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Влияние геометрических парамет- 
ров резца на режимные параметры ис-
полнительных органов, усилия резания, 
энергоемкость, долговечность резцов 
анализировали в работах [1, 2, 3, 4, 5]. 
Исследований, результатом которых была  
бы аналитическая, или графическая зави-
симость, связывающая физические свой- 
ства соляной породы, геометрические 
параметры резца, усилия резания и мик- 
роразрушения под резцом не обнаруже-
но. Система трещин в области следа от 
резца позволяет оценить эффективность 
разрушения, прогнозировать схему и ре-
жимы резания, выход мелких фракций.

Резцы различных типов (например 
клиновые  — Д6.22, цилиндрические  — 
РКС) создают определенную систему тре-
щин на поверхности обрабатываемого 
вещества. 

Тангенциальный (клиновый) резец об-
ладает ориентированным эффектом раз-
рушения и предпочтительнее с точки зре-
ния эффективности разрушения, поэтому  
исследования проводили с резцами та-
кого типа. Трещины вокруг следа от рез-
ца тангенциального типа можно разбить 
на две группы: сеть трещин под следом и 
трещины расходящиеся кустом от краев 
следа.
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Показано, что метод индентирования позволяет не только определить коэффициенты 
вязкости (трещиностойкости) литологических разностей соляной породы, но и исполь-
зовать полученные значения для оценки размеров трещин под резцом. Этим методом 
измерены коэффициенты вязкости сильвина, галита и карналлита. Получена формула 
для расчета размеров трещин между линиями резов в этих породах. После эксперимен-
та по вдавливанию наконечника резца Д6.22 в качестве индентора в соляную породу в 
нее введена поправка. Эта расчетная формула связывает между собой параметры рез-
ца — ширину режущей кромки и угол заострения, усилие резания и вязкость породы. 
На основании полученной аналитической зависимости построены трехмерные графики 
для сильвина галита и карналлита. Графики иллюстрируют зависимость длины трещин 
от вышеназванных параметров. Используя полученную зависимость, можно смоделиро-
вать пространственное распределение и параметры микронарушений соляной породы в 
результате действия на нее резцового инструмента. В перспективе определять оптималь-
ные глубину, шаг и схему резания для конкретного резца.
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В данной работе была поставлена 
задача выяснить, как зависит длина тре-
щин в валиках между линиями резов от 
ширины режущей кромки, угла заостре-
ния для сильвинита, каменной соли и 
карналлита. Появится возможность про-
гнозировать нарушения материала при 
резании вокруг следа от резца, и можно 
заранее задавать максимальное или, 
наоборот, минимальное нарушение по-
верхностного слоя, выбрать соответству-
ющий резец, схему резания. 

Для решения этой задачи был выбран 
метод определения вязкости разруше-
ния (трещиностойкости) индентировани-
ем [6]: в полированную поверхность об-
разца вдавливают индентор в форме пи-
рамиды (индентор Виккерса). Нагрузку 
подбирают таким образом, чтобы после 
вдавливания в поверхность образца из 
вершин отпечатка шли трещины рис. 1. 
Из существующих методов определения 
вязкости разрушения метод индентиро-
вания, пожалуй, единственный, который 
позволяет сравнить сопротивление рас-
пространению трещины у набора струк-
турных разностей соляной породы.

Образцы для испытаний были отоб- 
раны из подстилающей каменной соли, 
сильвинита и карналлита Верхнекамско-
го калийного месторождения. Для испы-
таний использовали образцы с различ-
ным размером зерна и разной окраски. 
Метод индентирования использовали в 
комплексе с дополнительными экспери-
ментами по вдавливанию наконечника 
резца (как индентора) при фиксирован-
ной нагрузке. 

Коэффициент трещиностойкости (вяз- 
кости разрушения), обозначаемый K1c 
определяли по формуле 
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где θ — угол между нормалью к поверх-
ности и гранью индентора; P — нагрузка 
на индентор; 2а — длина диагонали от-

печатка; Cr — половина длины трещины; 
Φ — постоянная. Φ ≈ 3 для многих ма-
териалов.

Значения коэффициента вязкости раз- 
рушения для галита, сильвина и карнал-
лита получены методом индентирова-
ния в работе [7]. Средние значения для 
сильвина, галита и карналлита 3,5, 1,3 и 
0,27 МПа м1/2 соответственно.

Чтобы результаты расчета размера 
трещин между линиями резов от резца 
соответствовали их значениям, получен-
ным методом индентирования, прово-
дили эксперимент по вдавливанию нако-
нечника резца Д6.22 в качестве инденто-
ра в соляную породу при фиксированной 
нагрузке. Вдавливание проводили на ус- 
тановке Роквелл при нагрузках 60, 100 
и 150  кГ. Измеряли длину отпечатка ин-
дентора и длину отходящих от краев от-
печатка трещин. После измерения длины 
трещин, отходящих из углов отпечатка 
кромки резца и длины самого отпечатка 
по формуле
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Рис. 1. Отпечаток индентора в форме пирами-
ды на полированной поверхности образца со-
ляной породы: 2а — длина диагонали отпечат-
ка; 2Сr — длина трещины
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Рис. 2. Зависимость длины трещин С между линиями резов от ширины режущей кромки b и угла 
заострения θ в сильвине

Рис. 3. Зависимость длины трещин Сr между линиями резов от ширины режущей кромки b и угла 
заострения θ в галите

где b — ширина режущей кромки, опре-
делили значение произведения Φ  · K1c. 
Средние значения Φ · K1c для сильвина, 
галита и карналлита получили соответ-
ственно 4,6, 3,6 и 1 МНм–3/2. 

