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Выполнены экспериментальные исследования по установлению влияния параметров резания 

и режущего инструмента на нагрузки при разрушении твердых включений. Установлено, что 

при центральном прорезании твердых включений максимальные нагрузки на резце зависят 

от толщины и ширины среза, а также схемы резания и не зависят от скорости резания. Уве-

личение ширины режущей части резца способствует росту пиковых и среднепиковых сил ре-

зания и подачи, тогда как боковые нагрузки при резании твердых включений резцами с плос-

кой передней гранью зависят лишь от толщины стружки. На величину пиковых усилий пода-

чи существенно влияет форма режущей кромки резца, а на усилия резания — угол резания. 

Уменьшение угла клина передней грани резца приводит к снижению пиковых усилий реза-

ния и подачи, тогда как боковые силы возрастают. 
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Расчеты по выбору параметров угледобывающих машин, в том числе трансмиссий к их 

исполнительным органам, не в полной мере учитывают максимальные нагрузки, возникаю-

щие на резцах при разрушении ими крупных твердых включений, что приводит к существен-

ным ограничениям при выемке пластов сложного строения. Наличие в угольных пластах 

Кузбасса крупных твердых включений снижает надежность исполнительных органов вые-

мочных машин, трансмиссий к ним и повышает расход режущего инструмента [1 – 6]. В [7] 

отмечается, что работа выемочного комбайна с износом резцов приводит к потере 18 – 25 % 

его производительности. В [8, 9] установлены экспериментальные зависимости потребляемой 

комбайном мощности и энергоемкости выемки угля от числа отказавших резцов, с увеличе-

нием которого энергозатраты и мощность возрастают по нелинейной зависимости. Анало-

гичные результаты получены в [10, 11] при работе очистных комбайнов на калийных рудни-

ках и в угольных шахтах. 
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В научном плане речь идет о закономерностях формирования нагрузки при резании твер-

дых включений в зависимости от параметров резания и режущего инструмента, в практиче-

ском — использование полученных результатов в расчетах на прочность режущего инструмен-

та и элементов трансмиссий при проектировании угледобывающих машин. Для исследования 

влияния параметров резания и режущего инструмента на максимальные нагрузки проведены 

эксперименты по резанию углецементных блоков, в которые при заливке в произвольном по-

рядке размещались различные по размерам карбонатные включения, характерные для пластов 

Кузнецкого угольного бассейна. Эксперименты проводились на продольно-строгательном стан-

ке. Возникающие на резце в процессе резания твердых включений усилия регистрировались 

трехкомпонентным динамометром на тензометрических столбах, сигналы с которого поступали 

на осциллограф и записывались на ленту. Резание осуществлялось по последовательной и шах-

матной схемам радиальными резцами с разными геометрическими параметрами режущей части. 

ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ И ШИРИНЫ СРЕЗА НА НАГРУЗКИ ПРИ ЦЕНТРАЛЬНОМ  

ПРОРЕЗАНИИ ТВЕРДЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

Рассмотрим результаты исследований, полученные при центральном перерезании твердых 

включений при резании по последовательной схеме (рис. 1). Исследования влияния толщины 

стружки h на усилия резания показали, что c увеличением h пиковые и среднепиковые значе-

ния усилий резания ( пцZ , пцZ ), подачи ( пцY , пцY ) и боковых ( пцX , пцX ) прямолинейно возрас-

тают, что не противоречит методике расчета максимальных нагрузок в отраслевом стандар-

те ОСТ 24.070.17-70 [12]. Однако данный стандарт не учитывает влияние ширины стружки 

(среза) t  на максимальные нагрузки при перерезании твердых включений. 

 

Рис. 1. Зависимость усилий резания пиковых пцZ  (а) и среднепиковых пцZ  (б), усилий подачи 

пиковых пцY  (в) и среднепиковых пцY  (г) от ширины среза t при центральном перерезании твер-

дых включений с толщиной среза h = 0.5 (1), 1.0 (2), 2.0 (3) и 3.0 см (4) 
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Установлено, что при увеличении t: 

 пиковые и среднепиковые усилия резания нелинейно возрастают. С учетом влияния 

на них толщины стружки это свидетельствует о том, что определяющим фактором при форми-

ровании максимальных нагрузок при резании твердых включений является сечение среза. 

