е  в с л у ч а е  0 , 2 3  ( L + d 0) < d 'б у д е т  р а в н о

2
a =

 Ь £  I (Ь +  /)
COS a

О д н а к о  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п о к а з ы в а ю т ,  ч то  в с л о е  н а п р я ж е н и я  
р а с п р о с т р а н я ю т с я  н е с к о л ь к о  по  и н о м у  з а к о н у  и, с л е д о в а т е л ь н о ,  в п е р -
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вой  с к о б к е  зна м е на те л я  с л е д у е т  при б а вл ять  не величину  L , а б о л ь ш у ю  
ве л ич ину  kL. И з  опытов  установлено ,  что эта величина  с оставл яет  1,251..  
П о д с та в л яя  это значение  вместо  L 1 получим

f  р  1 ,2 5 L ] ( £ + / )
V c o sa  J

или

/TC-0,5 ( - L +  1,25+ ( »  +  / к  (5)
V cos a J

Д л я  проверки  полученных уравнений были проведены опыты по ре 
занию  песчаников «и алевролитов  на специальной установке,  з а п и с ы в а ю 
щей горизонтальное  и вертикальное  усилия,  а т а к ж е  глубину внедрения 
резца  при резании на различной глубине  от поверхности образца .

Рис. 2. Сравнение теоретических кривых зависимости глубины внед
рения резца от глубины резания с экспериментальными точцамк.

Н а  гра ф и к е  (рис. 2) точками  п ока за н ы  опытные данны е  л иниями  
р езул ьтаты  расчетов по ф о р м у л а м  (3) ,  (4) и (5) .  Сходство теоретиче
ских и эксперим ентал ьны х  данны х  п о д т в е р ж д а е т  справедливость  в ы в о 
дов.
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П р е д п о л о ж и м  теперь,  что резание  породы происходит по кра ю  о б 
р азца .  Р а с с м а т р и в а я  в этом случае  осевое усилие  к а к  силу,  п р и л о ж е н 
ную к п р я м оуголь ном у  клину  в ассиметричном направлении ,  на  осно
вании выводов  а налогичных  пред ы д ущ им  получим

v" d" и  d"di = -------- d-> =  —
2 '  2

d"  s in 32С30А»  023d".

П одставим это в ы р а ж е н и е  в ф о р м у л у  (1)
  3F _ 9,OF cos а
" ~  2~023d'023d" ”  h(b +  I)

Ha н е к о т о р о м  у д а л е н и и  от края  об р а зц а  L (рис. 
м у л е  (4) имеем

9 F
h

V I ( b + 1)
COS а  • 4

(6)

в) а налогично  ф ор-  

(7)

или

F =

h
COS а

+  | R ( D + / )
(8)

Для проверки данной формулы были 
В. И. Солода по резанию антрацита [3].

использованы материалы

ными: а) зависимость усилий резания от расстояния резания до 
свободной 'боковой поверхности образца: 1 — для в =  4 мм;
2 — для в =  8 мм; 3 — для в =  16 мм; б) зависимость усилий реза
ния от глубины резания антрациъа: 1 — для в р у б о в ы х  резцов, 2 —

для средних резцов.

, На графике (рис. -3, а) точками обозначены экспериментальные 
данные, линии начерчены на основании расчета по формулам (6), 
(7) .  (8).
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Д л я  иллю страции  вы шесказанного ,  приводим график ,  построенный 
по м а т е р и а л а м  Е. 3. П озин а  (рис. 3, б ) ,  проводившего резание  угля  
непосредственно в за бое  [4]. Из  гр а ф и к а  видно, что по мере  увеличения 
глубины р езания  усилия  резания  возра с та ю т  в 4 ра за ,  что соответствует 
н а ш и м  расчетам.

К ром е  того, из г р а ф и к а  видно, что в наиболее  неблагоприятных  
у с л о в и я х  на ход ятс я  первые врубовые  резцы,  на которые действуют у с и 
л и я  резания  в 4 р а за  больше,  чем на средние  резцы.  Это т а к ж е  под
т в е р ж д а е т  наш и  расчеты.

Выводы

1. П р и  резании горной породы по поверхности и в условиях  забоя  
ѵсилия,  действую щие на резец при одинаковой  глубине  внедренйя резца,  
б у д у т  различными.  М ин и м а л ьн ы е  усилия  резец испытывает  при р е з а 
нии по поверхности об ра зца ,  а м ак си м а л ь н ы е  — по забою. Причем уси 
л и я ,  возн и каю щ и е  при резании породы «на забое» ,  в 4 р а з а  выше ус и 
лий  резания  по поверхности образца .  З н а я  закономерности  распределе-  
,чия усилий на резце при увеличении глубины резания,  мы м ож е м  на 
основании л а б о р а т о р н ы х  исследований при резании  по свободной по 
верхности  судить о ха р а к те р е  процесса  резания  на з аб ое  скважины .

2. В наиболее  б лагоприятны х  условиях  н аходятся  резцы,  р а б о т а ю 
щ и е  у к р а я  о б ра зц а .  Причем усилия в этом случае  при одинаковой  г л у 
бине  внедрения  резца  у к р а я  о б р а з ц а  ум ень ш аю тс я  по сравнению с уси
л и я м и  резания  породы на достаточно большом расстоянии от кра я  
в  4 раза .

ЛИТЕРАТУРА

Î. М. М. Ф р о x т. Фотоупругость. Ч. И, ГИТТЛ 1950.
2. Н. И. Б е з у x о в. Теория упругости и пластичности. ГИТТЛ 1963.
3. Научные труды МГИ, сборник № 21, вып. 1, 1957.
4. А. И. Б е р о н ,  А. С. К а з а н с к и й ,  Б. М. Л е й б о в ,  Е. 3. П о з и н. Реза

ние угля. Госгортех/іздат, 1962.

1