Чтобы произвести обратный расчет 
длины трещин для реальных условий ре-
зания необходимо знать зависит ли коэф-
фициент интенсивности напряжений K1c 
от скорости движения резца (инденто-
ра) и учесть усилие резания Р.

В работе [8] было доказано, что зна-
чение коэффициента интенсивности на-

пряжений не зависит от скорости дви-
жения индентора в интервале 0,005—
10 мм/мин. Для оценки влияния более 
высокой скорости движения индентора 
на численное значение K1c и Φ  ·  K1c в 
работе [7] проводился дополнительный 
эксперимент динамического воздейст- 
вия клинового резца на соляную породу. 
По результатам этого эксперимента по-
рядок величины Φ  · K1c остался тем же, 
а  численное значение лежит в преде-
лах разброса этой величины в получен-
ной серии измерений. В этой же работе 
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Рис. 4. Зависимость длины трещин Сt между линиями резов от ширины режущей кромки b и угла 
заострения θ в карналлите

определены значения нагрузки  — как 
усилия резания Z. Учет зависимости уси-
лия резания от ширины режущей кром-
ки и угла заострения провели по форму-
ле [9]

Z = Ap ∙ h
n

cp ∙ Kb ∙ Ka ∙ K(t-b)/h, кГ, 

где  Кр = 0,3 + 0,35 ∙ bk; Ka = 0,55 + 0,009 ∙ αp
В расчетах угол резания α заменен 

на угол θ + 0,2 ∙ θ, θ — угол заострения.
Ap  — сопротивляемость резанию, 

равна усилию, приходящемуся на 1 см 
глубины резания. Сопротивляемость ре-
занию взяли равной 3000 Н (из резуль-
татов стендовых испытаний); h  =  1  см, 
К(t–b)/h = 0,7 (для толщины 1 см и средних 
значений b = 10 мм и t = 30 мм).

Расчет длины трещин проводили по 
формуле
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Результат в графической форме пред-
ставлен на рис. 2, 3, 4. Отрицательные 
значения на графике означают: возни-
кающая под резцом трещина не выхо-
дит за пределы кромки резца и не про-
никает в валик между линиями резов. 

Резцы, с  геометрическими параметра-
ми, лежащими правее нулевой изолинии, 
являются неэффективными.

Размеры трещин, возникающих при 
работе клиновых резцов с разной ши-
риной режущей кромки и с разными 
углами заострения на рис. 2, 3, 4. Длина 
трещины (в метрах) указана по верти-
кальной оси. Угол заострения θ указан  
в радианах, длина режущей кромки b — 
в миллиметрах. Все испытания и расче-
ты произведены для одиночного, остро-
го стандартного резца.

В перспективе, для определения опти-
мальных глубины, шага и схемы резания 
можно смоделировать пространственное 
распределение и параметры микрона-
рушений соляной породы в результате 
действия на нее резцового инструмента. 
Можно выяснить, насколько рыхлой ста-
новится порода вокруг следа от резца. 
Это, в конечном счете, влияет на выход 
мелких фракций и усилия резания. Полу-
ченная зависимость связывает вязкость 
разрушения соляной породы, усилия 
резания и геометрические параметры 
резца. Уточняя и корректируя ее можно 
прогнозировать эффективность работы 
конкретных резцов для конкретных уси-
лий, режимов и схем резания. 
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DEPENDENCE OF FRACTURE LENGTH ON WEDGE CUTTER BIT 
GEOMETRY AND VISCOSITY OF SALT ROCKS

The review of the existing publications shows that they analyze the influence exerted by the cut-
ter geometry on the operating conditions of cutting tools, on the cutting force, energy consumption 
of cutting and on the life of cutters. There are no studies aimed to connect physical properties of salt 
rocks, geometry of cutters, cutting force and microfailure of rocks under a cutter. In the meanwhile, 
based on the system of cracks generated by cutters between the cutting lines, it is possible to assess 
the efficiency of destruction and to project a pattern and conditions of cutting, and to predict the 
yield of fines. It is demonstrated that using the method of indentation allows determining fracture 
toughness coefficients of lithological varieties of rocks, which are applicable to evaluation of sizes 
of cracks under a cutter. Using the said methods, the fracture toughness coefficients are obtained 
for sylvinite, halite and carnallite. The formula is obtained to calculate sizes of cracks between cut-
ting lines in these rock types. After the test indentation of cutter D6.22 in salt rocks, the formula is
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amended. The resultant calculation formula connects the cutter geometry, namely, the cutting edge 
width and cutter angle, with the cutting force and viscosity of rocks. This analytical dependence is 
used to plot 3D graphs for sylvinite, halite and carnallite. The graphs illustrate the relationship be-
tween the length of a crack and the listed parameters. The obtained analytical dependence allows 
modeling spatial distribution and sizes of microfailures in salt rocks through the action of a cutting 
tool. In the long term, it is planned to determine the optimal depth, spacing and pattern of cutting 
per specific cutter. 

Key words: indentation method, fracture toughness, salt rocks, cutter, cracks, graphs.
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FIGURES

Fig. 1. Indentation in the form of a pyramid on the polished surface of a salt rock specimen. 2а—di-
agonal length of the indentation, 2Сr—crack length. 

Fig. 2. Relationship of the crack length С between cutting lines, the cutting edge width b and the 
cutter angle θ in sylvinite. 

Fig. 3. Relationship of the crack length Сr between cutting lines, the cutting edge width b and the 
cutter angle θ in halite. 

Fig. 4. Relationship of the crack length Сt between cutting lines, the cutting edge width b and the 
cutter angle θ in carnallite. 


