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Проведены лабораторные испытания дискового резца на образцах из аргиллита с целью ис-
следования влияния термомеханического воздействия на фрагментацию породы. Установле-
но, что во время процесса резания в области разрушения породы из-за теплоты трения обра-
зуется большое количество микротрещин и пор. Выполнен анализ соотношений между 
удельной энергией и состоянием поверхности образцов из аргиллита на мезоскопическом 
уровне. Выявлено, что термомеханическое воздействие значительно повышает эффектив-
ность разрушения породы. Полученные результаты могут использоваться для увеличения ре-
сурса резцов, сокращения проектных затрат и рисков, возникающих при прокладке тоннеля  
с помощью тоннелепроходческого комплекса.  
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В связи с повышающимся спросом на строительство объектов инфраструктуры при прокладке 
тоннелей широко применяется тоннелепроходческий комплекс (ТПК), который отличается высо-
кой эффективностью экскавации и безопасностью выполнения работ [1, 2]. В ходе работы ТПК, 
помимо распространения трещин под воздействием режущей головки, неизбежно выделяется теп-
лота из-за трения резцов о породу [3], что приводит к повышению температуры как резца, так  
и породы. В общем случае при увеличении температуры физические и механические свойства по-
роды изменяются [4]. Для повышения КПД тоннелепроходческого комплекса необходимо изуче-
ние характеристик фрагментации породы с учетом термомеханического воздействия. 

Большое количество научных работ посвящено анализу процесса механического разруше-
ния породы дисковым резцом. Факторы, влияющие на эффективность проходки тоннелей, мо-
гут быть разделены на две группы. В первую входят параметры породы, т. е. физические и ме-
ханические свойства массива, а также ориентация и расположение отдельностей [5 – 10]. Для 
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оценки производительности ТПК используются следующие параметры нетронутой породы: 
прочность на одноосное сжатие и растяжение, истираемость по Таберу, хрупкость и коэффици-
ент скорости бурения [11 – 15]. В [16] процесс разрушения нетронутой породы разделен на две 
стадии: внедрение резца ТПК в породу и образование обломков породы между двумя резцами. 
В случае слоистой структуры массива распределение отдельностей оказывает значительное 
влияние на размер кусков породы, образованных между резцами, а также на эффективность ре-
зания породы [17]. На основе анализа результатов  большого числа проходческих работ с ис-
пользованием ТПК сделан вывод о том, что сокращение интервала между отдельностями  
положительно влияет на внедрение резца в породу [18]. Эффективность разрушения породы 
достигает максимума при ориентации отдельностей 60°. 

Другой группой факторов влияния на производительность ТПК являются непосредственно 
параметры машины, включая усилие подачи и крутящий момент режущей головки, плотность 
размещения резцов и скорость углубления резца в породу [19 – 22]. Эксплуатационные пара-
метры ТПК устанавливаются исходя из геологических условий местности, т. е. значения уси-
лия подачи, крутящего момента, плотности размещения резцов и должны регулироваться  
на основе свойств породы. 

В рамках теоретического исследования температуры резания разработана модель расчета теп-
лопроводности дискового резца и проанализированы факторы влияния [23]. Характеристики рас-
пределения температуры дискового резца показали, что температура резания на кромке резца яв-
ляется наибольшей. С целью получения фактической температуры дискового резца в [24] пред-
ставлен новый локальный метод измерения, результаты которого позволили провести анализ про-
цесса разрушения породы с помощью ТПК. В [25] изучены характеристики разрушения породы 
дисковым резцом при различных значениях температуры породы и численно смоделирован меха-
низм взаимодействия между резцом и породой. Обнаружено, что повышение температуры поло-
жительно влияет на эффективность резания за счет снижения прочностных свойств породы. 

В настоящей работе представлен стенд с дисковым резцом для исследования влияния тер-
момеханического воздействия на характеристики фрагментации породы при проходке тонне-
лей. В ходе испытаний с помощью инфракрасной камеры отслеживалось температурное поле 
дискового резца и породы в процессе ее разрушения. Стереомикроскопом фиксировались ме-
зоскопические изменения на поверхности породы, такие как трещины и прослойки. Для оценки 
влияния термомеханического воздействия на эффективность разрушения породы полученная  
в ходе испытаний удельная энергия, затрачиваемая на разрушение, сравнивалась с расчетными 
результатами модели, построенной в Колорадской горной школе [26].  