При ширине среза t , близкой к ширине режущей части резца b, наблюдается интенсивное 

нарастание пиковой пZ  и среднепиковой пZ  сил резания, а при дальнейшем нарастании t зна-

чения усилий на резце стабилизируются (рис. 1а, б). Такой характер изменения пцZ  и пцZ  объ-

ясняется тем, что с изменением ширины стружки изменяется форма сечения среза: при не-

большой ширине среза ( )t b  осуществляется полусвободное резание твердого включения 

практически при двух поверхностях обнажения. Дальнейшее увеличение t  приводит к образо-

ванию между соседними резами целичков, размеры которых возрастают с увеличение шага ре-

зания, уменьшая тем самым влияние предыдущих резов; 

 с увеличением t  пиковые и среднепиковые усилия подачи нелинейно возрастают 

(рис. 1в, г), являясь непосредственным следствием увеличения площади контакта задней грани 

резца с твердым включением. Анализируя данные отношений пц пц/Y Z  и пц пц/Y Z  при различ-

ной ширине среза t , видно, что увеличение t  существенно не сказывается на величинах рас-

сматриваемых отношений (табл. 1). С увеличением h  пиковые и среднепиковые усилия подачи 

возрастают медленнее, чем пиковые и среднепиковые усилия резания, о чем свидетельствует 

уменьшение значений их отношений в функции от толщины среза (рис. 2); 

 

Рис. 2. Зависимость отношений пиковых усилий подачи и резания пц пц/Y Z  (а) и среднепиковых 

усилий подачи и резания пц пц/Y Z  (б) от толщины среза h при центральном перерезании твер-

дых включений с шириной среза 1.4, 3.0 и 5.0 см 

 пиковые пцX  и среднепиковые пцX  боковые силы резания возрастают с увеличением h , 

однако уровень их значений существенно ниже по сравнению с другими составляющими уси-

лий, действующих на резец при резании твердых включений. Незначительный рост боковых 

усилий в этом случае связан с увеличением высоты контакта резца с материалом включения 

при возрастании толщины стружки. Наибольшее значение пцX  наблюдается при 3h   см 

и 1.4t   см (табл. 1). 
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ТАБЛИЦА 1. Результаты экспериментальных исследований максимальных нагрузок при резании карбонатных 

