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Аннотация: Для калийной промышленности актуальной является задача повышения 
эффективности процесса разрушения массивов калийно-магниевых солей посредством 
снижения удельных затрат энергии на отделение руды от забоя и уменьшения доли необо-
гатимых классов руды в добываемой горной массе. Перспективным направлением иссле-
дований является совершенствование конструкции породоразрушающего инструмента, 
а именно – обоснование рациональных геометрических параметров головных частей рез-
цов. С теоретической точки зрения, разрушение калийных руд резанием является случай-
ным, многофакторным процессом, описываемым соответствующими статистическими 
характеристиками, количественная оценка которых возможна посредством использо-
вания экспериментального метода исследований, например, на лабораторных стендах. 
Авторами разработан стенд и описана методика для определения силовых параметров и 
энергетических показателей процесса разрушения горных пород одиночным резцом. Для 
снижения нагрузок на лабораторный стенд обосновано использование и выбран модель-
ный материал, аналогичный по характеру разрушения калийной руде, представляющий 
собой строительные плиты из гипса. Приведены результаты стендовых испытаний про-
цесса разрушения модельного материала одиночным резцом, которые позволили опреде-
лить зависимости изменения средних сил резания на одиночном резце и удельных затрат 
энергии на разрушение от толщины стружки и шага резания при использовании после-
довательной и шахматной схем резания. Выявлены рациональные геометрические пара-
метры резцов, при которых наблюдается снижение сил резания и уменьшение удельных 
затрат энергии процесса разрушения блоков модельного материала одиночным резцом.
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тивляемость резанию.
Благодарность: Исследования выполнены при поддержке Министерства науки и выс-
шего образования Российской Федерации (проект № ФСНМ-2023-0005).
Для цитирования: Грибов Д. С., Ситников Д. А., Шишлянников Д. И. Перспективные 
конструкции резцового породоразрушающего инструмента комбайновых комплексов 
калийных рудников // Горный информационно-аналитический бюллетень.  – 2025.  – 
№ 11. – С. 99–111. DOI: 10.25018/0236_1493_2025_11_0_99.



100

Введение
Современные технологии разработ-

ки калийных месторождений характе-
ризуются высокими трудозатратами и 
расходами, связанными с эксплуатацией 
оборудования, а также большим коли-
чеством отходов горного производства. 
Проходческо-очистные комбайны, при-
меняемые для разработки продуктивных 
пластов в калийной промышленности 
России, оснащены породоразрушающи- 
ми исполнительными органами режу-
щего типа [1].

Актуальной является задача повыше- 
ния эффективности процесса разруше-

ния калийных руд резанием посредст- 
вом снижения удельных энергозатрат на 
отделение калийной руды от массива и 
уменьшение доли мелких, труднообога-
тимых классов руды в добываемой гор-
ной массе. Одним из решений указанной 
задачи является совершенствование кон- 
струкции породоразрушающего инстру-
мента, то есть резцов, проходческо-очи- 
стных комбайнов.

Методологические основы 
исследования
В настоящее время при разработке 

калийных месторождений на территории 
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России преимущественно используют- 
ся проходческо-очистные комбайны ти- 
па «Урал» производства АО «Копейский 
машиностроительный завод», «КПО» 
производства ЗАО «Солигорский инсти-
тут проблем ресурсосбережения с опыт-
ным производством» и «Универсал» 
производства ОАО «ЛМЗ Универсал» 
(УПП «НИВА», г. Солигорск). Данные 
комбайны оснащаются планетарно-дис-
ковыми исполнительными органами бу-
рового типа с установленными на них 
резцами: неповоротными РС-14 (РС-14У) 
и поворотными ПС1-8У (рис. 1) [2—4].

Неповоротные тангенциальные рез-
цы РС-14 (рис. 1, а) предназначены для 
установки на верхнем отбойном устрой- 
стве, шнеках и бермовых фрезах ком-
байна и применяются для разрушения 
вязких калийных руд при резании струж-
ками малой толщины [5]. Для резцовых 
дисков планетарных исполнительных 
органов комбайнов «Урал-20Р» приме-
няются неповоротные резцы РС-14У с 
увеличенным радиальным вылетом (уд-
линенные). Простой и надежный способ 
крепления неповоротных резцов мини-
мизирует вероятность их потери вслед-
ствие разбалтывания в посадочном от-
верстии кулака-резцедержателя.

