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ПРЕДИСЛОВИЕ

За два последних десятилетия в нашей стране и за 
рубежом в горном деле все более широкое приме­
нение получают инструменты, оснащенные как при­
родными, так и синтетическими алмазами. Потреб­
ность в алмазном инструменте для разрушения и 
обработки горных пород удваивается каждые де­
сять лет. В настоящее время ежегодно миллионы 
карат природных алмазов расходуются при буре­
ний разведочных и эксплуатационных скважин, до­
быче полезных ископаемых и обработке декора­
тивных и отделочных камней. Особенно интенсивно 
растет потребность в алмазах зернистостью 
500/400—1200/1000 мкм. Алмазный инструмент ука­
занных зернистостей изготовляется в основном им- 
прегнированным, что предопределяет сложность 
геометрии его рабочей поверхности н трудность изу­
чения процессов, происходящих в зоне контакта ин­
струмента с породой. Наибольшее распростране­
ние получили три типа инструмента: буровые ко­
ронки, режущие диски и полосовые пилы (штрип- 
сы).

Для правильного проектирования инструмента 
п параметров исполнительных органов горных ма­
шин, а также эффективной их эксплуатации необ­
ходимо иметь научно обоснованную методику рас­
чета силовых и энергетических показателей работы 
и выбора рациональных режимов разрушения по­
роды. В  этом направлении ведутся исследования 
в институтах ВНИИАЛМАЗ, ИСМ АН УССР, 
ВНИИБТ, ВИТР, в Ереванском институте камня и 
силикатов, ВНИИНеруд, Карагандинском и Киев­
ском политехнических, Ленинградском горном, 
Московском геологоразведочном им. Орджоникид­
зе и др. Однако существующие в настоящее время 
методики, инструкции и расчетные зависимости но­



сят частный, отраслсвоГ! характер, базируются на 
различных, иногда противоречивых предпосылках. 
Это объясняется в основном существенными разли­
чиями в условиях эксплуатации и кинематике ра­
боты инструмента.

В данной книге авторами па основании много- 
летн|[х аналитических и эксперимеитальпых иссле­
дований, обобщения опыта работ как в нашей стра­
не, так и за рубежом приводится общая для трех 
типов алмазных инструментов методика выбора ре­
жимов работы и расчета силовых и энергетических 
по1<азателсн разрушения горных пород.

Предлагаемая метод1гка позволяет достаточно 
обоснованно наз1!ачат1> режимы работы, полисе ис­
пользовать разрушающую способность инструмеита 
и расширять область его применения. Одним из до­
стоинств методики является возможность со приме­
нения как на стадии проектирования инструмента 
или ropHoii машины, так и в процессе их эксплуа­
тации. Кроме того, для выполнения расчетов до­
статочно » качестве исходных данных иметь хара'К- 
теристики механических свойств пород п инстру­
мента.

Авторы выражают благодарность кандидатам 
техн. наук Ю. А. Черкашину, А. В. Касаточкину, 
К. Н. Захарову и Л. В. Стихову за ценные замеча­
ния по рукописи и инженерам В. Я. Лукиной, 
Ф. А. Плыпюн, лаборантам Т. М. Стрельцовой, 
Э. Ф. Эстерле и Л. А. Гебгард за помощь, оказан­
ную при подготовке рукописи.



Г л а в а  1
Н А З Н А Ч Е Н И Е  И О БЛАСТЬ П Р И М Е Н Е Н И Я  
А Л М АЗН О ГО  И Н С ТРУМ ЕН ТА

§ I. КОНСТРУКТИВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ

Алмазные иструмеиты, применяемые в горной и камнеобраба- 
тывающеи промышленностях, по конструктивным признакам 
разделяются на коронки, долота, диски, штрипсы, ленточные и 
канатные пилы. Все они армируются определенными разновид­
ностями технических алмазов.

Условия применения алмазных коронок различны: от мяг­
ких осадочных до твердых изверженных и основных пород.

Алмазосодержащий слой в керновых или кольцевых корон­
ках выполняется в виде сплошного или прерывистого кольца. 
Коронка со сплошным алмазосодержащим слоем (рис. 1, а) 
предназначена для бурения в умеренно абразивных породах. 
Она выполнена без промывочных каналов и имеет связку твер­
достью HRC 30...35 с алмазами зернистостью 25 шт./кар. Для 
разбуривания бетона и других строительных материалов при­
меняют [31] тонкостенные кольцевые коронки, которые приня­
то называть сверлами. Алмазоносный слой таких коронок вы­
полняется прерывистым, т. е. состоит из отдельных сегментов 
(рис. 1,6).

Фирма «Кристенсен» [1] рекомендует для бурения мягких 
и средней крепости пород коронки, оснащенные сравнительно 
крупными алмазами — 7— 15 шт./кар и двумя (рис. 1,е) или 
несколькими (рис. 1, г) промывочными каналами, что позволяет 
осуществлять эффективную очистку забоя в условиях значи­
тельного шламообразования.

В США при бурении двойными колонковыми трубами при­
меняют коронки с внутренней резьбой (рис. 1,<5, е), которые 
используют и при бзфении геологоразведочных скважин с очи- 

J сткой забоя сжатым воздухом или глинистым раствором. Ко­
ронка (рис. 1,^) имеет шесть *каналов для прохода воздуха и 
глинистого раствора и армирована алмазами зернистостью 
4 шт./кар. Твердость связки коронки равна HRC 30...35. Для 
разрушения песчаников и сланцев с продувкой воздухом ре- 
комендз е̂тся коронка (рис. 1,^), которая отличается от преды­
дущей наличием большего числа промывочных каналов и не­
сколько меньшей зернистостью алмазов — 7 шт./кар. Эта ко­
ронка имеет связку твердостью HRC 40...50, что позволяет эф­
фективно использовать ее при разрушении абразивных пород.



Создание отечественных мелкоалмазиых коронок началпш ' п yt/-*»* лтт
IM3—1934 гг., когда были изготовлены опытные литые коппн*ншУд п т rm^d'  чнститутами ИСМ АН УССР, 
Kit Несколько позже разработкой способов изготовления 6vn "  Разработаны новые типы связсж и ^
вых коронок занялся ряд научно-нсследовательских и н с т н т у т о ^ П п Ж ^ п Т р ч Г '” "^ зернистостей 630/500, 500/400.
ЦНИГРИ, ВНИИТС, ВИМС и др. ов.иим̂ ги мкм 112,
^  ^  I Однослойные алмазные буровые коронкн изготовляются с

лмазамн различных размеров и качества п связкой разных 
вердостц и износостойкости. Мелкоалмазные коронки пред- 
азначены в основном для бурения пород V II—XI категорий бу- 
имости, при этом малоабразивные плотные породы предпочти- 
ельнее бурить коронками со связкой твердостью HRC 20...25; 
ороды абразивные трещиноватые переменной твердости еле* 
,ует бурить коронками со связкой твердостью HRC 30...35. 
i однослойные коронки закладываются, как правило, высоко- 
:ачественные алмазы, потеря которых недопустима.
I Мелкоалмазные многослойные коронки армируются двумя, 
ремя, пятью или шестью слоями алмазов и двумя-тремя слоя- 
1И подрезных алмазов, сохраняющих диаметр с1сважины; изго- 
•овляются из алмазов различных размеров и качества и имеют 
вязгсу различных твердости и износостойкости, их зернистость 
вставляет 60—90 и 90—120 шт./кар и для подрезных алма- 
юв — 20—30, 30—40 и 40—60 шт./кар.
f Принцип работы многослойных коронок основан на способ- 
гости рабочей поверхности самозатачиваться, т. е. по мере 
взноса алмазов первого слоя в работу вступают алмазы второ­
го слоя и т. д. Многослойные коронки используются в основ- 
юм для бурения крепких пород IX—XI категорий. Практикой 
5урения установлено, что многослойные коронки до 60% про- 
кодки осуществляют своим первым слоем и до 40%”  всеми 

По конструктивным и Остальными слоями, т. е. происходит нерациональное использо- 
технологическим особен- }ание ал.мазов. Поэтому с точки зрения экономических сообра- 
ностям отечественные кений многослойные коронкн с высококачественными алмазами 
алмазные коронки де- аелесообразно заменить однослойными, например АКВ (рис. 2), 
лятся на однослойные, я импрегнированными коронками.
многослойные и импрег- I Первыми отечественными импрегнированными коронками 
И{фованные. Коронкн были коронки ИМВ-1, ИМВ-2 и ИМВ-3. Эти коронки армиру- 
каждого типа изготов- ются рабочим слоем, который состоит из смеси объемных зе- 
ляются в основном с на- рен с порошковой шихтой связки и дву.х-трех слоев подрезных 
ружным диаметром 36, алмазов, поддерживающих диаметр окважины. Алмазы в им- 
46, 59 или 76 мм. Произ- прегнированных коронках распределены во всем объеме мате- 
водство однослойных ко- риала связки, и бурение ими ведется до полного износа рабо- 
ропок со связкой, изго- чего слоя. Коронки типа ИМВ предназначены для кернового 
товленной методом по- бурения пород X I—X II категорий сложных формаций. В настоя- 

нашей стране начяг,пг̂ . Рошковой металлургии, в щее время серийно выпускаются импрегнированные коронки
М многослойные как однослойные, так 02ИЗ, 02И4, КАИ, БСИ. Последние два типа коронок отлича-
выпускаются н а  о г н п ^ о  '  ®̂50 г. п по н а с т о я щ е е  время ются более развитой системой промывочных канавок [23].
венным алмазным гмп карбида вольфрама с отечест- Импрегнированные коронки изготовляются с алмазами несколь-
иыми ме.ханнческпм.. “  "Р'"'*еи«тельно к породам с разлнч- «их зернистостей, различного качества и со связкой различных 

«МШИ своиствами.  ̂ твердости и износостойкости. Зернистость объемных алмазов

Рис. 1. AviMasiibie коронки для 
бурения фирмы «Кр)гстеиссн»

-w-

Рис. 2. Ксрновые короикп тппа АКВ с ше­
стью (а) и двенадцатью (б) промывочными 

кака.1ами
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ion 300 300...400 шт./кар. a твердость связки соста
ИРГ 20 W Армирование пмпрегнированиого слоя кор, 

с^к^ГадшествГястся в осов.юм дроблеными алма^ 
„п/пД ме амазы устанавливаются высокого качестг 