включений по последовательной схеме при центральном перерезании 

h t пцZ  
пцZ  

пцZk  
пцZ

k  
пцY  

пцY  
пцY
k  

пцY
k  

пцX  
пцX  

пцXk  
пцX

k  пц

пц

Y

Z
 

пц

пц

Y

Z
 

0.5 1.4 770 500 28.0 2.5 350 300 26.8 25.8 110 90 38.3 18.2 0.47 0.60 

0.5 3.0 1140 850 41.0 32.0 740 540 23.4 20.9 160 100 30.5 38.5 0.65 0.64 

0.5 5.0 1470 960 38.0 21.0 910 720 31.5 44.2 180 110 24.0 25.9 0.62 0.75 

1.0 1.4 1180 990 25.5 13.9 670 610 30.6 26.6 270 160 42.5 51.9 0.57 0.62 

1.0 3.0 1650 1240 24.9 26.6 830 710 22.1 25.7 260 140 41.8 27.1 0.50 0.57 

1.0 5.0 2340 1550 49.7 30.5 930 770 44.6 35.1 300 210 77.1 87.9 0.40 0.50 

1.0 6.0 2400 1620 21.3 19.2 1000 810 26.3 21.2 330 200 63.1 52.7 0.42 0.50 

2.0 1.4 2040 1410 24.8 28.0 760 660 15.1 17.2 380 190 38.2 65.1 0.37 0.47 

2.0 3.0 3490 1950 30.6 14.9 970 720 40.7 44.3 460 300 51.5 63.1 0.29 0.37 

2.0 5.0 3800 2300 27.3 29.2 1030 820 17.5 29.0 410 200 52.6 74.6 0.27 0.35 

3.0 1.4 3150 1870 45.6 29.4 6900 580 33.3 31.4 600 360 44.7 59.1 0.22 0.31 

3.0 2.0 4530 2330 26.2 12.7 980 730 28.2 21.8 350 210 54.9 61.2 0.21 0.31 

3.0 3.0 5020 2600 43.6 27.6 1040 760 36.6 43.8 580 430 40.9 40.7 0.20 0.29 

3.0 5.0 5120 2880 28.5 24.1 1260 960 36.0 44.9 530 300 63.4 71.3 0.25 0.33 

3.0 6.0 5550 3360 19.0 18.3 1430 1070 28.2 21.8 480 480 43.3 38.5 0.26 0.32 

П р и м е ч а н и е. h — толщина среза, см; t — ширина среза, см; k — коэффициент вариации; пцZ , пцZ  — сила реза-

ния пиковая и среднепиковая, кгс; пцY , пцY  — сила подачи пиковая и среднепиковая, кгс; пцX , пцX  — боковая сила 

пиковая и среднепиковая, кгс. 

ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ И ШИРИНЫ СРЕЗА НА НАГРУЗКИ ПРИ КРАЕВОМ ПРОРЕЗАНИИ  

ТВЕРДЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

Краевое прорезание твердых включений сопутствует их центральному прорезанию при ра-

боте исполнительного органа выемочного комбайна. При таком типе взаимодействия резца 

с твердым включением резание последнего осуществляется по его краевой зоне. Ширина реза 

всегда близка к ширине режущей части резца ( )t b , поэтому на уровень нагрузок на резец 

влияет лишь толщина стружки h . С увеличением h  пиковые и среднепиковые усилия резания, 

подачи и боковые закономерно возрастают. Если характер поведения зависимостей пкZ , 

пк ( )Z f h  примерно такой же, как и у зависимостей применительно к центральному перере-

занию твердых включений (см. рис. 1), то при краевом прорезании твердых включений боко-

вые усилия пкX  и пкX  резко возрастают с увеличением h  (рис. 3, табл. 2). 

 

Рис. 3. Зависимость пиковых пкX  и среднепиковых пкX  боковых усилий от толщины среза h 

при краевом прорезании твердых включений с разной шириной среза 
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ТАБЛИЦА 2. Результаты экспериментальных исследований максимальных нагрузок при резании включений 