Резцы ПС1-8У (рис. 1, б) — танген-
циальные, с конической головной ча-
стью, устанавливаются в кулаках-резце-
держателях с возможностью поворота 
относительно собственной оси. Данные 
резцы применяются для разрушения от-

носительно хрупких калийных руд по-
следовательными крупными сколами. 
За счет поворота резца износ головной 
части осуществляется равномерно, что 
обусловливает самозатачивание резца 
в процессе работы. Существенным не-
достатком поворотных резцов является 
износ установочных отверстий кула-
ков-резцедержателей и державок вслед-
ствие вращения последних [6, 7].

Общим недостатком предложенных 
конструкций является неоптимальная 
геометрия режущей части резца, нега-
тивно влияющая на силовые параметры 
и энергетические показатели процесса 
разрушения калийных руд [8, 9].

Известно, что процесс разрушения 
горных пород резанием характеризуется 
как случайный, многофакторный про-
цесс чередования фаз контактного дроб- 
ления руды и образования крупных по-
следовательных элементарных сколов 
[10, 11]. Эффективность описываемого 
процесса оценивается по обобщенным 
показателям: удельным энергозатратам 
процесса разрушения руды, количеству 
пылевидных труднообогатимых классов 
в добываемой руде. Среднее значение 
силы резания Pz является основной ста-
тистической характеристикой процесса 
разрушения калийной руды одиночным 
резцом. 

Расчетное значение Pz определяет-
ся, согласно отраслевой методике АО 
«ВНИИ Галургии» [12], по формуле

Pz = Ap h kt/h kb ka kзат kф kl	 (1)

Рис. 1. Резцы комбайнов для добычи калийной руды: РС-14 (а); ПС1-8У (б)
Fig. 1. Cutters of mining combines for mining potash ore: RS-14 (a); PS1-8U (b)
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где Pz — сила резания на одиночном не-
поворотном резце, Н; Ap — сопротивляе- 
мость калийной руды резанию, Н/мм; 
h — глубина реза, мм; kt/h — коэффи-
циент степени блокированности реза; 
kb  — коэффициент ширины режущей 
кромки резца; ka — коэффициент угла 
резания; kзат  — коэффициент затупле-
ния резца; kф  — коэффициент формы 
передней грани резца; kl — коэффици-
ент ориентации резца.

Анализ формулы (1) показывает, что, 
среди прочего, на значение Pz суще-
ственное влияние оказывают геометри-
ческие параметры резца. В частности, 
разработчиками методики [12, 13] экс-
периментально определены значения 
коэффициентов формы передней грани 
резца (таблица) и их влияние на вели-
чину Pz.

Анализ данных таблицы показывает, 
что резец РС-14, имеющий прямоуголь- 

ную долотчатую режущую кромку и 
плоскую переднюю грань, характери-
зуется наибольшим значением коэф-
фициента формы передней грани kф = 
=  0,93…1. Наименьшая величина kф  = 
= 0,57 обеспечивается при использова-
нии резца с полукруглой выпуклой фор-
мой режущей кромки и плоской или по-
лукруглой выпуклой формой передней 
грани.

Рациональным представляется про-
ведение исследований, направленных на 
совершенствование конструкции резцов 
комбайнов для добычи калийных руд. 

Экспериментальные исследования 
по оценке влияния геометрических па-
раметров резцов проходческо-очистных 
комбайнов на эффективность процес-
са разрушения калийных руд резанием 
выполнены на лабораторном стенде, 
разработанном сотрудниками кафедры 
«Горная электромеханика» ФГАОУ ВО 

Значения коэффициентов формы передней грани резца kф
Values of shape factors of cutting pick face (SF)

Форма режущей кромки Форма передней грани
плоская полукруглая выпуклая крышевидная

Полукруглая выпуклая 0,57…0,62 0,57 0,66…0,74
Прямоугольная долотчатая 0,93…1,00 не применяется не применяется
Треугольная 0,79…0,84 0,68…0,71 0,77…0,85

Рис. 2. Общий вид и схемы резцов РС-55 (а) и РП (б)
Fig. 2. General view and diagrams of RS-55 (a) and RP (b)
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«Пермский национальный исследова-
тельский политехнический универси-
тет» (ПНИПУ) совместно со специали-
стами АО «ВНИИ Галургии».

Для проведения исследований авто-
рами разработаны и изготовлены перс- 
пективные конструкции тангенциаль-
ных неповоротных резцов (см. рис. 2).