о в Г^ и Е ш ^ . Как правило, в импрегнпрованные коро,,,'
Г  астояшсе время закладываются алмазы невысокого качег- 
в настоящее вр поэтому они не подлежат рекупер;'
^  - - Ц11Ц И при бурении должны отрабать

ваться до конца. j
В отечественных кериовых коронка 

типа АКВ {10, 23] с заданным выпуско 
торцовых алмазов, расположенных р. 
рабочей поверхностн по концеитриче 
скпм окружностям, достигнута мака 
мальная иасышеиность алмазами алме 
зосодержашего слоя. В  результат 
зернистость алмазов составила 20 
GO шт./кар, а эффективная область npi 
менеиня распространена па абразивны 
породы IX—X II категорий буримосп 
Коронки выполняются с шестью и дв« 
надцатыо промывочными каналами (с\ 
рис. 2). Сравнительные испытания опы* 
ных коронок типа АКВ  показали и 

сравнению с серийными коронкам
ш щш ■ • ’

Отечественная коронка I АГК (рис. 3) состоит пз цилиндр»' 
ческого корпуса с резьбой н припаянных к нему твердосплаЕ 
ных брусков, иасыщенпых равномерно распределенными в объ( 
мс* гранулированными* алмазами. Они бывают четырех разм!: 
рг)в fio наружному диаметру слоя {7G, 59, 46 и 36 мм) с массо 
алмазов 25 н 20 кар. Удельная насыщенность рабочего слоя а̂т 
мазамн в коронках всех диаметров одинакова и соответствуе 
1007o-Hoii концентрации (0,878 г алмазов в каждом кубическо? 
сантиметре рабочего слоя матрицы),

В гранулированные коронки устанавливают недорогие алма 
зы зернистостью АбЗО/500 (300—500 шт./кар), А800/630 (150- 
—300 шт./кар), А1000/800 (90—150 шт./кар), А1250/1000(б0- 

90 шт./кар), пов̂ ышение качества которых достигается cnemj 
а.пьнон обработкой (дроблением, овалнзацнен, металлизацией 
гранулироваицем). Коронки 1АГ1\, предназначенные для 6ypJ 
ния пород IX XI категорий, показали хорошую р а б о т о с п о с о о  

н(’С1ь н в породах других категории [23]. В результате этог̂  
гранулированные коронки рекомендуются для бурения пород
широким диапазоном свойств (табл.’I).

Как видно из табл. 1. для попал VII

Т а б л и ц а  1 

Область применения гранулированных коронок 1АГК

Гоуппы горных пород по аб­
разивности

1 РУППЬ! |МНП«мл »•'
- • V JI- IX 1X-XI

Зернистость, 
MKU (шт./кар)

Т аердость 
связки HRC 1

Зернистость, 
мкм (шт./кар)

Твердость 
связки HRC

Д\алоабразивные A1250/I000

(60-90)
20-25

1

АЮОО/800

(80— 150)
20-25

Средиеабраэивние AI250/1000

(00-90)
30—35

А1000/800 

(80— 150)
30—35

Высокоабразнвиые А1250ую00

(60-90)
40—50

АЮОО/800

(80— 150)
40—50

Рис. 3. Алма:и1ая гра- 
пу.'пфонаппая коронка 

I АГК

преимуцдсства 
типа IIM B .

по

гппыых ЛОПОД по буркмости
' 4 •

X-X1I
Гпчппы горных пород по аб- 

разивкосп! Зернистость. 
uivU (шт./кар)

Твердость 
связки HRC 1

Зернистость, 
чкм (шт./кар)

Твердость
связки HRC

Малоабразивиые А800/630

(150-300)
20—25

А630/500

(300—500)
20—25

1

Среднсабразявныс Л800/630

(150—300)
30-35

■

А630/500

(300—500)
30—35

Высокоабразионые А800/630

(150-300)
40—50

AG30/500

(300— 500)
40—50

стью А1000/800 и, наконец, для бурения весьма твердых пород 
X I—X II категорий предназначены коронки с мелкими алмазами 

.....  А800/630, А630/500. При этом связка по твердости может быть
нг’сть н в породах ---- различной: мягкой М (HRC 20...25), средней С (HRC 25...40) и
грану.,нровашше к о р о , ^  В результате этог. Сердой Т (HRC 40...50).•..мг,,.,..,.. --- ‘ для бурения порода Коронки 1АГК могут армироваться овалызоваиными алмаза-‘ ми; в зависимости от твердости связки, зернистости, степени 

овализации алмазов и назначения коронки бывают 48 марок. 
Индексы, характеризующие зернистость алмазов, степень- овали-
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jKMvUM диапазоном свойств (табл. I).
Как видно из табл. 1. длялород V III категорий рекоменДУ̂ <5̂ , 

Р̂̂ в̂нительно крупными алмазами з е р н и с т о с т ь ^  

А1250/1000, для пород IX—X категорий с  алмазами з е р н и с т



зации последних и твердость связки, введены в маркировку ко­
ронок. Положительным качеством гранулированных коронок 
является их работоспособность до полного износЗр

Таким образом, в настоящее время основной тенденцией в 
конструировании коронок является стремление максимально уп­
ростить форму и геометрию рабочей части, увеличить число 
промывочных каналов. Снижение стоимости инструмента до­
стигается за счет использования низкосортных алмазов зерни­
стостью А630/500—А1600/1250 и повышения их качества путем 
специальной дополнительной обработки сырья. Коронки, осна­
щенные мелкими алмазами, при прочих равных условиях име­
ют меньшую производительность. Повышение производительно-

■ г
------ D------

иым слосм; б, в— соотвст- 
ствспио с умсныисинык и 
нормальным расстоямнсм 

между сегментами

стп такого инструмента возможно благодаря увеличению скоро­
сти резания и интенсификации удаления продуктов разрушения 
113 зоны контакта инструмента с породой с помощью так назы­
ваемого агрегатированного алмазного бурового инструмента. 
Одним из вариантов агрегатированного инструмента является 
планетарная буровая головка из двух или более дисков, кото­
рые по периферии оснащены брусками с мелкими алмазами. 
Планетарная буровая головка предназначена для проходки шур­
фов п бурения скважин большого диаметра (250 мм и более)^

Алмазные диски, применяемые для резания горных пород, 
отличаются разнообразием конструктивного исполнения, опре­
деляемого их назначением, физико-механическими свойствами 
разрушаемого материала, а таюке технологией изготовления.

Наиболее широкое распространение при добыче и обработке 
декоративного ir отделочного камня в СССР [б] п за рубежом 
[33, 36] получили отрезные алмазные круги, представляющие 
собой металлический корпус с напаянным на ыего по периферии 
алмазоносным слоем. Причем алмазоносный слой может быть
10



выполнен сплошным или прерывистым — сегментным. Круги со 
сплошным алмазоносным слоем (рис, 4, а) выпускаются диа­
метром 50—320 мм. Применяются такие круги в основном для 
фрезерования гранитных, мраморных и других плит, а также 
для TOHHoii резки ценных разновидностей камней и полупровод­
никовых материалов (табл. 2),

Т а б л и ц а  2
Основные размеры [алмазных 'отрезных кругов со сплошным алмазосодержащим

слоем

Рлямср хруга, мм (см. 
pifc< 4)

Q
о.
S25 S

5.5
1 е

с к

II 2 в

Масса алмазов 
при концент- 
рацнн 25% , 

кар

Размер круга, мм (см. 
рнс. 4)

Q
е-и£ £

ава К 
1§ s§

гс к
Масса ал­
мазов при 

концентра- 
цни 25% , 

кяр

50
50
75
80
90
90

100

0,15
0,18
0,25
0.30
0,30
0,45
0,30

2.5
2.5
2.5
5.0
5.0
5.0
5.0

12
12
12
12
12
12
20

0,06
0,07
0.16
0,30
0,44
0,66
0,49

100
125
125
160
200
320

0,45
0,30
0,45
0,70
1,20
2,00

5.0
5.0
5.0
5.0
5.0
5.0

20
32
32
32
32
32

0,74
0,62
0,93
1,90
4.00

11.00

ВНИИАЛМАЗ рекомендует отрезные круги с нормальными 
межсегментными пазами (см. рис. 4, б, в), основные размеры 
которых приведены в табл. 3.

Толщину и материал корпусов алмазных отрезных кругов 
выбирают с учетом режимов резания с тем, чтобы обеспечива­
лись необходимые жесткость и устойчивость при работе. При 
этом также должны обеспечиваться одновременное изнашива­
ние алмазного слоя по высоте и толщине сегментов и предо­
хранение корпуса от трения о боковые стенки прорезаемой ще­
ли. Толщина сегментов превышает толщину корпуса на 0,8—
4 мм в зависимости от диаметра круга; высота сегментов 7— 
10 мм, а высота алмазного слоя 5—7 мм. Длина сегментов для 
кругов с узкими и нормальными пазами 40 мм диаметром 
400—800 мм и 24 мм — для кругов диаметром 250—320 и 
1000—3150 мм.

Крепятся сегменты к диску пайкой. Такой способ крепления, 
несмотря на простоту, имеет существенные недостатки. Во-пер- 
вы.х, жесткое крепление увеличивает динамику разрушения, что 
неблагоприятно отражается на алмазных зернах, во-вторых, за-
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Осно»„ыс размеры алчаэных огриных круго. с нормальными межсегментным,
лазами

Т а б л и ц а  3

PaiMcp круг», мм

впешппЛ
диимртр

днпиетр гюсадочио' 
го OTflf*p- 

СЛ1Я

ИКфИНЯ
алмтного
ссгмогга

длипя ял~ 
мятого 
с«гме<гга

высота йЛ- 
мпчюго ,cerMcim

Число 
ссгме»гтов 
в круге

Содержание алмазоп 
(кар) при концентра­

ции

60%

2ГЮ 
.420 
320 
4 ПО 
.'■lOO 
(.80 
800 

1000 
1100 
12Г)0 
1400 
If 100 
2000 
2fi00 
3150

32 
32 
32 
32 
90 
f>0 
00 
120 
120 
120 
120 
I «О 
180 
240 
240

2,r>
3.0
3.8
3.2
3.8
4.2
5.5 
0,0 
0.5
7.0
7.5
9.0

10.0 
12,0 
14,0

24
24
24
40
40
40
40
24
24
24
24
24
24
24
24

7
7
7
7
7
7
7
8 
8 
8 
8 
8 
10 
10 
10

24
30
30
24
30
36
43
72
78
90
90

102
12G
1(12
204

8.2
12,0
15.0
17.0
25.0
33.0
58.0
57.0 
G7,0
83.0
89.0

121.0
232.0
358.0 
52(i,0

16,5
24.0
30.0
34.0 
50.n
66.0 

I1G,0
114.0
134.0 
16G,0
178.0
242.0
465.0
717.0

1053.0

МСИЗ сегментов в случае nx пзиоса или поломок требует де­
монтажа всего рабочего органа л занимает много времени.