по последовательной схеме при краевом перерезании 

h t пкZ  
пкZ  пкY  

пкY  пкX  
пкX  

пц

пк

Z

Z
 

пц

пк

Z

Z
 

пц

пк

Y

Y
 

пц

пк

Y

Y
 

пц

пк

X

X
 

пц

пк

X

X
 

пк

пц

Z

Z
 пк

пц

Z

Z
 

0.5 1.4 670 490 250 190 180 100 1.14 1.02 1.40 1.57 1.62 1.11 0.88 0.98 

0.5 3.0 710 510 520 390 170 120 1.60 1.66 1.42 1.38 1.06 1.20 0.63 0.60 

0.5 5.0 410 280 440 320 190 110 3.58 3.42 2.06 2.25 1.05 1.00 0.28 0.29 

1.0 1.4 760 600 550 440 310 280 1.55 1.65 1.21 1.38 1.14 1.75 0.65 0.61 

1.0 3.0 1160 750 660 560 270 180 1.42 1.65 1.25 1.26 1.03 1.28 0.70 0.61 

1.0 5.0 1080 820 450 390 250 160 2.16 1.89 2.06 1.97 0.83 0.76 0.46 0.53 

1.0 6.0 1100 990 480 450 290 240 2.18 1.63 2.08 1.80 0.87 1.20 0.46 0.61 

2.0 1.4 1090 880 590 450 310 220 1.87 1.60 1.28 1.46 0.81 1.15 0.54 0.63 

2.0 3.0 1500 1170 660 580 280 330 2.32 1.66 1.46 1.24 0.60 1.10 0.43 0.60 

2.0 5.0 1180 1050 630 420 400 270 3.22 2.19 1.63 1.95 0.97 1.35 0.31 0.46 

3.0 1.4 2260 1340 960 780 880 770 1.39 1.39 0.71 0.74 1.46 2.13 0.72 0.72 

3.0 2.0 2620 1880 850 760 1130 820 1.72 1.23 1.15 0.96 3.22 3.90 0.58 0.81 

3.0 3.0 1630 1600 870 690 900 690 3.07 1.62 1.19 1.10 1.55 1.60 0.33 0.62 

3.0 5.0 2070 1450 920 720 870 700 2.47 1.98 1.36 1.33 1.64 2.33 0.41 0.51 

3.0 6.0 1800 1280 650 560 790 680 3.02 2.62 2.20 1.91 2.07 1.41 0.33 0.38 

Примечание. h — толщина среза, см; t — ширина среза, см; пкZ , пкZ  — сила резания пиковая и среднепиковая, кгс; 

пкY , пкY  — сила подачи пиковая и среднепиковая, кгс; пкX , пкX  — боковая сила пиковая и среднепиковая, кгс. 

 

Сравним пиковые нагрузки, возникающие на резце при краевом прорезании твердых вклю-

чений с соответствующими им по режиму резания нагрузками, возникающими при централь-

ном прорезании включений. Анализ отношений пц пк/Z Z , пц пк/Z Z , пц пк/Y Y , пц пк/Y Y  показал, 

что пиковые усилия резания и подачи ( пцZ , пцY ) при центральном прорезании твердых включе-

ний в 2.2 и 1.5 раза выше по сравнению с пиковыми усилиями резания и подачи ( пкZ , пкY ) 

при краевом прорезании включений (табл. 2). Отношения среднепиковых усилий резания 

пц пк/Z Z  и подачи пц пк/Y Y  при центральном и краевом прорезании включений показали при-

мерно такие же значения (в 1.8 и 1.5 раза соответственно). Что касается боковых нагрузок 

( пкX , пкX ), то при краевом прорезании включений они в 1.3 и 1.6 раза выше соответствующих 

нагрузок ( пцX , пцX ) при центральном прорезании включений. 

Рассмотрим, как на формирование максимальных нагрузок при резании твердых включе-

ний влияют схемы резания. Исследования проводились при резании карбонатных включений 

по последовательной и шахматной схемах. В обоих случаях толщина и ширина среза постоян-

ны: 2h   см, 4.5t   см. Опыты проводились при центральном и краевом прорезании твердых 

включений. Усредненные по более 20 опытам результаты экспериментов приведены в табл. 3. 

ТАБЛИЦА 3. Результаты экспериментальных исследований влияния схемы резания на силовую нагруженность 

резца при резании твердых включений 

Схема резания 

Вид  

прорезания  

включения 

Сила резания, кгс Сила подачи, кгс Боковая сила, кгс 

пиковая среднепиковая пиковая среднепиковая пиковая среднепиковая 

Последовательная Центральное 3210 1770 790 620 490 250 

Шахматная >> 3790 1950 820 590 350 290 

Последовательная Краевое 1760 1100 510 430 680 410 
Шахматная >> 1610 1010 590 400 710 540 
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Анализ полученных экспериментальных данных показал: 

— максимальные пиковые и среднепиковые силы резания при центральном прорезании 

твердых включений ( пцZ , пцZ ) по шахматной схеме выше в 1.18 и 1.10 раза соответственно 

по сравнению с резанием по последовательной схеме. Незначительная разница в усилиях реза-

ния объясняется тем, что при резании твердых включений по шахматной схеме ввиду конеч-

ных (малых) размеров включений относительно окружающего угольного массива преимуще-

ства данной схемы реализуются не в полной мере; 

— изменение схемы резания не влияет на максимальные силы подачи и боковые нагрузки 

при центральном перерезании твердых включений, поскольку независимо от схемы резания 

площадь контакта резца по задней грани и высота контакта по боковым режущим кромкам 

остаются неизменными; 

— при краевом прорезании твердых включений изменение схемы резания не влияет на мак-

симальные силы резания пкZ , пкZ , подачи пкY , пкY  и боковые пкX , пкX , что объясняется неиз-

менностью ориентации резца относительно включений. 