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Благодаря высокой чувствительности к изменению температуры, в качестве породы для 
экспериментального образца выбран аргиллит, взятый из тоннелестроительной площадки  
в г. Чунцин. Физические и механические свойства образца аргиллита размером 80×80×100 мм: 
плотность 2.545 г/см3; удельная теплоемкость 0.8 кДж/(кг·°C); модуль упругости Ee = 1.79 ГПа; 
трещиностойкость KIc = 0.1935 МПа⋅м1/2. 

На рис. 1а представлена специально разработанная лабораторная бурильная установка, кото-
рая была использована для испытаний. Она состоит из одного дискового резца, двух направляю-
щих, грузиков, электродвигателя и инфракрасной камеры Zenmuse XT. Дисковый резец диаметром 
70 мм изготовлен из стали H13 (аналог 4Х5МФ1С) (рис. 1г) и имеет коэффициент геометрического 
подобия 6.2. Геометрические и физические параметры резца: диаметр 70 мм; угол конической 
кромки 60°; скорость вращения 70 об/мин; коэффициент трения 0.2; удельная теплоемкость 
0.46 кДж/(кг·°C). 
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Рис. 1. Лабораторная установка для испытания: а — схема устройства установки; б — инфра-
красная камера; в — образец из аргиллита; г — форма дискового резца 

Во время испытаний образец породы крепится на двух ползунках, которые могут свободно 
скользить вдоль направляющих под действием нормально приложенной вертикальной силы, ве-
личина которой регулируется грузиками. Также на блоке породы располагается прокладка для 
преобразования точечной нормально приложенной силы в равномерно распределенную. Для ре-
гистрации температурного поля резца и блока породы использовалась инфракрасная камера 
Zenmuse XT с разрешением 640×512 пикселей, диапазоном измерения 40 – 550 ºС и точностью 
измерения 0.1 ºС. Дисковый резец закреплен на вращающейся оси, которая приводится в дви-
жение электродвигателем с максимальной мощностью 400 Вт. Учитывая среднюю линейную 
скорость дискового резца при реальной проходке тоннелей, скорость вращения дискового рез-
ца установлена на значении 70 об/мин. 

В ходе эксперимента выполнен ряд испытаний резания породы с различными нормально 
приложенными силами (усилиями подачи), которые моделируют процесс прокладки тоннеля. 
Перед началом испытаний на расстоянии 0.5 м от бурильной установки устанавливалась ин-
фракрасная камера. Затем между направляющими и прокладкой располагался образец из ар-
гиллита. Усилие подачи при резании увеличивалось за счет добавления дополнительных гру-
зиков. Согласно стандарту истираемости, AVS-теста [27] или теста Сиверса [18], масса грузи-
ков выбрана 10 и 20 кг соответственно. Таким образом, для каждого образца фиксировалась 
нормально приложенная к дисковому резцу сила 50, 100, 150, 200 и 250 Н. После завершения 
подготовительных действий осуществлялся запуск электродвигателя. 

Размер углубления резца в образец определялся путем измерения вертикального смеще-
ния прокладки вниз в течение первых 30 мин с интервалом 5 мин. После того как кониче-
ская часть резца полностью входила в образец, скорость углубления снижалась. В следую-
щие 30 мин вертикальное смещение прокладки измерялось с интервалом 10 мин, последнее 
измерение выполнялось спустя 1 ч 20 мин с момента начала испытания. Температурные по-
ля образца из аргиллита и дискового резца измерялись инфракрасной камерой каждые 
5 мин. Продолжительность каждого испытания 80 мин. Затем определялись общий вес об-
ломков и мезоскопические характеристики поверхности прореза с помощью стереомикро-
скопа. 
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АНАЛИЗ МЕЗОСКОПИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ПОВЕРХНОСТИ АРГИЛЛИТА 

В процессе проходки тоннеля массив горных пород разрушается дисковым резцом под воз-
действием нормально приложенной силы и крутящего момента режущей головки. Помимо меха-
нического воздействия, возникающая при трении теплота также положительно влияет на распро-
странение трещин [28] и, следовательно, на производительность ТПК [28]. С целью исследова-
ния влияния термомеханического воздействия на разрушение породы с микроскопической  
и макроскопической точек зрения изучены характеристики поверхности прореза при различных 
значениях усилия подачи, а также эмпирический показатель проникания (FPI). 