Важной характеристикой алмазного инструмента является 
связка, удерживающая алмазные зерна. Фирма «Диамаи Бор» 
(Бельгия) [ЗЗ] выделяет три типа горных пород с точки зре­
ния механизма износа алмазного круга: мягкие и абразивные, 
средней крепости и крепкие. С точки зрения этой классифика- 
Ufiri механизм износа в первом случае состоит в быстром раз­
рушении связки, во-втором — в разрушении связки и износе 
вершин алмазных зерен и в третьем случае — в быстром износе 
алмазов. Поэтому для абразивных пород (песчаник) фирма ре­
комендует твердую износостойкую связку, для пород средней 
крепости (мрамор) — связку средней твердости и для крепких 
пород (гранит)— мягкую связку. Рекомендации ученых нашей 
страны аналогичны [6, 12].

В связи с расширением области применения дискового ин­
струмента увеличивается его специализация, видоизменяется 
конструкция режущей части, в отдельных видах работ возни­
кает необходимость применения широких алмазных дисков. 
В зависимости от назначения широкие алмазные диски имеют 
различные геометрлческие размеры и характеристику режущей 
части. Так же как п отрезные круги, широкие алмазные диски 
могут иметь как сплошной алмазоносный слой, так и сегмент­
ный.
12



Фирмой «Кристенсен» (Франция) разработана конструкция 
широких алмазных дисков (рис. 5), армированных крупными 
алмазами (до 2—3 мм в диаметре), к̂оторые образуют правиль­
ные ряды, расположенные в радиальных плоскостях. Режущая 
поверхность дисков разделена специальными каналами на от- 
дельные сегменты. Каналы облегчают вынос продуктов разру­
шения из зоны резания. Ширина прорезаемой канавки за счет 
увеличенной ширины режущей кромки дисков достигает 30—
40 мм.

Рис. 5. Алмазные диски фирмы «Кристенсен»:
а — составной из диух чпстсП; б — со скруглениоЯ режу­

щей чисть'ю

Для фрезерования крепких пород фирма «Кристенсен» 
предлагает сборный диск (рис. 6,а), оснащенный импрегниро- 
ваиными алмазными сегментами. Диск состоит из двух оди­
наковых половин, каждая из «которых снабжена оправками с 
напаянными на них сегментами. Причем сегменты расположены 
на периферийной поверхности параллельно оси вращения диска 
в шахматном порядке. При износе диска наружные торцы сег­
ментов округляются и эффективность работы инструмента сни­
жается, но срок службы такого диска можно продлить, поме­
няв местами его половины, так что с наружной стороны ока­
жутся еще не изношенными торцы сегментов.

Недостатком такого диска является низкая устойчивость ал­
мазных сегментов при повышенных тангенциальных нагрузках, 
что может привести к отрыву их от оправок в месте пайки. Бо­
лее удачно расположены сегменты на режущей поверхности в 
диске конструкции фирмы «Диаман Бор» (рис. б, б). В этом ди­
ске, также состоящем из двух половин, сегменты расположены
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в елочку, что повышает их устойчивость. Диски такой коисрук- 
ШШ изготовляю тся диаметром 350-500 мм и толщинои 35 мм 
|331 и используются для профильного фрезерования пород раз-
ЛИЧНОЙ крепости.

В последнее время все более широкое развитие получают
работы, связанные с изысканием рациональной конструкции
комбинированной рабочей поверхности инструмента. Причем

Г

Ь  с * ; !  U

ш ш щ

ч/ гг

_  J

Pitc. 6. Алмазные импрспшроваиные диски с разъемными полови­
нами

основными направлениям!! совершенствования комбинирован­
ных алмазных дисков являются снгикение удельных затрат 
энергии на разрушение н уменьшение расхода алмазов на еди­
ницу разрушенного объема породы.

Карагандинским политехническим институтом для использо­
вания в исполнительном органе породопроходческого комбайна, 
работающего по принципу прорезания алмазным диском щелей 
в массиве, параллельных забою, с последующим отделением 
надщелевых целиков породы отрывом, разработаны специаль­
ные конструкции алмазных дисков [17, 26].

Для обеспечения устойчивой работы исполнительного органа 
комбайна при дуговой подаче корпус диска выполнен сфериче­
ским (рис. 7), что устраняет трение корпуса диска о стенки 
щели. Ширина режущей кромки диска составляет 30—40 мм 
и определяется из условия размещения тарельчатого отрывника 
в специальной проточке диска. Для повышения прочности ал-
14



мазных сегментов и надежности закрепления на корйусб диска 
их габариты увеличены и составляют: длина 30 мм, ширина 
15 мм, высота 10 мм. Диаметр дисков 600—800 мм. Оптималь­
ной характеристикой таких дисков при разрушении абразивных 
пород средней крепости я1вляется следующая: зернистость алма­
зов А630/500—А800/630; концентрация алмазов 50% и связка 
А150 на основе твердого сплава ВК-Ю твердостью HRG 30...40.

Рис. 7. Сферический диск со свободно вращающимся 
кольцевым скалывателем: 

о - в  сборе; б — при зарубке; в — при скалывания целнчка 
породы; Л 5 — алмазные диски; 3 — алмазные сегмснты;

<# — кольцо; £ — скошенные выступы

Другой особенностью конструкции этого алмазного диска 
является наличие свободно вращающихся кольцевых скалыва- 
телей. Между алмазными сегментами образуется зазор, шири­
на которого составляет около трети общей ширины режущей 
поверхности. Исследования работы диска [19] показали, что 
при его заглублении между сегментами образуется породиый 
целичок, который надавливает на свободно вращающийся коль­
цевой скалыватель. Под действием усилия со стороны целичка 
породы кольцо сдвигается влево и отделяет породный целичок. 
В левом исходном положении кольцо размещается в кольцевой 
проточке диска. При дальнейшем заглублении диска в массив 
вновь образующийся целичок, надавливая на скошенную по­
верхность кольца, отодвигает его вправо, и процесс скалывания 
целичка повторяется автоматически.

Возможна другая конструкция алмазного комбинированного 
диска, когда между алмазными сегментами устанавливаются 
резцы, армированные твердосплавными или алмазными пла­
стинками, в зависимости от абразивности разрушаемого ма­
териала. Число резцов в одной линии резания принято мини­
мальным с целью повышения эффекта силового резания. Ал-

15



мазпые сегменты, напаянные на специальные опрабки по пери- 
фспин корпуса диска, прорезают в щелк узкие канавки с обра­
зованием между ннмн целиков породы. Оконтуренные с трех 
сторон н ослабленные целички породы разрушаются резцом, при 
этом площадь, разрушаемая алмазными сегментами, уменьша­
ется на 30—407о в зависимости от числа прорезаемых канавок, 
что приводит к снижению удельных затрат энергии иа разру­
шение,  ̂ .

Алмазные пилы, успеш1Ю применяющиеся для добычи и об­
работки горных пород, имеют следующие конструктивные раз­
новидности: штрнпсовые, канатные и ленточные. Основным преи­
муществом алмазных пил перед алмазными дисками является 
отсутствие для пил ограничении по глубине пропила, в то время 
как для диска этот параметр зависит от диаметра. Существен­

ным недостатком пил по
1 сравнепию с дисками яв-
j у- • ч ляется значительно мень­

шая производительность 
разрушения.

В камнеибрабатьгваю- 
щей промышленности для 
разрезания породных бло­
ков на плиты получили 
распространение штрипсы 
(рнс. 8). Габариты 
штрипс, площадь сечения 
полотен и марка стали

Рис. 8. Штрипсп, оснащенная алмазными ^ЛЯ ПОЛОТНа выбираются 
брусками: В зависимости от их наз-

/— корпус пилы; плмолныр бруски ИачеИИЯ. ПрИ ВЫбОрв Ха-
рактеристики алмазных 

брусков руководствуются теми те соображениями, что и для ал­
мазных сегментов. Оглнчне состоит в том, что, поскольку ско­
рость резання у штрипс значительно меньшая, появляется воз­
можность увеличить зернистость алмазов.

Концы штрипсы крепятся в раме станка, и каждая пила на­
тягивается для придания ей большей устойчивости в процессе 
разрушения горных пород. Алмазные бруски имеют ширину, 
истколько большую ширины корпуса, либо они напаиваются 
вразбежку, что снижает боковое трение инструмента и облег­
чает вынос породного шлама.

За рубежом 133] для з'лучшения условий работы алмазной 
штрипсы предложена ее конструкция, выполненная в двух ва­
риантах. В первом варианте (рнс. 9, а) на периферийной часиг 
полого корпуса крепятся бруски, состоящие из рабочего участ­
ка, оснащенного алмазами и осуществляющего процесс реза­
ния, и безалмазного участка, подчищающего забой-и удаляю­
щего породный шлам. Для промывки рабочей зоны вода посту-
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ггает под давлейибм пз отверстий, расположенгшх меаду 
алмазным и безалмазным участками бруска, и, вынося шлам, 
поднимается вверх по боковым поверхностям корпуса пилы.

В другом варианте (рис. 9, б) сплошной корпус оснащен без- 
алмазными и алмазными брусками, закрепленными с помощью 
эллипсообразных пластинок, расположенных по обе стороны по­
лотна. Со стороны штрипсы, откуда в щель подается промывоч­
ная жидкость, пластинки соединяют однотипные участки бру­
ска, а со стороны, где жидкость со шламом вытекает из щели 
и находится под низким давлением, пластинки соединяют раз­
нотипные участки бруска. Благодаря такой конструкции про­
мывочные каналы постоянно находятся между подчищающими 
и рабочими брусками, т. е. при любом направлении движения

Рис. 9. Штрипсы с улучшенной системой промывки:
а — / — корпус; 2 — периферийная часть; 3 — рабочий участок бру­
ска; 4 — беэалмазныЛ участок бруска; б — У— корпус; i  — безал* 
ыаэные бруски; Л — алмазные бруски; ■# — эллипсообразныс пла­

стинки

инструмента обеспечиваются эффективная промывка и удале­
ние шлама из рабочей зоны.