ВЛИЯНИЕ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ НА ХАРАКТЕР РАЗРУШЕНИЯ ТВЕРДЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

Анализ публикаций, посвященных стендовым и шахтным исследованиям влияния скорости 

резания на процесс разрушения углей и горных пород, весьма противоречив. В зависимости 

от условий резания при увеличении скорости резания в одних работах отмечается уменьшение 

силы резания, в других — увеличение, в некоторых — постоянство нагрузок при резании. Ис-

следования процессов разрушения крепких горных пород при динамическом нагруже-

нии [13, 14] показали, что при изменении скорости резания от 0 до 10 м/с средние усилия реза-

ния изменяются незначительно. Поскольку указанные исследования выполнялись на образцах 

угля и горных пород, для проверки сделанных выводов проведены эксперименты с твердыми 

включениями тех типов, которые чаще всего встречаются в угольных пластах. Как известно, фи-

зико-механические свойства горных пород, в том числе твердых включений, даже в пределах од-

ного минералогического состава значительно разнятся. Поэтому оценка влияния скорости реза-

ния на нагрузки при резании осуществлялась на одном образце крупного твердого включения 

с неизменяемыми свойствами. Технические возможности продольно-строгательного станка, 

на котором выполнялись эксперименты, позволили изменять скорость подачи стола от 0.10 

до 1.25 м/с. Такое почти десятикратное изменение скорости резания rV  позволило исследовать 

влияние rV  на пиковые усилия резания пiZ  и длины сколов скil  отдельных крупных элементов 

твердого включения в широком диапазоне изменения скоростей резания. Эксперименты про-

водились при трех фиксированных скоростях резания 0.1, 0.8 и 1.2 м/с. 

Анализ полученных экспериментальных данных показал: 

 амплитуда пиковых сил резания пiZ  практически не зависит от скорости резания в рас-

смотренном диапазоне скоростей резания; 

 длина пути до сколов отдельных крупных элементов твердого включения при 0.8rV   м/с 

в 1.5 раза больше, чем при 1.2rV   м/с, при этом длины самих сколов скil  при 0.8rV   

и 1.2 м/с практически совпадают. Полагаем, что при 0.8rV   м/с пиковые силы резания пiZ  

остаются на одинаковом уровне, а длина пути до сколов крупных элементов твердого включе-

ния с увеличением скорости резания стабилизируется, асимптотически приближаясь к посто-

янной величине. 



В. Ю. Линник, Ю. Н. Линник 

 89 

При прорезании твердых включений установлены взаимосвязи между длиной пути резания 

до скола первого крупного элемента твердого включения скil  и пиковой силы резания пцZ  

(рис. 4а), а также среднего пути резания скl , проходимого резцом до скола i-го элемента вклю-

чения, и среднепиковой силой резания пцZ  (рис. 4б), которые аппроксимируются (коэффици-

ент корреляции r = 0.7) следующими эмпирическими выражениями: 

 
пц

ск

пц

2.78

5000
i

Z
l

Z



,   

пц

ск

пц

3.88

6400

Z
l

Z



. 

Установлено, что средняя длина промежутка между соседними сколами элементов твердо-

го включения 0l  в 2 – 4 раза превышает средний путь до скола его крупных элементов 
скl . Об-

щая длина пути резца, на которой проявляется среднепиковая нагрузка 
п.скL , определяется как 

 п.ск ск ск 0 ск ск ск( 1) (4 3)L l n l n l n     , 

где скn  — число сколов при прорезании твердого включения. 