Температурные поля образцов породы и дискового резца в процессе резания. Инфра-
красной камерой зафиксированы изменения температуры образцов из аргиллита и дискового 
резца при углублении последнего в блок породы. На рис. 2 представлены температурные поля 
образцов из аргиллита в момент окончания испытания при следующих значениях усилия подачи: 
50, 100, 150, 200, 250 Н и температурное поле дискового резца при усилии подачи 250 Н после 
испытания. Согласно результатам, максимальная температура образцов из аргиллита при раз-
личном усилии подачи составила 70.6, 86.4, 101.6, 112.8, 124.5 ºC соответственно. Максимальная 
температура резца достигала 128.2 ºC. Наибольшая температура блоков породы в каждом испы-
тании наблюдалась в области контакта резца и породы, так как здесь из-за трения выделялась 
теплота [29]. 

На рис. 3 показано изменение максимальной температуры блока породы в течение испыта-
ния. Согласно наблюдениям, изменения температуры имеют схожий тренд при различных зна-
чениях усилия подачи. Сначала температуры изменяется линейно 1 – 10 мин. Затем скорость ро-
ста температуры замедляется. Спустя 40 мин тренд температуры принимает устойчивое положе-
ние. Из рис. 3а видно, что максимальная температура аргиллита достигает 124.5 ºC при усилии 
подачи 250 Н. Повышение усилия подачи в процессе разрушения породы приводит к образова-
нию бόльшего количества теплоты из-за трения между резцом и породы, что в результате сказы-
вается на повышении температуры породы. 

 
Рис. 2. Температурные поля образцов из аргиллита при следующих значениях усилия подачи:  
50 (a); 100 (б); 150 (в); 200 (г); 250 Н (д); температурное поле резца при усилии подачи 250 Н (е) 

Во время разрушения породы тепловая энергия трения обычно рассматривается как энер-
гия, которая расходуется впустую [23]. Однако в результате испытания обнаружено, что тепло-
та трения может быть использована для разрушения породы и повышения скорости углубления 
резца. На рис. 3б показано изменение скорости углубления резца с течением времени. Видно, 
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что скорость углубления достигает минимума спустя 30 мин после начала резания. К этому 
времени температура имеет максимальное значение (рис. 3а). Затем скорость углубления не-
много увеличивается. На момент 80 мин она повышается на 55 % по сравнению с наименьшим 
значением. Это свидетельствует о том, что большое количество теплоты, образованное в про-
цессе трения между резцом и породой, не рассеивается полностью, а оказывает влияние на раз-
рушение породы. 

 
Рис. 3. Изменение максимальной температуры образцов из аргиллита (а) и скорости углубления 
резца (б) с течением времени при различных усилиях подачи  

Влияние термомеханического воздействия на распространение трещин. Распростране-
ние трещин является важным процессом при разрушении породы. Оно прямым образом влияет 
на степень фрагментации породы в ходе проходки тоннеля. С помощью стереомикроскопа 
OLYMPUS SZX16 изучены поверхности прорезов на образцах из аргиллита для выявления 
комбинированного влияния механического движения резца и теплоты трения на характер рас-
пространения трещин. 

На рис. 4 приведены микрофотографии поверхности прореза при 100-кратном увеличении. 
При усилии подачи 50 Н поверхность прореза достаточно гладкая и наблюдаются лишь не-
сколько микротрещин (рис. 4а). При увеличении усилия подачи количество микротрещин рез-
ко возрастает. Отдельные трещины развиваются и соединяются с другими. Образуется трещи-
новатая структура образцов из аргиллита (рис. 4б, в).  