Рассмотренные конструкции алмазного породоразрушающего 
инструмента не исчерпывают всего их многообразия, но позво­
ляют выявить общие особенности и основные направления ра­
бот по его совершенствованию.

В каждом инструменте имеются корпус и алмазосодержащая 
часть, образующая рабочую поверхность. Форма и геометрия 
корпуса зависят от конструкции рабочей поверхности и спосо­
ба соединения с трансмиссией или приводом. Основная задача 
при конструировании корпуса — обеспечение прочности и тех­
нологичности при изготовлении. Алмазосодержащая часть фор­
мируется в зависимости от кинематики разрушения п должна 
обеспечивать полную отработку забоя алмазными зернами. Кон­
структоры стремятся максимально упростить форму рабо­
чей поверхности с мелкими алмазными зернами, увеличить 
долговечность за счет рациональной геометрии, обеспечить вы­
сокую эффективность, промывки-или продувки зоны разруше-
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иия, что снижает температуру резания и увеличивает поонзвп 
дительиость разрушения. Перспективным представляется ппн 
меиеиие комбинированного инструмента, разрушающего noooav 
алмазиым1г сегментами в сочетании с другими видами hhctdv- 
ментов.

§ 2. С ХЕМ Ы  О БРАБО ТКИ  И РА ЗРУ Ш ЕН И Я  
ПОРОДНОГО МАССИВА

Алмазный инструмент используется для бурения взрывных, раз­
ведочных, вспомогательных и эксплуатационных скважин п 
шпуров, добычи и обработки природного камня, проведения под­
готовительных горных выработок, проходки туннелей, при строи­
тельстве дорог, гидротехиических и других сооружений. Все эти 
производственные процессы характеризуются определенными 
особенностями, от которых во многом зависит целесообразная 
схема разрушения. Эти особенности формируют требования, 
предъявляемые к работе алмазного инструмента. Так. при бу­
рении не только необходимо получать скважины и шпуры раз­
личных диаметра и глубины, но и саму скважину получать 
сплошным разрушением или выбуриванием керна с периодиче­
ским его скалыванием. Добыча камня сопровождается выреза­
нием из массива блоков или плит с определенным качеством 
их поверхности, а подземные выработки могут быть круглыми, 
арочными, трапецеидальными или прямоугольными. С другой 
стороны, использование алмазного инструмента должно харак­
теризоваться высокими эксплуатационными показателями, на 
которые также влияет схема разрушения.

Схемы по принципу разрушения массива делятся на сплош­
ную, с вырезанием блоков и комбинированную. Сплошная схема 
характеризуется отделением породы с поверхности массива по 
всей площади забоя под действием алмазных зерен. Продукта­
ми разрушения является измельченная горная масса. Выреза­
ние блоков осуществляется прорезанием в массиве узких щелей, 
обеспечивающих отделение от забоя блоков породы. Продук­
тами разрушения в этом случае являются мелкие фракции, об­
разующиеся пр1( прорезаиии щелей, и крупные блоки породы 
прав1Гльной геометр11ческой формы. Комбинированная схема 
кроме алмазного резания предполагает использование и других 
механических или физических способов разрушения. В этой схе­
ме применяются сплошное разрушение скважин или щелей 
и отделение междускважинных или междущелевых целиков 
ударом, отрывом, воздействием токов высокой частоты^ и дру­
гими способами. Скважины и щели в комбинированной схеме 
играют роль концентраторов напряжений. Продукты разруше­
ния получаются аналогичными, как и при схеме - 
иия блоков, но крупные фракции не имеют правильн
геометрии.
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Широкую область применения получпла сплошная схема 
разрушения, которая реализуется при бурении взрывных п 
эксплуатационных скважин п осуществляется алмазными ин­
струментами различной конструкции. Сплошная схема разру­
шения отличается простотой процесса, с помощью которого она 
реализуется. Рабочая поверхность инструмента оснащена алмаз­
ными зернами, которые расположены таким образом, что при 
одновременном вращательном и поступательном движениях по̂  
верхность забоя полностью поражается инструментом. Испол­
нительный орган, обеспечивающий инструменту вращательное 
п поступательное движения, отличается простотой и надежно­
стью, а вынос продуктов разрушения осуществляется водой, 
глинистым раствором или продувкой воздухом. Геометрия ин­
струмента сплошного разрушения определяет форму забоя: вы­
пуклую, плоскую, вогнутую и ступенчатую. В нашей стране наи­
большее распространение получили первые две формы забоя. 
Сплошная схема позволяет вести непрерывное разрушение за­
боя до полного износа инструмента, что обеспечивает высокую 
производительность за счет сокращения времени на подгото­
вительные и вспомогательные операции.

К  недостаткам сплошной схемы относятся высокие удельные 
энергозатраты процесса из-за значительного измельчения про­
дуктов разрушения. Так, при удельных энергозатратах на раз­
рушение при алмазном бурении, составляющих 720— 
1080 МДж/м^ для проходки скважины диаметром 200 мм со 
скоростью 3,3*10“® м/с требуется привод мощностью 80— 
120 кДж/с. При заданной мощности привода повысить произ­
водительность бурения можно благодаря использованию более 
крупных алмазных зерен, изменению конструкции инструмента, 
обеспечивающей снижение непроизводительных затрат на тре­
ние, и лучшему удалению продуктов разрушения из зоны кон­
такта инструмента с породой. Применение в инструменте более 
крупных алмазов значительно повышает его стоимость, а произ­
водительность разрушения увеличивается при этом в меньшей 
степени [8], что влияет на его экономические показатели. Для 
различных горных пород форма и геометрия рабочей поверх­
ности инструмента различны. Если для твердых и плотных по­
род средней абразивности более эффективен инструмент, об­
разующий выпуклую форму забоя, то для пористых и трещи­
новатых лучшие результаты получены при вогнутой форме за­
боя. Инструменты, создающие плоскую и ступенчатую поверх­
ности забоя, удовлетворительно работают по породам средней 
крепости с использованием относительно мелких алмазов. Спо­
соб подвода промывочной жидкости и интенсивность ее подачи 
в зону разрушения существенно влияют на производительность 
инструмента, но при прочих равных условиях лучшие резуль­
таты получены для инструмента, образующего забой выпуклой 
формы.
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Большим резервом повышения производительностн разруше- 
ипя является увеличение скорости резания. Аналитически и 
экспериментально доказано [6, 26], что производительность ал­
мазного разрушения прямо пропорциональна скорости резания. 
Для существующих инструментов сплошного разрушения при­
рост производительности за счет увеличения скорости резания 
ограничен прочностью алмазов в центре долота, где скорости 
резания минимальны и алмазные зерна в основном производят 
раздавливание породы под действием силы подачи, н жестко­
стью бурового става, которая по мере заглубления инструмента 
в массив снижается и вызывает рост динамических нагрузок 
на алмазы. Устранить эти недостатки можно созданием конст­
рукции с планетарным движением породоразрушающих элемен­
тов и расположением привода .в непосредственной близости от 
инструмента. Но, так как рост скорости резания требует про­
порционального увеличения мощности привода, расположение 
последнего в стесненных условиях скважины вызывает серьез­
ные затруднения в создании исполнительного органа. Обеспе­
чение планетарного движения породоразрушающих элементов 
требует применения специального редуктора, что снижает на­
дежность исполнительного органа.

Перспектива повышения энерговооруженности инструмента 
и снижения его стоимости за счет применения низкосортных 
алмазов зернистостью А500/400—А 1000/800 подтверждает целе­
сообразность совершенствования машин, работающих по сплош­
ной схеме разрушения забоя.

Расчеты показывают, что сплошная схема при бурении взрыв­
ных и эксплуатационных скважин, несмотря на значительные 
затраты на износ инструмента и энергию, остается в отдельных 
случаях эффективной и даже единственно возможной. В то же 
время при проведении подготовительных и транспортных гор­
ных выработок, сечение которых колеблется от 4 до 100 м*, та­
кая схема не приемлема. Объясняется это в первую очередь вы­
сокими затратами на инструмент и требуемой для достижения 
производительности установки привода слишком большой мощ­
ности. В связи с относительно низкими потерями на трение в 
трансмиссии и инструмер1та о стенки выработки и лучшими 
условиями выноса продуктов разрушения удельные затраты 
энергии процесса ниже, чем при бурении, и составляют для по­
род с коэффициентом крепости /=4-4-12 по шкале проф. 
М. М. Протодьяконова 144—540 МДж/м^ [26]. Так, для про­
ведения по таким породам выработок сечением 10 м̂  со скоро­
стью 0,56-10“  ̂ м/с мощность привода исполнительного органа 
породопроходческого комбайна составит 800—2500 кДж/с. По­
этому в этих условиях более перспективным является реализа­
ция схемы вырезания блоков пли комбинированная.

Схема вырезания блоков наибольшее р а с п р о с т р а н е н и е 'полу­
чила* при добыче строительного камня из карьеров [6, 7, 26J.
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По этой схеме представляется возможность получать непосред­
ственно из забоя полуфабрикат или готовые изделия, что по­
вышает культуру производства, безопасность работ и снижает 
себестоимость продукции. Вырезание блоков применяется при 
добыче мрамора, известняка, туфа и других разновидностей де­
коративного и отделочного камня. Процесс добычи камня за­
ключается в оформлении забоя в виде уступов, на которых 
алмазным инструментом нарезаются вертикальные и горизон­
тальные щели, полностью отделяющие от массива единичные 
блоки породы. Нарезание щелей производится дисковыми, по­
лосовыми или канатными пилами, при этом используют ком­
плекс оборудования с независимыми исполнительными органа­
ми для нарезания вертикальных и горизонтальных щелей и 
погрузочно-транспортирующие механизмы.

При благоприятных горно-геологических условиях разработ­
ку ведут сразу несколькими уступами, применяя высокопроиз­
водительную поточную технологию.

Энергозатраты на разрушение по схеме вырезания блоков на 
90% складываются из затрат на прорезание щелей, объем ко­
торых, по сравнению с объемом вырезанного блока, незначи­
телен, Так, при ширине щели 15 мм и размерах блока 500Х 
Х5О0ХЮ00 мм объем щелей для оконтуривания блока с трех 
сторон составляет 8% объема блока. Следовательно, общие за­
траты энергии на разрушение массива в 10— 15 раз меньше, чем 
при сплошном разрушении, и соответственно ниже затраты, 
связанные с износом инструмента. Это позволяет с высокой эф­
фективностью использовать алмазный породоразрушающий-ин­
струмент. Производительность последнего зависит от назначе­
ния вырезаемого блока: если заготовка предназначена для рас­
пиловки на более мелкие блоки-изделия с последующей шли­
фовкой поверхности, то резание можно производить с боль­
шей производительностью, тогда как при вырезании из масси­
ва готовых изделий производительность алмазного разрушения 
преднамеренно снижается с целью получения практически шли­
фованных поверхностей.