 

Рис. 4. Взаимосвязь между длиной пути резания до скола первого крупного элемента твердого 

включения 
скil  и пиковой силой резания пцZ  (а) и средней длиной пути резания скl , проходимого 

резцом до скола i-го элемента включения, и среднепиковой силой резания пцZ  (б) 

В расчетах, связанных с установлением влияния пиковых сил резания на долговечность 

режущего инструмента и элементов трансмиссий угледобывающих комбайнов, важное значе-

ние имеет продолжительность действия максимальных нагрузок при прорезании твердых 

включений. Продолжительность действия максимальных пиковых сил резания равна 

 ск

п1
100

i

r

l
t

V
 , 

продолжительность действия среднепиковой силы резания — 

 п.ск

п.ск
100 r

L
T

V
 . 
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Значения максимальных нагрузок, соответствующих моментам скалывания крупных эле-

ментов материала твердых включений, существенно изменяются даже при постоянных толщи-

нах и шагах резания. Для характеристики изменения пиковых и среднепиковых нагрузок 

при исследовании любого из факторов, влияющих на их значение, принят коэффициент вариа-

ции. Установлено, что с увеличением пцZ  и пцZ  наблюдается тенденция снижения их коэффи-

циентов вариации. 

Зависимость коэффициента вариации пиковых пцZ  и среднепиковых пцZ  усилий при реза-

нии твердых включений от их абсолютных значений определяется как 

 ск

1100
0.13

500
v

Z
 


, 

где Z — абсолютные значения пиковых или среднепиковых сил резания. 

При проведении экспериментов отмечено, что несмотря на общую тенденцию снижения 

пцZ  и пцZ , при их больших значениях наблюдались отдельные высокие коэффициенты вариа-

ции. Полагаем, что в реальных условиях эксплуатации угледобывающих комбайнов с увеличе-

нием силовой нагруженности режущего инструмента при больших толщинах среза твердого 

включения появление отдельных пиковых значений максимальных нагрузок весьма вероятно. 

Поэтому в практических расчетах, связанных с определением требуемой надежности и долго-

вечности резцов и элементов трансмиссий комбайнов, полученные расчетным путем значения 

пиковых и среднепиковых нагрузок необходимо увеличивать как минимум на ск2v , что повы-

сит надежность прочностных расчетов. 

ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ РЕЗЦОВ НА НАГРУЗКИ  

ПРИ РЕЗАНИИ ТВЕРДЫХ ВКЛЮЧЕНИЙ 

Экспериментальные исследования проводились при резании углецементных блоков с кар-

бонатными твердыми включениями. Зачетными считались резы, выполненные при централь-

ном перерезании твердых включений. Целью экспериментов являлось установление влияния 

на максимальные нагрузки ширины режущей части резца, формы его режущей кромки и пе-

редней грани, а также угла резания. При определении влияния каждого из этих параметров 

остальные были неизменными. Исследованиями охвачен весь диапазон изменения параметров 

как серийно выпускаемых резцов, так и вновь проектируемых образцов. 

Влияние ширины режущей части резца b. Эксперименты проводились с резцами, ширина 

режущей части которых составляла 1.1, 1.4, 2.0 и 2.5 см при разрушении включений с различны-

ми параметрами схем резания (толщиной стружки h и шагом резания t). Выявлено, что 

с увеличением b при постоянных h и t пиковые пцZ  и среднепиковые пцZ  усилия резания прямо-

линейно возрастают (рис. 5). Анализ показал, как влияют на нагрузки изменения параметров 

схемы резания: толщина стружки h и шаг резания t определяют общий уровень силовой нагру-

женности резца при принятом сечении среза, рост пцZ  и пцZ  происходит за счет дополнительно-

го увеличения площади сечения стружки с ростом ширины режущей части резца b. Согласно 

данным экспериментов, с ростом ширины режущей части резца при одинаковых режимах реза-

ния увеличиваются пиковые пцY  и среднепиковые пцY  усилия подачи. Причем характер зави-

симостей пцY , пц ( )Y f b  такой же, как и у пиковых усилий резания. 
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Рис. 5. Зависимость максимальных пиковых пцZ  и среднепиковых пцZ  усилий резания от ши-

рины режущей части резца b при различных значениях толщины стружки h и шага резания t: 

пцZ  — сплошные линии; пцZ  — штриховые 

Уровень боковых нагрузок пцX , пцX  с увеличением b не изменяется при прочих неизмен-

ных параметрах, а увеличивается с ростом толщины стружки h, что подтверждают результаты 

исследований [15 – 19]. 

