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Для проверки результатов тео- 
ретических исследований, вы- 

полненных в программной среде 
ANSYS, необходимо провести экспе-
риментальные исследования процесса 
резания образцов кембрийской глины. 
Воссоздание реального процесса ре-
зания возможно при использовании 
лабораторного стенда с полноразмер-
ным резцом. 

С учетом этого были сформулиро-
ваны следующие основные требова-
ния к проектируемой стендовой уста-
новке:

�� конструкция стенда должна вклю-
чать сменные резцы и силовой привод, 
обеспечивающий перемещение резца;

�� комплекс измерительной аппара-
туры должен состоять из поверенных 
приборов, обеспечивающих регистра-
цию, обработку и запись информации 
об основных показателях процесса ре-
зания: силы резания, скорости движе-
ния резца, длины реза;

�� резание необходимо осуществ- 
лять на образце кембрийской глины с 
сохранением ее структуры;

Эффективность исполнительных 
органов (ИО) горных машин рассмат- 
ривается в зависимости от свойств 
разрушаемого массива в зоне взаимо- 
действия исполнительного органа с 
забоем. Исследования проводятся с 
целью увеличения интенсификации 
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процесса разрушения кембрийских 
глин резанием, определения основных 
закономерностей процесса и анализа 
силовых и энергетических показателей 
для снижения энергоемкости разру-
шения глин и увеличения темпов про-
ходки выработок метро, а также повы-
шения устойчивости технологического 
процесса и безопасности ведения про-
ходческих работ при возрастающих 
нагрузках на забой при резании.

Общие положения методики 
исследований

Изучение процесса разрушения 
глин одиночным резцом планируется 
осуществлять экспериментально-ста-
тистическим методом исследований 
[1]. Данный метод апробирован, про-
верен и является наиболее эффектив-
ным при разработке инженерных ме-
тодик расчета резания горных пород 
и углей [2]. 

Данный метод предусматривает 
проведение ряда экспериментальных 
исследований с использованием пол-
норазмерной физической модели про-
цесса разрушения образцов кембрий- 
ской глины одиночным резцом. При 
исследованиях на физической модели 
есть возможность изменять глубину 
внедрения резца в породу, что не всег-
да возможно при проведении экспери-
ментальных исследований в условиях 
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шахты и нет ограничений в использо-
вании вычислительной аппаратуры. 

При проведении эксперименталь-
ных исследований процесс резания 
приводился к стационарному процес-
су заданием постоянной величины за-
глубления резца в породу h. 

Оценка близости процесса к ста-
ционарности производилась также по 
плотности распределения вероятно-
сти значений сил резания.

Необходимая доверительная веро- 
ятность результатов экспериментов 
принята равной 0,95, при относитель-
ной погрешности результатов измере-
ний на уровне 0,05 [3]. 

Стенд для исследования про-
цесса резания кембрийских глин

В соответствии с требованиями, 
сформулированными ранее, была 
спроектирована и изготовлена оснаст-
ка (стол с зажимным устройством для 
закрепления образца разрушаемой по-

роды, резцедержатель и комплект рез-
цов для универсальной испытательной 
машины Zwick/Roell Z100 (рис. 1), что 
позволило проводить исследования 
процесса резания различных горных 
пород, в  том числе кембрийских 
глин.

Стенд является физической моделью 
процесса разрушения массива кемб- 
рийской глины одиночным резцом и 
позволяет исследовать силовые, энер-
гетические показатели процесса реза-
ния и параметры элементарных сколов.

Датчик силы преобразует физиче-
скую величину усилия в электрически 
измеряемое напряжение. Он состоит 
из механического деформационного 
корпуса с наклеенными тензорезисто-
рами (DMS). DMS представляют со-
бой зависимые от деформации элек-
трические резисторы, они подключе-
ны к измерительному мосту. Значение 
измеренного напряжения на выходе 
мостовой схемы аналогично измеряе-
мому усилию, которое влияет на де-
формационный корпус и на всю си-
стему датчика.

Датчик силы предназначен для из-
мерения статических и динамических 
усилий при растяжении и сжатии. Его 
следует устанавливать в направлении 
оси и можно использовать только до 
заданного номинального усилия.

Методика экспериментальных 
исследований процесса разруше-
ния кембрийских глин резанием

Исходные данные
Исследования проводятся на об-

разцах кембрийской глины с глубины 
60 м, отбитой при проходке на шахте 
ОАО «Метрострой» Санкт-Петербург. 
Сопротивляемость резанию около Ap = 
= 160 Н/мм.