Схема вырезания блоков применима не только в условиях 
открытых карьеров, но н на подземных разработках. Для полу­
чения блоков прямоугольной формы в этом случае необходимо 
иметь специальную нишу для заводки инструмента, осуществ­
ляющего срезание блоков, оконтуренных горизонтальными н 
вертикальными щелями, перпендикулярными к плоскости за­
боя. При проходке подготовительных горных выработок и 
транспортных туннелей, когда не предусматривается получение 
блоков прямоугольной формы, алмазным инструментом осуще­
ствляется разрушение по схемам вырезания блоков (рис. 10 
и И ). Согласно рис. 10 предварительно нарезаются горизон­
тальные щели, а затем под углом к плоскости забоя одновре­
менно или поочередно вертикальные щели таким образом, что­
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бы их плоскости попарно пересекались, что обеспечивает от- 
деление от массива блоков породы в виде ромбических парал­
лелепипедов.

По схеме, показанной иа рис. 11, осуществляется разруше­
ние забоя вырезанием блоков с образованием уступа; анало- 
ni4fio предылушей схеме нарезаются горизонтальные и верти­

кальные щели, но те п 
другие делаются перпен­
дикулярными к плос­
кости забоя. Блоки сре­
заются исполнительным 
органом таким образом, 
чтобы плоскость резания 
инструмента составляла 
с плоскостью забоя неко­
торый угол, который 
обеспечит отделение слоя ' 
породы при перемещении 
инструмента в направле­
нии скорости подачи. 
Если толщина срезаемого 
слоя не превосходит глу­
бины прорезанных гори­
зонтальных и вертикаль­
ных щелей, то блоки от­
деляются также в виде 
ромбических параллеле­
пипедов. После срезания 
одного или нескольких 
слоев, расчлененных го­
ризонтальными и верти­
кальными щелями, при 
одном и том же угле 
наклона плоскости реза­
ния алмазного инстру­

мента на поверхности забоя образуется уступ, который дает 
возможность отделять блоки породы поочередно с левой и пра- 
виП поверхностей забоя. В рассмотренном случае линия пере­
сечения этих поверхностен вертикальная, хотя она может быть 
наклонена и под некоторым углом к вертикали.

Образование горизонтальных и вертикальных щелей и от­
деление блоков от массива выполняются дисковым пнструмен- 
юм ИЛ1Г полосовыми пилами. При использовании пил, совер­
шающих возвратно-поступательное движение, их траектория 
выбирается таким образом, чтобы на всем пути контакта нн- 
струмента с забоем не было участков, где скорость резания рав­
нялась нулю, а скорость подачи была бы перпендикулярной к 
направлению скорости резания. В противном случае алмазные
22
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зерна разрушают забой не резанием, а раздавливанием, что на­
рушает нормальные условия работы инструмента. Число инстру­
ментов, одновременно участвующих в работе, зависит от пло­
щади забоя, расстояния между щелями п условий необходимой 
маневренности исполнительного органа. Схема разрушения за-

Рис. 11. Вырезание блоков с образованием уступа забоя:
J, 2 — вертикальные » горизонтальные щели; 3 — исполлнтелышП орган

боя (см. рис. И ) позволяет использовать одновременно необ­
ходимое число инструментов для нарезания горизонтальных ще­
лей по всему сечению забоя, тогда как вертикальные щели, 
плоскости которых должны взаимно пересекаться, нельзя наре­
зать одновременно. Другая схема (см. рис. 10) также позво  ̂
ляет применять четыре, как показано на рисунке, или больше 
инструментов для нарезания горизонтальных и вертикальных 
щелей, но срезание блоков может выполняться ограниченным 
числом дисковых или полосовых пил, что в данном случае 
обусловлено площадью забоя и его геометрией.

Описанная технология разрушения применима не только 
для обработки забоя прямоугольной и трапецеидальной форм, 
но также круглой и арочной. Для получения забоя круглой и 
арочной форм требуется более сложная траектория движения 
инструмента при операции срезания блоков. В связи с тем, что 
движение инструмента плоско-параллельное, в рассмотренных 
схемах применяются плоские диски и пилы. Возможно также 
использование канатов н цепей, армированных алмазами. Вы­
сокие скорость резания и энерговооруженность, свойственные 
дисковому инструменту, позволяют создать маневренные с низ­
кой удельной металлоемкостью исполнительные органы, кото­
рые широко применяются при добыче блоков камня из карье­
ров. Увел11чение числа инструментов повышает производитель­
ность разрушения, но снижает маневренность исполнительного 
органа.
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в глухих забоях сложно совместить операции по нарезке 
горизонтальных, вертикальных щелей п срезке блоков, а по- 
слиовательное их вынолненне неизбежно увеличивает время, 
затрачиваемое на маневрирование, что снижает производитель­
ность разрушения. Если требуемая производительность обеспе­
чивается, то применение алмазного инструмента в схеме выре­
зания блоков является достаточно эффективным за счет малого 
объема породы, разрушаемой алмазами, что определяет низкие 
удельные износ алмазов и энергозатраты на отделение. Схемы 
вырезания блоков целесообразно применять в глухих забоях 
при добыче ценных полезных ископаемых в виде блоков пра- 
вилыюй геометрической формы или при проведении выработок 
по породам высокой крепости. Расстояние между щелями и их 
глубина' определяются требованиями к размерам блоков или 
возможностями погрузочно'транспортирующих средств.

Более производительно и эффектнв1Го, особенно для пород 
средней крепости и крепких, использование алмазного инстру­
мента в сочетании с другими способами разрушения. Наиболь­
шее распространение из них получили взрывной, статтшскии, 
дпнамическ/1й и отделение породы от массива отрывом. В об- 
uieM случае механизм разрушения при отделении крупных эле­
ментов породы характеризуется появлением трешин от растя­
гивающих нагрузок. Поэтому при комбинированном разрушении 
отделение породы от массива происходит за счет отрыва [17, 
2G], хотя характер приложения нагрузки и ее направление мо­
гут быть различными.

Для разрушения уступа, ослабленного скважинами, в по­
следние загружают взрывчатое вещество или вставляют меха­
нические клинья. При взрывании заряда 1гли воздействии клинь­
ев иа стенки скважин происходит отрыв блоков породы от мас­
сива. При расположении скважи!! на некотором расстоянии 
друг от друга вдоль уступа трещины отрыва могут объеди­
няться, отделяя более крупные блоки породы. Такая техно­
логия отделения породы является наиболее широко распрост­
раненным комбинированным способом разрушения, применяю­
щимся при добыче полезных ископаемых, строительстве назем­
ных и подземных сооруженш"! и проходке горных выработок. 
Распространенность этого способа во многом определяется про­
стотой применяемого оборудования, высокой универсальностью 
в отиошеини горно-геологических условий. Специфика разруше­
ния определяет и его порядок, заключающийся в бурении шпу­
ров или скважин, последующей их зарядке взрывчатым веще­
ством или установке клиньев, а затем производстве взрывания 
и разрушения междускважинных или межшпуровых целиков по­
роды. Наиболее трудоемкой операцией в этом комплексе работ 
является бурение шпуров пли скважин.

Для улучшения эксплуатационных показателей бурения, вы­
ражающихся в снижении энергетических затрат на бурение и
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износа инструмента, применяют комбинированное разрушенпе 
забоя скважины или шпура, при котором меньшая часть объема 
породы разрушается под воздействием алмазных зерен, а 
остальной объем отделяется другим способом. Наиболее просто 
это достигается прорезанием в забое концентрических щелей 
с периодическим скалыванием междущелевых целиков с помо­
щью механических скалывателей. Число концентрических ще­
лей в забое может быть различным. При образовании одной 
оконтуривающей щели в центре образуется породный керн. Воз­
можен вариант получения забоя с образованием центрального 
отверстия и двух концентрических щелей. В связи с тем, что в 
первом случае конструкция инструмента более простая и объем 
породы, разрушаемой алмазными зернами, меньший, она полу­
чила большое распространение. Другой причиной распростра­
ненности кернового бурения в геологоразведочных работах яв­
ляется необходимость получения образцов породы для их по­
следующего анализа, что наиболее просто выполняется перио­
дическим подъемом инструмента и извлечением из его цент­
ральной части породного керна.

Схема с центральным отверстием и несколькими концентри­
ческими щелями более приемлема при бурении скважин боль­
шого диаметра и проведении горных выработок круглого сече­
ния. Конструктиврю в этом случае имеется возможность созда­
ния алмазного инструмента, объем разрушения которым состав­
ляет несколько процентов от общего объема, со специальными 
устройствами для разрушения междущелевых целиков. Комби­
нированная схема разрушения применяется для образования в 
подземной горной выработке опережающей скважины, предназ­
наченной для дегазации, осушения или используемой как тех­
нологическая ниша для размещения инструмента, осуществля­
ющего дальнейшую обработку забоя горной выработки, и дру­
гих операций. Нагрузка для разрушения междущелевых цели­
ков может быть как статической, так и динамической, как не­
прерывной, так и периодической. Механическое разрушающее 
воздействие в этом случае прикладывается к вогнутой поверх­
ности междущелевого целика.

Комбинированный буроскалывающий способ разрушения по 
сравнению со сплошной схемой отличается более низкими за­
тратами энергии на разрушение и меньшим удельным износом 
инструмента. Но конструкция инструмента усложняется, появ­
ляются дополнительные нерабочие трущиеся поверхности.