 
Рис. 4. Распределение трещин на фронтальной поверхности прореза при 100-кратном увеличе-
нии: 50 Н (a); 150 Н (б); 250 Н (в) 

В ходе предыдущих исследований установлено, что порода в области разрушения в про-
цессе резания подвергается в основном деформации сдвига; ниже резца образуются тонкие 
гладкие трещины на поверхности породы. Из-за выделения теплоты в результате трения между 
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резцом и породой температура аргиллита повышается, в результате чего происходит испарение 
воды и неравномерная деформация сжатия внутри породы. Это приводит к быстрому развитию 
множества микротрещин и пор на поверхностях прореза. При увеличении усилия подачи по-
верхность аргиллита становится более поврежденной. Следовательно, термомеханическое воз-
действие будет усиливать распространение трещин и разрушение массива породы в процессе 
проходки тоннеля. 

Для количественной оценки процесса распространения микротрещин снимки подверглись 
цифровой обработке. Полученные статистические результаты сведены в табл. 1. Обнаружено, 
что изменение количества и совокупной длины трещин при различном усилии подачи обладает 
схожими трендами. При усилии подачи 50 Н количество трещин составляет 5, а совокупная их 
длина 4161 мкм. При значениях усилия подачи 150 и 250 Н количество трещин увеличивается 
приблизительно на 220 и 460 %, а совокупная длина на 260 и 404 % соответственно. Макси-
мальная температура аргиллита при значениях усилия подачи 50, 150 и 250 Н составила 70.6, 
101.6 и 124.5 ºC соответственно. 

ТАБЛИЦА 1. Количество трещин и их длина при различных  
усилиях подачи 

Усилие подачи, Н Количество 
трещин 

Совокупная длина 
трещин, мкм 

  50   5 4161.1 
150 16 14977.7 
250 30 20976.8 

 
Механизм влияния термомеханического воздействия на распространение микротрещин 

может быть представлен в виде трех пунктов: 
• микротрещины продолжают увеличиваться при механическом воздействии усилия подачи  

и вращения резца. Микротрещины на поверхности расширяются из-за трения между дисковым 
резцом и породой. При увеличении усилия подачи сила давления режущего диска на породу 
превышает его совокупную прочность. В этом случае микротрещины быстро распространяют-
ся, приводя к прогрессирующему разрушению массива; 

• трение между резцом и породой повышает температуру последней, что приводит к ис-
парению воды. Испарение воды в аргиллите ослабляет когезионную связь между частица-
ми, значительно снижая его механические свойства — твердость, прочность и т. д. Таким 
образом, даже небольшое усилие подачи резца способно достичь совокупной прочности ар-
гиллита на поздней стадии испытания, расширяя трещины и делая породу более уязвимой 
для повреждения; 

• повышение температуры аргиллита также приводит к возникновению температурных 
напряжений внутри массива, в результате чего образуется множество микротрещин и пор. 
Температурные напряжения нарушают изначальное распределение напряжений, расширяя уже 
имеющиеся трещины и генерируя новые микротрещины. Чем выше усилие подачи, тем больше 
температура аргиллита в конце испытания. Внутри породы образуются микротрещины при 
совместном воздействии механического усилия и температурных напряжений. Образованные 
микротрещины в конечном итоге приводят к возникновению трещиноватой структуры породы. 
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Влияние термомеханического воздействия на буримость аргиллита. Во время резания 
на поверхности прореза образуется множество полосок. Плотность их размещения можно ис-
пользовать для измерения скорости углубления резца и сопротивляемости его внедрения. 

На рис. 5 представлена микроструктура образца на одной стороне прореза при 100-кратном 
увеличении. После цифровой обработки изображения полосок отчетливо видны. При усилии 
подачи 50 Н плотность полосок достаточно велика, это свидетельствует о том, что аргиллит 
обладает большей сопротивляемостью внедрению. При увеличении усилия подачи до 250 Н 
плотность полосок резко снижается, демонстрируя, что резец легче углубляется в образец  
из аргиллита, который в этом случае обладает меньшей сопротивляемостью внедрению.   