Порода представлена аргиллитопо-
добной глиной котлинского горизонта 
зеленовато-серого цвета, в  верхней 
части тонкослоистой, прочностью Rсж 
от 10 до 17 МПа.

Рис. 1. Стенд для исследования про-
цесса резания кембрийской глины оди-
ночным резцом: 1 – подвижная траверса; 
2 – подвесной захват; 3 – штанга; 4 – резец; 
5 – зажимы; 6 – датчик силы; 7 –направляю-
щие профили; 8 – резцедержатель; 9 – винт-
регулятор; 10  – стол с зажимным устрой-
ством для закрепления образца кембрийской 
глины; 11 – неподвижная траверса
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Породоразрушающий инструмент – 
резец с прямоугольной режущей 
кромкой и плоской передней гранью. 
Ширина режущей кромки bp = 10 мм, 
задний угол β  =  10°. Угол резания 
α  =  60°. Привод резца осуществля-
ется при помощи шарико-винтовой 
передачи. Тип реза: блокированный с 
выровненной поверхности. Скорость 
движения резца Vp  =  0,0125  м/с, 
данная скорость является максималь-
но возможной реализуемой на данной 
испытательной машине. 

Последовательность проведения 
испытаний

Перед проведением эксперимен-
тальных исследований на цоколь-
ную траверсу универсальной испы-
тательной машины устанавливается 
необходимая оснастка с зажимным 
устройством, куда впоследствии укла-
дывается образец кембрийской глины 
максимальный размер 20×20 см, а по 
высоте ограничивается лишь конструк-
тивными параметрами испытательной 
установки. Далее в подвесной захват 
устанавливается штанга с резцедер-
жателем и сам резцовый инструмент. 
Включается вся необходимая кон-
трольно-измерительная аппаратура.

Исследования проводятся при зна-
чении величины заглубления резца в 
массив в диапазоне h  =  10–20  мм с 
шагом в 2,5 мм. Изменение величины 
заглубления осуществляется при по-
мощи винта-регулятора. Результаты 
каждого отдельного реза осуществля-
ются с одновременной записью дан-
ных измерительной аппаратуры на 
персональный компьютер. 

По окончании каждого реза про-
изводится сбор, измерение и анализ 
формы крупных элементов – сколов, 
исследуются поверхности разрушения, 
осуществляется их взвешивание. 

Расчет удельных энергозатрат про-
цесса разрушения осуществляем по 
формуле [4]:

0,0272 z
w

P L
H

G

⋅ ⋅ ρ
= ⋅

	 (1)

где Hw – удельные энергозатраты про-
цесса резания, кВт·ч/м3; Pz – сила ре-
зания, Н; L – длина среза, см; G – вес 
продуктов разрушения, г; ρ – плотность 
кембрийской глины в массиве, г/см3.

Результаты экспериментальных 
исследований процесса разруше-
ния глин резанием

Анализ силовых параметров про-
цесса разрушения кембрийской глины 
блокированными резами выполнялся 
по трем осциллограммам, получен-
ным при одинаковых условиях. 

Удельные энергозатраты процесса 
разрушения кембрийской глины при 
h = 10 мм и α = 60° блокированными 
резами с выровненной поверхности 
составили Hw = 1,57 кВт·ч/м3.

Процесс разрушения кембрийской 
глины является сложным многофактор-
ным циклически повторяющимся про-
цессом чередования фаз контактного 
дробления и образования крупных  
сколов. Глина, как правило, разрушает-
ся крупным сколом, так при h = 10 мм 
максимальная длина крупных сколов 
составляет порядка 70 мм (рис. 2). 

Поверхность реза при h = 10 мм и 
α = 60° можно видеть на рис. 3. Фор-
ма сколов и геометрические парамет- 
ры относительно постоянны.

Крупный скол, как можно видеть из 
рис. 4, отделяется от поверхности мас-
сива полукруглым контуром трещины.

Рис. 2. Крупный элементарный скол 
при резании глины (h = 10 мм, α = 60°)
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Рис. 3. Поверхность разрушения кембрийской глины сколами

Рис. 4. Формирование крупного скола: а) внедрение резца в глину; б) зарождение 
трещины отрыва; в) образование элементарного скола 

В местах пересечения боковых и нижней поверх-
ности реза образуются зоны развития наведенных 
трещиноватостей (рис. 5).

В поперечном сечении сколы имеют форму тра-
пеции, образующие боковых сторон вогнуты относи-
тельно открытой поверхности (рис. 6). 