Как на открытых горных работах, так и при проведении 
подземных выработок большой интерес представляет примене­
ние комбинированных схем разрушения, в которых одновремен­
но или последовательно с прорезанием щели алмазным инстру­
ментом мел<дущелевой или надщелевой целик разрушается спе­
циальными отрывниками или ударниками. На рис. 12, а пред­
ставлена схема, по которой разрушение надщелевого целика
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осутбствлябтся отрывинком, который зэводится в предвари­
тельно прорезанную щель. Направление действия силы Рот, раз­
рушающей целик, таково, что отделение породы происходит под 
действием растягивающих напряжений, что в несколько раз 
снижает необходимое усилие (24, 26]. Отрывник, расположен­
ный в щели, воздействует на целик лериодически и перемеща­
ется вдоль щели либо после прорезания щели. Сила отрыва 
зависит от размеров целика и от механических свойств породы

 ̂ Рис. 12. Комбинированное разрушение:
породы; б — ударииком; / -  пород-

«азиые пилы; ~

целика может осуществляться уда- 
Р Ленин, перпендикулярном к плоскости щели
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(рис. 12,5). В месте приложения динамической нагрузки обра­
зуются трещины отрыва, отделяющие блок породы. Энергия 
удара, необходимая для разрушения, зависит от геометрических 
размеров целика, механических свойств породы, формы и гео­
метрии ударного инструмента. Исследования [26] показали, что 
трещина отрыва всегда образуется в зоне приложения ударной 
нагрузки, поэтому удар следует наносить по линии дна проре­
занной щели.

Наличие мощных пневмогидравлических ударных устройств
[26] позволяет эффективно разрушать хрупкие породы высокой 
крепости. Для обеспечения устойчивой работы алмазного ин­
струмента вследствие динамичности процесса разрушения ре­
жущий и скалывающий инструменты не должны иметь общей 
жесткой базы.

При отделении междущелевого целика клиновыми роликами 
последние заводятся в предварительно прорезанную алмазным 
инструментом щель (рис. 12, в). Ролик, прокатываясь вдоль 
шел и, действует как клин на боковые поверхности междущеле- 
вых целиков н деформирует их. Максимальные растягивающие 
напряжения концентрируются у дна щели, где чаще и образу­
ется трещина отрыва, отделяющая целик от массива. Клино­
вые ролики могут располагаться в щели через одну (см. 
рис. 12, в) или в каждой, но тогда они должны быть смещены 
относительно друг друга в плоскости простирания междущеле- 
вых целиков, чтобы исключить одновременную и противопо­
ложно направленную деформацию целика параллельно переме­
щающимся роликам.

Разрушающая нагрузка на целики может носить как стати­
ческий, так и динамический характер. При использовании ал­
мазных полосовых пил прорезаются одновременно несколько 
щелей на большую глубину при одновременном разрушении це­
ликов. Разрушающая нагрузка может прикладываться и к 
средней части целика, производя его раздавливание, причем 
в этом случае щели не являются концентраторами напряже­
ний, а лишь производят дополнительное обнажение массива, 
облегчая его разрушение.

Рассмотренные схемы разрушения являются наиболее про­
стыми и сравнительно легко реализуются с помощью исполни­
тельных органов породоразрушающих машин, оснащенных ал­
мазным инструментом. Исполнительные органы, разрушающие 
массив по комбинированной схеме разрушения, отличаются 
большой производительностью и малой удельной энергоемко­
стью, которую можно определить из выражения

"̂ "6 Яа„(Вщ + Вц) 1-1-^
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г д е //n — мощность, необходимая на прорезание щелей, Вт;
^  _мощность, необходимая на разрушение междущелевых
целиков. Вт; Я  — глубина щели, м; — скорость подачи при 
прорезании щелей, м/с; Вщ — ширина щели, м; Вц толщина 
междущелевого целика, м; удельные затраты энергии
на разрушение при прорезании щелей, МДж/м®; Hw^ — удель­
ные затраты энергии на разрушение междущелевого целика, 
МДж/м1

Исследования (19, 26] показали, что в зависимости от ре­
жимов резания удельные затраты энергии на разрушение ал­
мазными дисками карагандинских песчаников колеблются от 
180 до 1080 МДж/мЗ, а удельные затраты энергии на отделение 
междущелевых целиков ударом или отрывом составляют 0,22— 
2,2 А\Дж/м  ̂ Следовательно, они примерно в 50 раз меньше 
удельных затрат энергии ударного разрушения массива п в 
500 раз меньше алмазного. Так как в комбинированных схемах 
на долю алмазного разрушения приходится 5— 107о объема от­
деляемой породы, то сочетание двух способов разрушения поз­
воляет обеспечить его высокую эффективность. При разруше­
нии междущелевых целиков толщиной 200 мм п глубиной ще­
ли 300 мм с помощью удара удельные энергозатраты на раз­
рушение составляют 10,8—21,6 МДж/м® и исполнительным ор­
ганом мощностью 20 кДж/с достигается производительность 
40—70 м^ч непрерывной работы.

Из формулы 0 ) видно, что производительность комбиниро­
ванного разрушения можно существенно утзеличить уменьше­
нием ширины щели, прорезаемой алмазным инструментом, пли 
увеличением толщины междущелевого целика. Сравнение энер­
гозатрат на разрушение алмазным резанием и отрывом целика 
позволяет отдать предпочтение комбинированному разрушению 
по сравнению с другими схемами. Но при комбиЕгироваиной схе­
ме невозможно получить блоки породы правильной формы со 
стабильными размерами, поэтому эта схема применяется для 
добычи руд, балласта и при проведении подземных горных вы­
работок.

В настоящее время общепризнана целесообразность выпол­
нения проходческих работ с помощью комбайнов, что позволяет 
устранить недостатки, присущие буровзрывному способу. Высо­
кие удельные энергозатраты на разрушение пород алмазным 
инструментом не позволяют реализовать сплошную схему раз­
рушения с помощью проходческого комбайна, так как для обес­
печения необходимой производительности энерговооруженность 
исполните.чьного органа должна быть не ниже 1000 кДж/с. 

стественио, столь большая потребная мощность псполнитель- 
вызовет трудности при конструировании комбай- 

неизбежно окажется громоздким, будет отличаться 
иизкои маневренностью.
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Рассмотренные выше схемы разрушения забоя вырезанием 
блоков указывают на возможность создания исполнительного 
органа комбайна с этой целью. Но из анализа схем видна мно- 
гооперационность отделения породы и связанная с этим про­
изводительность разрушения, сложность конструкции комбайна 
и системы управления. Более предпочтительной при проходке 
подземных горных выработок является комбинированная схема 
разрушения забоя, которая в сравнении со схемой вырезания

if-' ? )  
)

Р
9-У*---- К

А ~А

Рис. 13. Комбинированное разрушение забоя: 
а — с опережающеП скважиной; б — с образованием уступа

блоков дает возможность создания конструкции исполнительно­
го органа, выполняющего значительно меньше подготовитель­
ных маневров и холостых движений. По времени совмещаются 
процессы прорезания в массиве щелей и отделения междуще-
левых целиков: траектория движения инструмента упрощается, 
а удельные энергозатраты на разрушение всего забоя (18— 
36 МДж/м^) позволяют при мощности привода 200 кДж/с обес­
печить скорость проведения выработки сечением 10 м̂  до 0,56Х 
Х10“ 2 Если совместно с прорезанием щелей алмазным ин­
струментом использовать щелевые отрывники, мощные гидро­
пневмоударники и клиновые ролики, то можно выделить
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несколько рациопалышх схем разрушения глухого забоя в за- 
В11СПМ0СТ11 от форми сечеппя выработки.

На рис. 13,0 показана схема, для реал(1зации которой ис- 
пользуется нсполнитбльныи орг2и в виде рукоятки, один Конец 
которой шарнирно закреплен на корпусе комбайна, а другой--, 
перемещается по сфере радиусом Rj). Подвижныц конец рукоя* 
ти оснащен алмазным диском, радиус сферы которого равен ра- 
днусу его качания, а диаметр определяется размерами выра- ' 
ботки и допустимой кусковатостыо продуктов разрушения. 
Предварительно в центральной части забоя проводитсй опере- ■ 
жающая скважина, в которую заводится алмазный диск с от* , 
рывннком на глубину, равную толщине слоя /. Затем, переме- | 
щая исполнительный орган по траектории, обозначенной стрел- . 
ками, и производя разрушение слоя /, алмазный диск вновь 
располагается в зоне опережающей скважины н подается впе­
ред на толщину слоя 2, который разрушается аналогично пре­
дыдущему, Последующие 5, 4 и т. д. слои разрушаются в та­
ком же порядке, а опережающая скважина периодически вос­
станавливается. Такая схема разрушения предполагает наличие 
одиодискового исполнительного органа, выполненного в виде 
рукояти постоянного радиуса, и позволяет проводить выработки 
с различной формой сечения. Недостатками этой схемы явля­
ются необходимость иметь опережающую скважину для перво­
начального врезания алмазного диска и наличие одного поро­
доразрушающего инструмента, что ограничивает производитель­
ность проходки.

На рис, 13,6 показана схема, по которой послойное разру­
шение забоя производится без предварительного образования 
опережающей скважины, и врезание алмазного диска осу- 
исествляется в уступ массива, образующийся в результате 
смещения исполнительного органа относительно оси выра­
ботки.

Более производительной и простой схемой является схема 
разрушения при фиксированном положенш! относительно оси 
выработки двух исполнительных органов постоянного радиуса 
качания (рис. 14,а). Одновременное или поочередное вреза­
ние в массив породоразрушающего инструмента и перемещение 
его от средней части выработки в противоположных направле­
ниях позволяют непрерывно возобновлять центральный уступ 
на забое. При движении рукояти радиусом Rj, на угол а раз- 
рушается слой породы толщиной 5ц+6щ. Одновременно с за­
рубкой левого исполнительного органа такую же операцию вы­
полняет правый исполнительный орган, ось качания которого 
распололсеиа в точке O q, но его инструмент должен распола­
гаться выше или ниже левого исполнительного органа, т. е. их 
рукояти должны не пересекаться, а скрещиваться в простран- 

зарубке в уступ. Разрушение по этой схеме позволяет 
использовать достаточное число породоразрушающих инстру-
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ментов, обеспечивающих за одно качание рукоятей разрушение 
всей поверхности забоя на толщину слоя 5ц+6щ.

Послойное разрушение забоя комбинированным способом 
производится и без образования специального уступа для за­
рубки дискового породоразрушающего инструмента. С этой 
целью угол качания рукояти исполнительного органа выбира­
ется таким, чтобы в крайних положениях инструмент выводился 
из контакта с забоем (рис. 14,6). При повороте рукояти на

Рис. 14. Комбинированное разрушение забоя: 
а — с образованном уступа; б — боковым прсзалпсм

угол а, больший 180°, и ее перемещении в точку Ог исполни- 
тельный орган занимает положение I. Качание рукояти из поло­
жения I  на угол а в положение Я  сопровождается разрушением 
слоя породы, в  положении I I  при перемещении оси качания 
в точку Оз и повороте рукояти против часовой стрелки на угол а 
разрушается второй слой породы. Аналогично разрушаются и 
другие слои породы. Рукоятей, расположенных на одной верти­
кальной оси, может быть несколько, а движение их может про­
исходить как в одну сторону, так и навстречу друг другу. Хотя 
эта схема разрушения обеспечивает минимальный холостой 
путь породоразрушающего инструмента, сечение отделяемого 
слоя породы меняется от нуля до максимальной заданной 
величины, что повышает удельный энергозатраты на разру­
шение.