 
Рис. 5. Морфологическая структура стороны прореза при 100-кратном увеличении: 50 Н (a); 
150 Н (б); 250 Н (в) 

Для оценки влияния термомеханического воздействия на сопротивляемость внедрению 
введем эмпирический показатель проникания (FPI). Данный показатель ранее использовался  
в [5] и широко применяется для оценки буримости массива горных пород. Определяется он 
следующим образом [30 – 33]: 

 FPI nF
PR

= , 

где Fn — усилие подачи, Н; PR — скорость углубления мм/об. 
Если порода прочная и резцу сложно ее разрушить, то для достижения приемлемой скоро-

сти углубления необходимо высокое усилие подачи, при этом значение FPI высокое. С другой 
стороны, слабая порода с трещиноватой структурой легко бурится резцом, в этом случае FPI 
имеет низкое значение. 

В табл. 2 приведены значения углубления резца через равные промежутки времени при 
различном усилии подачи. Размер углубления определен путем измерения вертикального сме-
щения прокладки образца породы вниз. С учетом размера углубления получена средняя ско-
рость резца на разных временных отрезках. Далее рассчитаны значения FPI для аргиллита. Ре-
зультаты показаны на рис. 6.  

При одном и том же значении усилия подачи в начале испытания контактное давление 
между диском резца и образцом из аргиллита очень высоко из-за относительно маленькой 
площади контакта. В этом случае наблюдается высокая скорость углубления, а значение 
FPI является наименьшим. При увеличении углубления резца в образец сопротивляемость 
аргиллита растет, что делает его более сложным для резания. Происходит повышение зна-
чения FPI. 
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ТАБЛИЦА 2. Значения углубления резца при различных усилиях подачи  

Время, мин 
Углубление, мм 

50 Н 100 Н 150 Н 200 Н 250 Н 
  0 0 0 0 0 0 
  5 1.0 1.5 2.3 3.0   4.0 
10 2.0 2.5 3.3 5.2   7.2 
15 2.9 4.0 4.6 6.9 10.1 
20 4.1 4.8 5.5 7.5 11.8 
25 5.2 6.0 6.7 8.7 12.4 
30 6.2 7.0 7.6 9.9 13.2 
40 7.0 8.0 8.6 11.2 14.8 
50 8.0 9.0 9.8 12.3 16.3 
60 9.0 10.1 11.2 14.5 18.1 
80 11.2 13.2 14.2 18.3 22.0 

 
Значение FPI достигает пика спустя 30 мин после начала резания, а в последующие 20 мин 

оно существенно уменьшается (рис. 6). Это объясняется термомеханическим воздействием  
на разрушение породы в ходе резания. Как показано на рис. 3а, при продолжительном воздей-
ствии усилия подачи температура аргиллита достигает максимума и остается устойчивой до 
последней стадии испытания. Согласно [4], модуль упругости и пиковая прочность аргиллита 
постепенно уменьшаются при увеличении температуры. На последней стадии испытания сни-
жение механических параметров аргиллита обеспечивает более эффективное разрушение.  

 
Рис. 6. Изменение FPI при различных усилиях подачи с течением времени 

ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА РАЗРУШЕНИЯ ПОРОДЫ 

В ходе работы ТПК процесс резания массива горных пород дисковым резцом представляет 
собой процесс преобразования энергии на микроскопическом уровне. В данном разделе для изу-
чения влияния термомеханического воздействия на эффективность разрушения породы выпол-
нен анализ доли участия каждого вида энергии в масштабах поверхности аргиллита на мезоско-
пическом уровне, в рамках всего образца из аргиллита и в рамках дискового резца.  