Влияние формы режущей кромки резца. Наиболее существенное влияние форма режущей 

части оказывает на пиковые нагрузки в направлении подачи (табл. 4). Об этом свидетельствует 

сравнение данных о пиковых пцY  и среднепиковых пцY  усилиях подачи, возникающих с одной 

стороны на резцах с прямоугольной и овальной режущей кромками, с другой — с треугольной. 

Видно, что пцY  и пцY  в первом случае почти в 2 раза выше, чем во втором. Снижение макси-

мальных усилий подачи при резании включений резцами с треугольной режущей кромкой свя-

зано со снижением высоты контакта резца с разрушаемым материалом. 

ТАБЛИЦА 4. Результаты экспериментальных исследований силовой нагруженности резцов с различными 

формами режущей кромки, кгс 

Форма режущей  

кромки 

Параметры схемы резания Сила резания Сила подачи 

Толщина  

стружки, см 

Шаг  

резания, см 
пиковая среднепиковая пиковая среднепиковая 

Прямоугольная 2.0 

5.0 

3860 2400 1200 970 

Овальная 

0.5 1470 960 910 720 

1.0 2340 1550 930 770 

2.0 3800 2300 1030 820 

Треугольная 

0.5 1050 720 440 310 

1.0 1860 1150 560 380 

2.0 3770 2250 720 530 
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Влияние угла резания  . Влияние   на силовую нагруженность резцов при резании углей 

и горных пород широко изучено. Особого внимания заслуживают исследования [18 – 22]. 

Большинство экспериментов проводилось в диапазоне 50 90    . В публикациях отмеча-

лось возрастание усилий резания с увеличением   как при разрушении углей, так и горных 

пород. Аналогичные исследования при резании твердых включений не проводились. 

Результаты экспериментальных исследований по изучению влияния угла резания   на си-

ловую нагруженность резцов при разрушении карбонатных включений указали (табл. 5) на су-

щественное влияние   на пиковые и среднепиковые усилия резания, в то время как пиковые 

и среднепиковые значения сил подачи изменяются незначительно. Выявленный характер изме-

нения пиковых нагрузок в функции от угла резания при резании твердых включений хорошо 

согласуется с результатами исследований при резании угля и горных пород [18, 19], что свиде-

тельствует об отсутствии влияния объекта разрушения на закономерности изменения нагру-

женности резцов; изменяется только уровень максимальных нагрузок при переходе от резания 

угля к породе и твердому включению. 

ТАБЛИЦА 5. Результаты экспериментальных исследований силовой нагруженности резцов с разными 

углами резания ,  кгс 

 , град 

Параметры схемы резания Сила резания Сила подачи 

Толщина  

стружки, см 

Шаг  

резания, см 
пиковая среднепиковая пиковая среднепиковая 

86 

2 5 

4700 2810 1490 1050 

75 4050 2510 1680 1290 

65 3600 2190 1370 1150 

 

Влияние формы передней грани резцов. В [23, 24] по оценке влияния формы передней грани 

резца на нагруженность резцов при резании угля и горных пород выявлено, что резцы с перед-

ними гранями, ориентированными не перпендикулярно вектору скорости резания, разрушают 

угольный массив более эффективно. Это объяснялось уменьшением энергозатрат на прессование 

продуктов разрушения в подрезцовом пространстве благодаря увеличению расстояния между 

опережающими и отстающими режущими кромками и улучшению условий эвакуации продуктов 

за счет увеличения зазора между боковыми гранями резца и стенками борозды реза при клино-

видной форме передней грани. Результаты экспериментальных исследований по разрушению 

твердых включений резцами с разными углами клина передней грани k  приведены в табл. 6. 