Обе схемы разрушения (см. рис. 14) имеют недостаток, ко­
торый заключается в сложности приспосабливания исполни­
тельного органа к изменениям сечения и формы выработки: 
для каждого типоразмера выработки необходимо выбирать со­
ответствующие радиусы качания рукоятей исполнительного ор­
гана.

31



т̂ лмбаГш работающий по схеме послойного разрушеиня за- 
й п^азовашем уступа смещеинем оси качания рукояти 

.тЛкного оогаиа отпоситслыю оси выработки, явля- 
исполнительного р » мапевреииым и предназначен
^ 1.ров№Ш«" подземных выработок небольшой протяжек-

оассмотреиинх схемах комбиннроваиного разрушения за- 
боя о?1еление иадщелевых целиков осуществляется как щеле- 

.? ;^гпнмиками так и ударом со стороны выработанного 
поошТистГГ В  последнем случае ударник не совмещается с 
ре^?адш алйзным диском, а устанавливается на отдельной

Рис. 15. Отделение кеждущелсвого делика ударом:
п удвштк”а̂ *'4 — COOTBCTCTOCI I I IO алмазного диска |, рвспорная стоАкв; б, в — соответственно лравыП и левый корпу* 

са комбайна

наносятся либо по целпку после прорезаиия 
/ттр 1 ? /т\ т, уровне контакта диска с породой
ппу т̂п,’, ^использование в комбинпрованных схемах щеле- i
своиствамГгор^Гпоро!^” ""^ определяется механическими ;
тельньш алмазными пилами с возвратио-поступа- '
фектпвно в режущей части и клиновыми роликами эф- ,
числом аимячнм исполнительного органа большим
™  резания /„п ®«вано малыми скоро-
скорость De âHircfu тогда как у дисковых инструментов
и н я ш Г п П в  ' v c T a S J “  " 30-60 м/с. Исследова-
разрушеи1гя nDorrnminnifn производительность алмазного
од.н/а.со ™  «нне^^дп Г к о1! ? п Г Р ° " "  ,Т20 штрипс инструмента с породой 15-
Работу »сп ол н и тел ь н огГ о^ ^ Т ом бя " " °‘'®''"“  ными штрнпсами и клиновьш.. пп оснащенного алм аз-
рывпость процесса оазоушрт РОликами, характеризует непре- 
тивиои. ^ния, что делает эту схему перспек-
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Таблица 4
возможность применения (В) и применяемость (П) горных машин с алмазным

Схема разрушения

Бурение Добыча штуч 
него камня

эксплуата­
ционное разведочное взрывных сква­

жин н шпуров открытая

в п В п В Л В п

Сплошная “Ь + “Ь + +Вырезанием блоков + + +Комбинированная + — - н - - н - + +

Продолжение табл. 4

Схема разрушения

Добыча штуч­
ного каыия

подземная

П

Обряботка кпмая

распиловка, 
. окпнтовка

П

шлифовка

П

КомбэЛиоваи 
проходка 

горных выра*' 
боток

Сплошная 
Вырезанием блоков 
Комбинированная

4-
+

4*
+ +

++
+

++

П р и'м е ч а’н н е. Хорошая воэможность'прнмеаенип [н применяемомь (+); весьма хоро­
шая возможность применения н применяемость (++); отсутстоие необходимых машин- 
(—): пр|гмеиенис нецелесообразно (---).

Большое разнообразие технологических схем разрушения 
горных пород с использованием алмазного инструмента пока­
зывает перспективность широкого использования алмазов в гор­
ном деле. В настоящее время алмазный инструмент еще огра­
ниченно используется для разрушения горных пород. О возмож­
ности применения и применяемости горных машин с алмазным, 
инструментом можно судить по данным табл. 4.

Из табл. 4 видно, что алмазный инструмент применяется 
при различных видах гррных работ* Так, исполнительные орга­
ны, реализующие сплошную схему разрушения, широко исполь­
зуются и имеют хорошую перспективу применения при бурении, 
в то время как в других областях (кроме шлифовки камня) 
реализация этой схемы нецелесообразна. Схема вырезания бло­
ков алмазным инструментом в настоящее время используется 
на открытых работах для добычи штучного камня. Несмотря на
3 Зак- 917 33



ппнмеиеипя этой схемы, она не получила рас- i
перспективность пр , .̂̂  добыче полезных ископаемых и 
пространсния при * из-за отсутствия специальных
п р о в с д е ш п ! горних Р ^„з„о.^ности для реализации испол- 
машни. W j f  3 Р горных машин имеет комбинированная 
„ителышмп орган применима почти во всех областях
схема ‘ «он разведочном бурении с извлече-
горных P®®^ " ^ 6afin0B0ft проходке горных выработок. Для 
ипсм „аша промышленность серийно выпускает
кернового * остальных работ, за исключением
?Гко1к..х‘‘"пГных’образцов, проводятся поисковые эксперн- 
ментальные исследования.



Гл ава  2
РЕЖ И Л\Ы  Р А Б О Т Ы  И Н С ТРУМ ЕН ТА

§ 1, ГЕОЛ\ЕТРИЯ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ 
И ПАРАМЕТРЫ РАЗРУШ ЕНИЯ

Основными параметрами, определяющими геометрию рабочей 
поверхности алмазного инструмента, являются; число алмазных 
зерен в алмазоносном слое, на рабочей поверхности и в калс- 
дой линии резания; их размеры, форма и концентрация. Эти 
показатели во многом определяют режимы работы инструмен­
та, а также его эксплуатационные показатели.

Заданное расположение алмазов на рабочей, поверхности 
для однослойного и в объеме для многослойного инструмента 
достигается в процессе его изготовления. Наибольшие трудно­
сти вызывает геометрически правильное расположение алмазов 
в пмпрегиированиом инструменте при использовании в качест­
ве алмазного сырья шлиф- и микропорошков. Электролитиче­
ское изготовление инструмента с применением специальных 
установок [20] значительно упрощает задачу распределения 
алмазных зерен в заданном порядке, то же достигается и ме­
тодом гранулирования [13], тогда как наиболее широко рас­
пространенный способ изготовления методом порошковой метал  ̂
лургии практически ие дает возмолшости прогнозировать распо­
ложение алмазов. В последнем случае расположение алмазов 
носит случайный характер и характеризуется значительной не­
равномерностью их распределения в объеме связки.

Для диска диаметром 800 мм и толщиной 7 мм при объем­
ной концентрации 12,5% и зернистости А800/630 среднее число 
зерен и расстояние между ними на рабочей поверхности сег­
мента составили соответственно 60 шт. и 6,5 мм, причем коэф­
фициенты вариации в обоих случаях не превышали 25%.

Примерно в таких же пределах находится неравномерность 
распределения зерен на рабочей поверхности брусков и сегмен­
тов штрипсового инструмента и буровых импрегнированиых ко­
ронок. Относительно небольшой коэффициент вариации дает 
возможность с допустимой для инженерных расчетов точностью 
пользоваться средними значениями числа зерен и расстояний 
между ними на поверхности сегмента.

Форма выступающей из связки части алмазных зерен близ­
ка к шаровой, так как острые грани зерен быстро разруша­
ются в процессе работы. Это позволяет рассматривать алмаз* 
ные зерна как шарики радиусом г. Размер алмазных зерен оп-
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рсделястся номером зернистости и, согласно ГОСТ 92Об*->70 
имеет отклонение от среднего не более 15%.

Следовательно, с учетом сделанных допушенпи можно счи­
тать, что алмазные зерна, имеющие форму шариков, равномер. 
но распределены в объеме сегмента. Такая идеализация струк* 
туры алмазосодержащих элементов позволяет использовать 
аналнтическт! аппарат, с помощью которого можно установить 
кинематические закономерности формирования эксплуатацией, 
них показателей работы инструмента от его характеристики.

Если в алмазосодержащем слое сегмента длиной /, шириной 
Ь н высотой с объемная коицентрацня алмазных зерен равна 
Ко (% ). то объем, занимаемый алмазными зернами, будет

< 5 з = ^ . м ’ . (2)

В сегменте высотой 2 г с учетом объема зерна и рав­
номерного распределения зерен число последних составит

п = ^  = 0,48-10-“ - ^ ^ .  (3)
Ц7, ’ ,3 ' '

Алмазные зерна удерживаются связкой до тех пор, пока вы- 
ступающая над ней часть зерна не превысит его радиуса. 
В любом сечении, параллельном рабочей поверхности сегмен­
тов, половина зерен обнажена на большую или равную их ра­
диусу величину и должна выпасть из связки. Следовательно, 
на рабочей поверхности алмазного сегмента зерен будет в два 
раза меньше, чем при подсчете по формуле (3). С учетом си­
стематической ошибки, обусловленной идеализацией распреде­
ления зерен — шариков в объеме сегмента, число зерен на по­
верхности ннструмента будет

«, = 0,23.10-2 (4)

Алмазные зерна на рабочей поверхности инструмента распо­
лагаются в несколько линий резания, число которых определя­
ется, с одной стороны, шириной инструмента, а с другой — зер­
нистостью алмазов, т, е.

т  = Ы2г.
Тогда число алмазных зерен в одной линии резаиия опреде­

лится, как *

= (5)
Г

а расстояние между зернами в одной линии резания

 ̂ ~  М7.10-Ч/С„ ’
Г

аб



Число зерен на квадратном сантиметре, подсчитанное по 
формуле (4) для принятых выше значений концентраций и зер­
нистости, равно 18 шт. Расчетные данные достаточно близки 
с экспериментальными, поэтому полученные зависимости мож­
но использовать в практических целях.

В силу разновысотности алмазных зерен по отношению к 
поверхности связки число зерен, участвующих в резании, зави­
сит от заглубления, причем 
чем больше заглубление в мас­
сив, тем большее число зерен 
принимает участие в резании.
При повороте алмазного дис­
ка на некоторый угол (р 
(рис. 16) зерна, находящиеся 
в контакте с породным масси­
вом, за каждый оборот диска 
разрушают объем породы, 
величина которого зависит от 
скорости резания, скорости 
подачи, глубины резания, 
радиуса диска и ширины про­
резаемой щели. Здесь следует 
заметить, что объем разру­
шенной породы за один оборот
диска не зависит от числа зерен на его рабочей поверхности 
и от величины зерен.