Энергетический анализ поверхности на мезоскопическом уровне. На мезоскопическом 
уровне изучение поверхности ограничено областью наблюдения стереомикроскопом при  
100-кратном увеличении. Следует отметить, что в совокупную энергию разрушения поверх-
ности на мезоскопическом уровне входит энергия распространения трещин и энергия трения, 
потери других видов энергии не учитываются. 
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Удельная энергия распространения трещин c
sE характеризует энергию, затрачиваемую на рас-

пространение трещин, при разрушении одной единицы объема породы. Энергия, высвобождаемая 
в ходе распространения трещин, необходима для разрушения породы [34]. На мезоскопическом 
уровне поверхности она определяется следующим образом: 

 
2

c cc ic Ic
s

e

G KE
V E V
l B l B= = ,     

где KIc — трещиностойкость, которая показывает количество энергии, необходимое для созда-
ния новой поверхности; Ee — модуль упругости аргиллита; Gic — скорость высвобождения 
энергии; B — ширина прореза; lc — совокупная длина трещин; V — разрушенный объем образ-
ца из аргиллита.  

Трение образуется на поверхности контакта дискового резца и породы. Значение удельной 
энергии трения рассчитывается как 

 f ff
s

F V stqstE
V LZV

= = . 

Здесь Ff  — сила трения, действующая на поверхности контакта дискового резца и породы;  Vf  —
скорость скольжения кромки резца по породе; L — длина контакта трения между породой и кром-
кой дискового резца; Z — ширина внешней кромки резца, приникающего в образец из аргиллита; 
q — количество теплоты, выделившейся на поверхности трения за единицу времени и на единице 
площади; s — площадь поверхности прореза, наблюдаемая стереомикроскопом при 100-кратном 
увеличении; t — время испытания. 

В случае известного усилия подачи Fn и скорости вращения дискового резца ω сила трения 
Ff и скорость скольжения Vf  во время углубления резца в породу определяются следующим 
образом:  

 
2sin

2

n
f

FF μ α= ,      (1) 

 fV dπ ω= ,  

где μ — коэффициент трения между дисковым резцом и аргиллитом; α — угол конической 
кромки резца; d — диаметр резца; ω — скорость вращения резца. 

Для простоты вычислений поперечное сечение резца упрощено до V-образной формы.  
На рис. 7 показана схема распределения сил на кромке резца под воздействием усилия подачи. 

  
Рис. 7. Схема распределения сил в момент углубления резца в породу 
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На рис. 8а приведены результаты удельной энергии распространения трещин и удельной 
энергии трения относительно FPI при разных значениях усилия подачи. По двум линиям ап-
проксимации видно, что удельная энергия распространения трещин и удельная энергия трения 
уменьшаются при увеличении FPI: c

sE  уменьшается от 220 до 100 МДж/м3, f
sE  — от 180 до 

40 МДж/м3. Видно, что увеличение усилия подачи сокращает потребление энергии разрушен-
ной породой, что повышает разрушающую эффективность дискового резца.  

 
Рис. 8. Сравнение удельных энергий распространения трещин c

sE  и трения f
sE  (a); / s

c
sE E   

и / ss
fE E  (б), определенных при мезоскопическом анализе поверхности прореза в образце из ар-

гиллита ( sE  — совокупное потребление энергии) 

Согласно термомеханическому воздействию, повышение температуры благоприятно 
влияет на снижение механических свойств массива пород. На рис. 8б представлены доли 
удельных энергий c

sE  и f
sE  в составе совокупного потребления энергии. При увеличении 

FPI / s
c
sE E  увеличивается от 55 до 70 %, в то время как / s

f
sE E  постоянно снижается, что 

свидетельствует о влияниеи термомеханического воздействия на разрушение породы. Та-
ким образом, в процессе углубления резца в породу увеличение усилия подачи делает тер-
момеханическое воздействие более заметным. Оно является благоприятным для разруше-
ния породы и повышает КПД. 

Энергетический анализ образца из аргиллита и дискового резца. В ходе испытаний 
дисковый резец разрезает породу в вертикальном направлении. Этот процесс определяет 
полную входную энергию. В состав выходной энергии в основном входит энергия трения 
между дисковым резцом и массивом, а также энергия распространения трещин в массиве 
породы. 