Неповоротный резец, получивший 
рабочее название РС-55 (рис. 2, а), имеет 
полукруглую выпуклую форму режу- 
щей кромки и передней грани. Конст- 
рукция резца РС-55 определяет наличие 
двух режущих поверхностей, что позво-
ляет (аналогично с РС-14) переустанав-
ливать резец в кулаке-резцедержателе 
в случае затупления одной из кромок. 
Данная конструктивная особенность 
позволяет повысить срок службы резца 
и тем самым снизить удельный расход 
резцового инструмента при работе ком-
байнов.

Перспективный резец, получивший 
рабочее название РП (рис. 2, б), также 
является неповоротным и характеризу-
ется наличием головной части в виде 
треугольной равнобедренной пирамиды.

Данный резец предназначен для раз-
рушения относительно хрупких калий-
ных руд последовательными крупными 

сколами при больших толщинах струж-
ки h. Конструкция резца РП определяет 
наличие трех режущих поверхностей, 
что, как и в случае с резцом РС-55, по-
зволяет переустанавливать резец в кула-
ке-резцедержателе в случае затупления 
одной из кромок для снижения удельно-
го расхода резцового инструмента.

Стенд для исследования процесса 
разрушения горных пород 
одиночным резцом
При проведении исследований ис-

пользован лабораторный стенд, модели-
рующий процесс разрушения породно-
го массива одиночным резцом горного 
комбайна. Стенд позволяет определить 
силовые параметры и энергетические 
показатели процесса разрушения бло-
ков горных пород одиночным резцом, 
выполнить исследования гранулометри- 
ческого состава продуктов разрушения, 
отделяемых от блоков резами с задан-
ными параметрами и схемой располо-
жения, посредством различных типов 
резцов [14]. Полученные в ходе экспе- 
риментов данные могут быть применены 
при разработке перспективных конст- 
рукций исполнительных органов и рез-
цов проходческо-очистных комбайнов.

Рис. 3. Принципиальная схема лабораторного режуще-испытательного стенда
Fig. 3. Schematic diagram of a laboratory cutting and testing stand
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Основой лабораторного стенда (см.
рис. 3) является поперечно-строгальный 
станок 7307ТД. Блоки калийной руды 1 
с помощью захватов  2 устанавливают-
ся на подвижном относительно стани- 
ны 3 столе 4. Закрепленная крепежным 
винтом 5 в резцедержателе 6 измеритель-
ная головка  7 посредством перемеще-
ния ползуна 8 совершает поступательное 
движение, приводящее к разрушению 
блоков калийной руды  1 одиночным 
резцом 9. Предназначенная для преоб-
разования усилия на одиночном рез-
це  9 измерительная головка  7 имеет 
заданный диапазон нагрузок, не пре-
вышающих зону упругих деформаций 
стоек 10, на которые наклеены тензоре-
зисторы 11.

Тензорезисторы 11 соединены в мо-
стовую схему (тензоизмерительный 
мост). На входы моста подается опор-
ное напряжение (5 мВ), на выходе мо-
ста снимается электрический сигнал, 
пропорциональный деформации стоек 
измерительной головки (рис. 4).

Измерительная система стенда со-
стоит из следующих элементов: изме- 
рительная головка с наклеенными тен-
зорезисторами 2ФКП-5-400-А-12 С; 
тензометрический модуль аналого-циф-
рового преобразователя (АЦП) LCard 
LTR-EU-2, LTR 212; персональный ком-
пьютер (ПК) с установленным специа- 
лизированным программным обеспече-
нием L-Graph.

В ходе подготовки лабораторной стен-
довой установки к проведению экспе-
риментальных исследований выполня-
лась проверка правильности сборки из-
мерительной цепи, а также калибровка 
измерительной головки.

При реализации стендовых исследо-
ваний было принято решение заменить 
блоки калийной руды модельным мате-
риалом, что обусловлено прочностны-
ми характеристиками стенда и высокой 
трудоемкостью изготовления блоков ка- 
лийной руды. При выборе модельного 
материала авторы руководствовались сле-
дующими требованиями:

•	 меньшие прочность и твердость, 
по сравнению с калийной рудой, вслед-
ствие этого  — меньшая сопротивляе-
мость резанию;

•	 изотропность материала;
•	 реализация квазихрупкого харак-

тера разрушения;
•	 доступность.
В результате поиска в качестве мо-

дельного материала, удовлетворяющего 
указанным требованиям, были выбра-
ны формованные строительные полно-
телые гипсовые плиты.