При внедрении резца в породный массив и от-
деления от него некоторого объема породы, на по-
верхности формируются резы, характеризующиеся 
наличием трех поверхностей разрушения (двух бо-
ковых и нижней). Боковой развал формируется не 
на всю глубину реза, нижняя поверхность бороздки 
резания остается прямолинейной, что объясняется 
высокой вязкостью кембрийской глины, при указан-
ных параметрах резания она составляет 2–3 мм. Дно 
реза неровное, имеются характерные неровности, 
образованные при проходе резца.

Рис. 5. Область наведен-
ных трещиноватостей
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Структура боковых поверхностей 
резов и поверхностей разрушения 
крупных сколов характерна для хруп-
кого разрушения.

В ходе экспериментальных иссле-
дований было выявлено, что перед-
няя грань резца «залепляется», обра-
зуется глиняный нарост, в результате 
чего увеличиваются удельные энерго-
затраты на ее разрушение.

Значение средней силы резания (ма-
тематического ожидания) при h = 15 мм 
и α = 60° составляет Pz.cp. = 244,6 Н, 
а  удельные энергозатраты процесса 
разрушения кембрийской глины равны 
Hw = 0,87 кВт·ч/м3.

В ряде опытов зафиксировано 
(рис.  7), что при указанных параме-
трах реза нижняя поверхность бо-
роздки резания остается прямолиней-
ной, а ее величина составляет 4–5 мм, 
что несколько больше, чем при реза-
нии с толщиной стружки (глубиной 
внедрения резца) h = 10 мм, данный 
факт позволяет говорить об увеличе-
нии доли вязкого разрушения.

Сколы при указанных выше пара-
метрах приобретают слабо очерчен-
ную форму (рис. 8). 

Значение средней силы резания при 
h = 20 мм и α = 60° равно Pz.cp. = 406 Н. 
Удельные энергозатраты на разруше-
ние составили Hw = 1,33 кВт·ч/м3.

При h = 20 мм нижняя поверхность 
бороздки резания составляет порядка 
7 мм (рис. 9). Таким образом, можно 
сделать вывод о нецелесообразности 
резания глин с такими толщинами 
стружки, так как на забое будут об-
разовываться щели, что затруднит его 
разработку.

Рис. 6. Структура поверхностей раз-
рушения образца кембрийской глины 
(h = 10 мм, α = 60°)

Рис. 7. Структура поверхностей разрушения кембрий-
ской глины (h = 15 мм, α = 60°)

Рис. 8. Поверхность раз-
рушения кембрийской 
глины

Рис. 9. Структура поверхностей разрушения кембрий-
ской глины (h = 20 мм, α = 60°)
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Очертания сколов слабо выраже-
ны (рис. 10). Дно реза характеризует-
ся наличием сильно выраженных не-
ровностей. 

Исходя из полученных в процессе 
проведения эксперимента данных, по-
строим зависимость изменения удель-
ной энергоемкости резания от вели-
чины заглубления резца и сравним с 

результатами компьютерного модели-
рования в среде ANSYS (рис. 11). 

Для сравнительной оценки удель-
ных энергозатрат и средних нагрузок 
между экспериментальными испыта-
ниями и компьютерным моделирова-
нием возьмем точку, соответствую-
щую оптимальным показателям разру-
шения h = 15 мм.

Разница удельной энергоемкости 
между компьютерным моделировани-
ем и экспериментальными испытания- 
ми составит: 

 
− ⋅ = . .

. .

1 100% 15%w ý

w ò

H

H

 

,

где Hw.э.  =  0,87  кВт∙ч/м3  – удель- 
ные энергозатраты процесса разру-
шения кембрийской глины, получен-
ные по результатам эксперимента; 
Hw.т. = 1,03 кВт∙ч/м3 – удельные энер-
гозатраты процесса разрушения мас-
сива кембрийских глин, полученные 
при компьютерном моделировании.

Разница в средних нагрузках на 
резец составит:

 
− ⋅ = . .

. .

1 100% 2%z ý

z ò

P

P

 

,

Рис. 10. Поверхность разрушения кемб- 
рийской глины

Рис. 11. Зависимость энергоемкости разрушения глин резанием от величины за-
глубления резца
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где Pz.э. = 244,6 Н – средняя сила ре-
зания, полученная экспериментально; 
Pz.т.  =  240,2  Н  – средняя сила реза-
ния, взятая по результатам компью-
терного моделирования.

Таким образом, можно сделать 
вывод, что модель разрушения реза-
нием кембрийской глины удовлетво-
рительно описывает изучаемый про-
цесс.