Во время испытания происходят изменения температуры дискового резца и образца из 
аргиллита  из-за трения между ними. Предположим, что трение между резцом и аргиллитом 
преобразуется в теплоту и пренебрежем потерями этой теплоты в окружающий воздух.  
В этом случае удельная энергия трения f

sE  может быть рассчитана на основе распределения 
температурного поля: 

 f
s

Сm tE
V

Δ= , 

где C — удельная теплоемкость; m — масса блока породы; Δt — разница температур блока  
до и после испытания.  
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Удельная энергия проходки тоннеля определяется как совокупная энергия, поступающая от 
усилия подачи и вращения, для разрушения единицы объема породы в процессе проходки тон-
неля [34]. Входную энергию в рамках проводимого модельного испытания можно разделить на 
две части: работа усилия подачи и работа силы вращения. Одна часть энергии расходуется на 
разрушение породы резцом, другая часть рассеивается из-за работы трения, которая повышает 
температуру резца и аргиллита. Удельная энергия проходки тоннеля рассчитывается по фор-
муле 

 n f rt
s

F h F l
E

V
+

= ,                                                           (2) 

 V abh= ,             

где h — углубление резца после окончания испытания; Ff — сила трения, воздействующая на 
поверхность контакта между дисковым резцом и аргиллитом; lr — длина контакта кромки рез-
ца с породой; V — объем обломков породы; a, b — длина и ширина обломков породы.  

В формуле (2) расчет Ff аналогичен формуле (1), a lr вычисляется следующим образом: 

 rl d tπ ω= ,   

здесь d — диаметр дискового резца; ω — скорость вращения резца; t — продолжительность 
испытания. 

Для расчета удельной энергии аргиллита и дискового резца с помощью инфракрасной ка-
меры измерена их температура. Для того чтобы рассчитать объем температурных круговых 
слоев на изображении температурного поля, каждый слой упрощен до части эллипсоида вра-
щения с изменяющимися размерами с помощью цифровой обработки изображения. Примене-
ние данного метода для анализа изображений температурного поля описано в [35]. 

В рамках проведенного испытания износ резца крайне мал, поэтому энергия, затрачен-
ная на него, не учитывалась. С учетом пренебрежения потерями теплоты в окружающую 
среду выходная энергия включает в себя энергию трения между резцом и породой и энер-
гию дробления массива. Удельная энергия дробления массива r

sE  является частью удельной 
энергии проходки тоннеля и равна разности удельной энергии проходки тоннеля и удель-
ной энергии трения. 

Для дополнительного доказательства влияния термомеханического воздействия на повы-
шение эффективности разрушения породы значения усилия подачи резца и удельной энергии 
проходки тоннеля, полученные в результате испытаний, сравнивались с расчетными значения-
ми CMS-модели [26]. CMS-модель используется для оценки результирующей силы Ft, дей-
ствующей во время работы дискового резца [26]: 

  
0tF TRpd
ϕ

θ=  ,                                                (3) 

   1cos ,R h
R

ϕ − −=                                             (4) 

 0p p
ψ

θ
ϕ
 =  
 

,                                            (5) 
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где φ — угол половины сектора дискового резца, находящегося в контакте с породой; T — ши-
рина кромки резца; R — радиус резца; h — углубление; p — напряжение в любой точке, распо-
ложенной в области дробления; p0 — базовое напряжение в области дробления непосредствен-
но под резцом (θ=φ); θ — текущее значение угла; ψ = 0.1 — постоянная. 

После подстановки (4) и (5) в (3) получаем формулу для расчета результирующей силы: 

  0
00 0 1t

TRpF TRpd TRp d
ψ

ϕ ϕ ϕθθ θ
ϕ ψ
 = = =  + 

  .                                  (6) 

Базовое напряжение в области дробления может быть найдено следующим образом [26]: 

 
2

30
c tSp C
RT

σ σ
ϕ

= ,                                (7) 

здесь 2.12C ≈ ; S — расстояние между резцами на режущей головке, переменная величина 
CSM-модели [26]. При рассмотрении одного резца принято, что расстояние между резцами  
S равно 20 величинам углубления; 1.2 MPacσ =  — прочность породы на сжатие; 

0.2 MPatσ =  — прочность породы на растяжение. 
Путем объединения (6) и (7) получим окончательные формулы для расчета нормально при-