Результаты исследования
Для сравнения сопротивляемости 

резанию блоков калийной руды и гипса 
были выполнены установочные резы с 
выровненной поверхности эталонным 
резцом. Параметры эталонного резца: 

Рис. 4. Схема коммутации измерительного оборудования лабораторного стенда
Fig. 4. Switching scheme of measuring equipment of the laboratory stand
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режущая кромка прямоугольная, шири-
ной 20 мм, передняя грань — плоская, 
угол резания 50°, задний угол 10°, угол 
между боковыми поверхностями 0° [14].

В результате получены графики из-
менения силы резания от времени при 
разрушении блоков калийной руды (см. 
рис.  5,  а) и модельного материала  — 
гипса (рис. 5, б), наглядно отражающие 
разницу в физико-механических свой-
ствах материалов. При выполнении ана- 
лиза силовых параметров резания были 

получены графики приращения сред-
ней силы резания от толщины стружки 
Pz(h) для калийной руды и для гипса 
(рис. 6).

Аппроксимация полученных графи- 
ков, имеющих схожую тенденцию при-
ращения средней силы резания от тол-
щины стружки, позволила получить 
значения средней сопротивляемости ре- 
занию, которые составили для блоков 
калийной руды 267 Н/мм, для гипса — 
53 Н/мм. 

Рис. 5. Изменение мгновенных значений силы резания от времени Pzi (t) в процессе разрушения бло-
ков калийной руды (а) и плит гипса (б) резами с выровненной поверхности эталонным резцом при 
толщине стружки h = 7 мм
Fig. 5. Change in the instantaneous values of the cutting force from time Pzi (t) during the destruction of potash 
ore blocks (a) and gypsum slabs (b) by cuts from a leveled surface with a reference cutter with a chip thickness 
of h = 7 mm

Рис. 6. Зависимость изменения средней силы резания Pz на эталонном резце от толщины стружки h 
при разрушении блоков калийной руды и гипса резами с выровненной поверхности
Fig. 6. Dependence of the change in the average cutting force Pz on the reference cutter on the chip thickness h 
during the destruction of blocks of potash ore and gypsum by cuts from a leveled surface
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Таким образом, можно сделать вы-
вод о качественной схожести физико-
механических свойств калийной руды 
и гипса в процессе резания одиночным 
резцом, что подтверждает возможность 
использования гипсовых блоков для 
проведения стендовых исследований.

Далее одиночные резы выполнялись 
на блоках калийной руды и гипса рез-
цами РС-14, РС-55 и РП с толщиной 
стружки h = 5 мм. Продукты разруше-
ния собирались и взвешивались.

Удельные энергозатраты процесса раз-
рушения блоков калийной руды и гипса 
одиночным резцом рассчитывались по 
формуле

H
PL
Gw
z k�
�

0 27
106

,
� ,	  (2)

где Hw — удельные затраты энергии при 
разрушении блока исследуемого мате- 
риала, кВт·ч/м3; L  — длина реза, м; 
G  — масса продуктов разрушения, кг; 
gk — плотность исследуемого материа-
ла в разрушаемом образце [15].

Диаграммы сил резания Pz и удель-
ных затрат энергии Hw при разрушении 
блоков калийной руды и гипса одиноч-
ными резами резцами РС-14, РС-55 и 
РП представлены на рис. 7.

Анализ полученных данных пока-
зал, что силовые параметры и энерге-
тические показатели процессов разру-
шения блоков калийной руды и блоков 
гипса резцами РС-14, РС-55 и РП каче-
ственно схожи, что позволяет использо-
вать гипс как модельный материал для 
проведения дальнейших исследований.

Рис. 7. Диаграммы средних сил резания Pz и затрат энергии Hw при разрушении: блоков калийной ру- 
ды (а, в); блоков гипса (б, г)
Fig. 7. Diagrams of average cutting forces Pz and energy consumption Hw during the destruction of: potash ore 
blocks (a, v); gypsum blocks (b, g)
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Полученные величины средних сил 
резания количественно характеризуют 
влияние формы режущей кромки и пе- 
редней грани резца на параметры про-
цесса резания калийной руды, подтверж-
дая значения коэффициентов, приведен- 
ных в таблице.