ТАБЛИЦА 6. Результаты экспериментальных исследований силовой нагруженности резцов с разными 

углами клина передней грани k , кгс 

k ,  

град 

Параметры  

схемы резания 
Сила резания Сила подачи Боковая сила 

Толщина  

стружки, см 

Шаг  

резания, см 
пиковая среднепиковая пиковая среднепиковая пиковая среднепиковая 

180 

2 5 

3120 1770 8100 590 370 230 

150 3030 1660 820 600 380 260 

130 2700 1510 750 510 440 290 

100 1950 1200 570 480 580 380 

180 
3 5 

5550 3360 1430 1070 480 380 

110 3920 2550 720 650 670 550 
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Анализ выполнен по данным табл. 7, где сравнивались усилия, полученные при резании 

включений резцами с клиновидной и плоской передней гранями. Отношения пиковых нагрузок 

при резании резцами с клиновидной передней гранью к соответствующим нагрузкам при реза-

нии резцами с плоской передней гранью свидетельствуют о постепенном снижении сил реза-

ния и подачи при уменьшении угла клина k  резцов с клиновидной по отношению к резцам 

с плоской гранью при одновременном увеличении боковых нагрузок. Объяснением получен-

ных результатов являются различия в характерах сколов отдельных крупных элементов разру-

шаемого материала при резании резцами с плоской и клиновидной передней гранью. 

ТАБЛИЦА 7. Отношения сил резания, подачи и боковых для резцов с клиновидной передней гранью 

при одинаковой ширине режущей части к соответствующим нагрузкам при резании резцом с плоской 

передней гранью 

k , град 
пц.кл

пц.пл

Z

Z
 

пц.кл

пц.пл

Z

Z
 

пц.кл

пц.пл

Y

Y
 

пц.кл

пц.пл

Y

Y
 

пц.кл

пц.пл

X

X
 

пц.кл

пц.пл

X

X
 

150 0.94 0.94 1.00 1.00 1.03 1.13 

130 0.84 0.85 0.93 0.87 1.19 1.26 

110 0.71 0.76 0.50 0.61 1.40 1.45 

100 0.61 0.61 0.70 0.81 1.57 1.65 

П р и м е ч а н и е. пц.клZ , пц.клZ , пц.клY , пц.клY , пц.клX , пц.клX  — пиковые и среднепиковые нагрузки на резцах 

с клиновидной формой передней грани; пц.плZ , пц.плZ , пц.плY , пц.плY , пц.плX , пц.плX  — пиковые и среднепи-

ковые нагрузки на резцах с плоской передней гранью. 

 

Дальнейшие исследования показали, что изменение заднего и бокового углов резцов мало 

влияет на уровень максимальных нагрузок как при резании угля и горных пород, так и твердых 

включений. 

ВЫВОДЫ 

При центральном прорезании твердых включений максимальные нагрузки на резце зависят 

как от толщины, так и ширины среза, при краевом — только от толщины среза. Влияние схемы 

резания проявляется только при центральном прорезании твердых включений. 

Экспериментальными исследованиями подтверждено отсутствие влияния скорости резания 

на максимальные нагрузки при прорезании твердых включений. Полученные расчетные зави-

симости позволяют определять время действия максимальных нагрузок на резцах исполни-

тельных органов угледобывающих комбайнов при разрушении пластов сложного строения. 

Увеличение ширины режущей части резца приводит к росту пиковых и среднепиковых сил 

резания и подачи, тогда как боковые нагрузки при резании твердых включений резцами 

с плоской передней гранью зависят лишь от толщины стружки. 

Форма режущей кромки резца существенно влияет на пиковые и среднепиковые усилия 

подачи. При резании включений резцами с треугольной режущей кромкой уровень пиковых 

и среднепиковых сил резания меньше по сравнению с усилиями при резании резцами с оваль-

ной и прямоугольной режущей кромками. Увеличение угла резания приводит к росту пиковых 

и среднепиковых сил резания, а усилия подачи практически не изменяются. 

Изменение формы передней грани резцов приводит к изменению нагрузок, действующих 

на все грани режущей части резцов. Уменьшение угла клина передней грани резца снижает пико-

вые и среднепиковые усилия резания и подачи, тогда как боковые силы закономерно возрастают. 
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