ложенного усилия подачи и силы вращения резца: 
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На рис. 9a представлены составляющие совокупной удельной энергии, полученные в результа-
те испытаний. По линиям аппроксимации видно, что при увеличении FPI r

sE  уменьшается от 450 
до 200 МДж/м3, а f

sE  — от 300 до 75 МДж/м3. Кроме того, соотношение /r t
s sE E  увеличивается от 

60 до 70 % (рис. 9б). Эти результаты согласуются с результатами анализа поверхности на мезоско-
пическом уровне. Также они объясняют с макроскопической точки зрения то, что термомеханиче-
ское воздействие, возникающее в процессе разрушения породы, способно увеличить долю исполь-
зования энергии и значительно повысить эффективность разрушения породы резцом. 

 
Рис. 9. Сравнение удельных энергий распространения трещин r

sE  и трения f
sE  (a); /r t

s sE E  и 
/s s

f tE E  (б), определенных по экспериментальным данным внедрения дискового резца в образец 
из аргиллита 
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На рис. 10а видно, что усилие подачи, полученное как в ходе испытаний, так и с помощью 
CSM-модели, увеличивается при росте углубления. При сравнении результатов испытаний  
и CSM-модели выявлено, что при одинаковом углублении опытное значение меньше смоделиро-
ванного более чем на 20 %. Это означает, что термомеханическое воздействие позволяет достичь 
такой же уровень эффективности разрушения породы, но при меньших усилиях подачи по сравне-
нию с традиционными прогнозирующими методами, такими как CSM-модель. Однако простое 
увеличение механического усилия подачи может повысить износ резца и эксплуатационные затра-
ты, что не позволит достичь желаемого уровня эффективности прокладки тоннеля. 

Согласно рис. 10б, удельная энергия проходки тоннеля, полученная с помощью CSM-модели, 
значительно превышает результаты испытаний. Основной причиной является то, что при моде-
лировании значения cσ  и tσ  приняты постоянными без учета термомеханического воздействия 
на механические свойства массива. Таким образом, традиционная модель прогнозирования 
удельной энергии Колорадской горной школы дает завышенные результаты. Учет термомеха-
нического воздействия при прокладке тоннелей может значительно сократить потребление 
энергии и повысить эффективность разрушения породы. 

 
Рис. 10. Сравнение усилия подачи резца (a) и удельной энергии проходки тоннеля (б), получен-
ных опытным путем и CSM-моделью 

На основании полученных в ходе испытаний результатов и их дальнейшего сравнения с ре-
зультатами CSM-модели можно сделать вывод о том, что термомеханическое воздействие, воз-
никающее в процессе разрушения породы резцом, способно значительно повысить эффектив-
ность разрушения породы и КПД тоннелепроходческого комплекса. При этом традиционная 
прогнозирующая CSM-модель не учитывает термомеханическое воздействие на процесс рабо-
ты резца. 

ВЫВОДЫ 

Проведены испытания углубления вращающегося дискового резца в образец из аргиллита 
при различных усилиях подачи. Инфракрасной камерой фиксировались температурные поля 
образцов и дискового резца. По микрохарактеристикам поверхности прореза и по затратам 
энергии выполнен анализ влияния термомеханического воздействия на эффективность разру-
шения породы. 

Установлено, что теплота трения благоприятно воздействует на фрагментацию породы за 
счет испарения воды и температурных напряжений. При термомеханическом воздействии ме-
ханические свойства аргиллита снижаются, приводя к уменьшению FPI. Результаты испытания 
показали, что КПД процесса резки увеличивается. При одинаковых условиях удельная энергия 
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проходки тоннеля и усилие подачи резца на 80 и 20 % ниже по сравнению с результатами 
CSM-модели, т. е. термомеханическое воздействие значительно повышает эффективность раз-
рушения породы. 

Поскольку при проведении испытаний не учитывались такие важные факторы, как содер-
жание воды, наличие отдельностей и трещин, необходимо продолжать исследования для изу-
чения термомеханического воздействия на массив при проходке тоннелей. Использованная бу-
рильная установка требует дальнейшего совершенствования для повышения качества и точно-
сти результатов. 
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