Зависимости изменения средних сил 
резания Pz и удельных затрат энергии 
Hw при разрушении блоков гипса оди-
ночными резцами РС-14, РС-55 и РП 
последовательными и шахматными ре- 
зами приведены на рис.  8. При после-
довательной схеме резания резцы раз-

1 – шаг резания t = 20 мм; 2 – t = 40 мм; 3 – t = 60 мм;  РС-14;  РС-55;  РП
Рис. 8. Изменение показателей процесса разрушения гипсовых блоков последовательными (а, б), шах-
матными (в, г) резами от толщины стружки h: средние силы резания при разрушении блоков гипса 
последовательными резами (а); изменение удельных затрат энергии при разрушении блоков гипса 
последовательными резами (б); средние силы резания при разрушении блоков гипса шахматными 
резами (в); изменение удельных затрат энергии при разрушении блоков гипса шахматными резами (г)  
Fig. 8. Change in the process of destruction of gypsum blocks by successive (a, b), staggered (v, g) cuts de-
pending on the chip thickness h: average cutting forces during the destruction of gypsum blocks by successive  
cuts (a); change in specific energy consumption during the destruction of gypsum blocks by successive cuts (b); 
average cutting forces during destruction of gypsum blocks by staggered cuts (v); change in the specific energy 
consumption during the destruction of gypsum blocks by staggered cuts (g)
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рушают модельный материал по резам 
предыдущего слоя. При шахматной схе- 
ме резания резцы разрушают модельный 
материал по целикам между резами 
предыдущего слоя, заглубляясь относи-
тельно резов предыдущего слоя на по-
ловину толщины стружки.

Анализ полученных результатов 
Результаты получены при заданных 

значениях шага резания t  =  20, 40 и 
60 мм, в диапазоне толщин стружек h = 
=  5…15  мм. Анализ эксперименталь-
ных данных позволяет сделать следую-
щие выводы:

•	 средние силы резания (рис. 8, а) и 
удельные затраты энергии (рис. 8, б) для 
резцов РС-55 при реализации последо-
вательной схемы в среднем на 20...40% 
ниже средних сил резания и удельных 
затрат энергии для резцов РС-14 и РП 
на всем диапазоне толщин стружки при 
соответствующих шагах резания;

•	 аналогичные результаты наблюда-
ются и при реализации шахматной схе-
мы, при которой средние силы резания 
(рис. 8, в) и удельные затраты энергии 
(рис. 8, г) для резцов РС-55 в среднем 
на 15...40% ниже соответствующих па-
раметров резания для РС-14 и РП;

•	 наблюдаемый при разрушении бло- 
ков гипса характер изменения сил реза-
ния и удельных затрат энергии от задан-
ных шага резания и толщины стружки 
h подтверждает ранее сформулирован-
ную авторами [16—18] гипотезу о том, 
что удельные затраты энергии на раз-
рушение блоков резцами РС-14 и РС-55 
принимают минимальное значение при 
отношении шага резания к толщине 
стружки t / h = 2…4, так же как и для ка-
лийной соли;

•	 для резцов РП указанный рацио-
нальный диапазон отношений t / h может 
быть расширен до значений t / h = 3…6.

Таким образом, принятые геометри- 
ческие параметры перспективного резца 

РС-55, характеризующиеся полукруг- 
лой выпуклой формой режущей кромки 
и передней грани, на 15...40% снижают 
силовые и энергетические показатели 
процесса резания. Напротив, перспек-
тивный резец РП при небольших тол-
щинах стружки (h < 10...15 мм) харак-
теризуется более высокими средними 
силами резания, что приводит к боль-
шим удельным затратам энергии, даже 
в сравнении с промышленным резцом 
РС-14. На основании этого можно пред-
положить, что наибольшую эффектив-
ность применения резцов РП возможно 
обеспечить при реализации последо-
вательной схемы с большой толщиной 
стружки (h > 15 мм), в результате чего 
разрушение калийной руды будет про-
исходить последовательными крупны- 
ми сколами [19—21]. В то же время ре-
зец РП имеет три режущие грани, что 
положительно скажется на величине 
его наработки при установке на испол-
нительном органе комбайна.

Существенное снижение нагрузок 
на породоразрушающий инструмент и 
повышение эффективности процесса 
разрушения горных пород возможно 
обеспечить посредством оптимизации 
формы и геометрических параметров 
резцов.

Выводы 
В результате экспериментов, прове- 

денных на лабораторном режуще-испы- 
тательном стенде, выявлено, что наибо- 
лее благоприятные условия при разру-
шении горных пород, проявляющиеся в 
снижении силовых параметров и энер-
гетических показателей процесса реза- 
ния, обеспечиваются при использовании 
резцов с полукруглой выпуклой либо 
плоской формой передней грани, а так-
же с полукруглой выпуклой формой ре-
жущей кромки. 

Резцы типа РП с крышевидной фор-
мой передней грани и треугольной фор-
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