Сечение стружки в радиальной плоскости непрерывно изме- 
1гяется, достигая максимальной величины в момент выхода из 
контакта с породой при глубине резания, меньшей или равной

Рис. 16. Схема расчета толщины 
стружки, срезаемой алмазными зер­

нами

27TRc'9

Рис. 17. Схема разрушения забоя короикоГк
о — схема контакта алмазосодержащего слоя е забоем; 
б, в— параметры коронки; i — алмазосодсржащиЛ cnofi; 
2 — забой; 3 ^  алмазное зерно; 4 — корпус коронки; 5 — 

матрица коронки
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ие участвует (зерно 5). Тогда вероятность того, что зерно пере­
сечет поверхность заГюя, определится как отношение площадей
прямоугольников y4BiCD и yii5C|D, (см. рис. 19):

Sл,llC,D, = Чr — {f— ^̂ )̂]=̂ ^̂ л̂  •Зл.в.сс. =/1(2/' — Лз) — (/• — /,

1Г
S М Г>/* Гл hr
^И,В,С£),

с учетом иайдетюи вероятности Я и принимая во виима- 
ине формулы (4) и (5), фактическое число участвующих в ре­
зании зерен определится как:

п,ф = 0,47-10-2 (12)

/!, Ф = 0,23 ■ 10-̂  . (13)
гЗ

Здесь коэффициент q  = 1---- -—  учитывает прерыви*
„  k? + n̂

стость рабочей поверхности; — длина промежутков между 
алмазосодержащими брусками или сегментами, длина которых 
соответственно /ор или /с.

Число зерен, контактирующих со срезаемым слоем толщиной 
/if, соответствующей углу (р,-, для одной линии резания Пц],̂  н 
для всей ширины диска определится совместным реше­
нием (7), (12) и (13):

/»1 = 1 4 , 8 г м ;  (̂ "̂ )

. л,ф, = 6 ,7 .1 0 - ^ ? ^ (^ Ч т ф ,у '^  (15)

\ V

(la fm ieeT "^ " формул (12) и

/1,<1 = 2,9Л0-2 (17)

«П' = (18)
г'*
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внимание длину брусков k, промежутки 
между нпми /„ на длине хода /х, фактическое число зерен, уча­
ствующих в резании, для полосовой пилы определится по фор­мулам: .  ̂ ^

(19)

г»

С учетом формул (8), (9), (17), (18), (19) и (20) заглубле- 
ние зерна в породу п фактическое число зерен для коронок 
будет:

л,ф = 0 ,4 2 ^ ^ ^ 2 ^ У '^ ; (22)

л Ф̂ = 0,21-?^*^^!!!^У'^ (23)

для штрипсовых пил:

К = Н ,8 г ( - ^ \ '\ ж ,  (24) 
VupAToCi/

п, ф = 6.7 • 10-2 i  (25)

п,^ = 3,4.10-^ (26)

Анализируя формулы (12) и (13), можно заметить, что 
фактическое число зерен, находящихся в контакте с массивом, 
определяется не только характеристикой алмазного диска — 
его радиусом, концентрацией и зернистостью алмазов, но так­
же зависит от скоростей резания и подачи.

Число зерен, контактирующих с породой в пределах сечения 
стружки, определяемого углом фь находится по формулам (15) 
и (16). Например, при ф,-, равном О илп л, толщина hi=0 н 
число зерен, контактирующих с массивом в этих участках, так­
же равно нулю. В случае = -^величина hi имеет максималь­
ное значение п число зерен в заданном участке наибольшее.
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Для простоты дальнейших рассуждений формулу (И )  защ,. 
тем в виде _____

(27)
где Х= — коэффициент режимов резания.

Тогда, имея в виду, что площадь cpeaaeMOji стружки в пла- 
не (рис. 20, fl) представляет собой криволинейный треугольник,

Е

Ьр

1
К

ш
/// 'Л//\

Рис. 20. Схемы рсзаиия породы алмазным диском (а) н пдеализпрО' 
аапиаи поосрхность вскрытого алмазного сегмента (б )

средняя толщина срезаемого слоя на дуге контакта спреде 
лптся иитегрированием выражения (27)

' - 0 . 1 0 2  sin 2.J.), м.с̂р (28)
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С учетом значения ), формула (28) примет вид

(29)



Согласно формулам (12) п (13) it с учетом формулы (29) 
фактические числа участвующих в резании зерен на дуге и по- 
верхност.1 контакта алмазного диска с разрушаемым месивом 
соответственно составят:

11 ,5^  1̂ _0 ,1 0 2 iii^^ : (30)

= (31)

§ 2. СКОРОСТЬ ПОДАЧИ

Продукты разрушения в процессе работы алмазного инстру- 
iMeHTa непрерывно удаляются из зоны резания за счет сил тре­
ния между потоком штыба и рабочей поверхностью инструмен­
та. Усилие трения пропорционально нормальному давлению 
продуктов разрушения на рабочую поверхность инструмента, 
которое, в свою очередь, зависит от количества продуктов раз­
рушения в зоне резания. При установившемся режиме количе­
ство продуктов разрушения, образующееся в зоне резания, 
очевидно, равно количеству этих продуктов, выносимому из нее. 
С изменением режимов работы инструмента изменяются харак­
теристики потока продуктов разрушения, его плотность и ско­
рость перемещения,' что вызывает изменение усилия трения ин­
струмента о породу. С ростом плотности потока увеличивается 
и скорость его перемещения, приближаясь по величине к ско­
рости резания. Исследованиями [15, 18] установлено, что в нор­
мальных режимах работы алмазного инструмента скорость 
штыба несколько меньше скорости резания.

С увеличением скорости подачи алмазного инструмента при 
постоянных скорости резания и длине контакта с забоем объем 
образующихся в зоне резания продуктов разрушения возраста  ̂
ет, что вызывает повышение давления на рабочую поверхность 
инструмента. При этом возрастают усилие трения и, следова­
тельно, суммарное усилие резания и суммарная потребляемая 
мощ1юсть. С дальнейшим ростом скорости подачи разность 
между скоростями резания и перемещения потока возрастает и 
вновь образующиеся продукты разрушения не успевают выно­
ситься из зоны резания. Уплотненная разрушенная масса за­
полняет зазоры между рабочей поверхностью алмазного инст­
румента и забоем, что приводит к нарушен^1ю его нормальной 
работы, росту усилий трения и потребляемой мощности. В этом ■ 
случае увеличивается* также износ инструмента.

Если промежутки между поверхностью забоя и поверх­
ностью связки будут наполнены уплотненным штыбом, то ре­
зание становится невозможным. Следовательно, при выборе 
релчпмов резания должно соблюдаться равенство объема про-
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дуктов разрушения объему между поверхностью забоя и рабо- 
чей поверхностью ппструмеита, который в дальнейшем будем 
называть объемом заполнения.

Объем продуктов разрушения больше объема призмы, ос­
нование которой равно площади криволинейного треугольника 
ЛВС, а высота — ширине рева (см. рис. 20,а). Сторона АВ 
соответствует максимальной толщине срезаемой стружки, ве­
личина которой^зависит от скоростей резания и подачи, радиу- 
са диска и центрального угла. Сторона ВС  является дугой ок- 
кружности диска и определяется углом гр. Коэффициент раз­
рыхления Ср породы зависит от фракционного состава продук- 
тов разрушения. Для его определения образцы песчаника раз­
рушались в ступе до размеров частиц шлама, образуемого ал­
мазным диском. По первоначальному объему образца пробы 
и объему, полученному после его разрушения, подсчитывался 
коэффициент разрыхления. При резании пород алмазным ди­
ском зернистостью А800/630 коэ([)фициеит разрыхления ока­
зался равным 1,52,

Объем продуктов разрушения с учетом коэффициента раз­
рыхления определяется из выражения

= (32)
‘V

Для определения объема заполнения рассмотрим состояние 
идеализировалной поверхности вскрытого сегмента (рис. 20,6). 
За нерабочей частью каждого алмазного зерна имеется целик 
из материала связки, который простирается от вершины вы­
ступающей части предыдущего зерна до основания последую­
щего по направлению скорости резания и представляет собой 
часть конуса с основанием, равным площади диаметрального 
сечения выступающей части зерна, и высотой, равной расстоя­
нию между зернами. Таким образом, объем заполнения опре­
деляется как произведение ширины диска, средней высоты вы­
ступающей части алмазного зерна и длины дуги контакта за 
вычетом объема целиков связки и выступающей части алмаз­
ных зерен на площади контакта диска с породой:

>»̂2 --=0,5r%Cj6— 10.2 — 0,58 г) л> + 0,33 м’, (33)

Г Tin / —  _расстояние между алмазными зернами, м.
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Как видно из полученного выражения, рациональное отно­
шение VafVp существует для любой скорости резания, причем 
для каждой скорости резання можно отыскать только одно зна­
чение скорости подачи, при котором наилучшим образом будет 
использоваться режущая способность алмазного инструмента, 
т. е. будет соблюдаться равенство объема продуктов разруше­
ния объему заполнения.

Анализ выражения (34) показывает, что с увеличением зер­
нистости алмазов отношение Уп/up возрастает, тогда как с ро­
стом остальных величин,- входящих в формулу, рациональное 
соотношение уменьшается. Объясняется это тем, что «критиче­
ская» толщина стружки, срезаемой алмазным диском, пропор­
циональная рациональному отношению vjvpf с ростом величи­
ны алмазных зерен увеличивается, а с увеличением других 
параметров формулы (34)— уменьшается. Однако степень 
влияния отдельных параметров на величину отношения vjvp  
не одинакова. Менее других параметров влияет на это соотно­
шение концентрация алмазов в сегментах. Так, недоучет этого 
влияния даже при 25%-ной объемной концентрации вносит 
ошибку в определение величины максимального соотношения 
порядка 3%. При других, наиболее употребительных для ал­
мазного породоразрушающего инструмента концентрациях — 
12,5 н 6,25% ошибка составляет около 1,5 и 0,7% соответст­
венно. ПоэтЬму для практических расчетов при определении ве­
личины соотношения между скоростями подачи и резания 
членом, выражающим влияние концентрации алмазов в фор­
муле (34), можно пренебречь и тогда формула примет вид

Лп = (35)
Vp Ср Аф

Выражение (35) позволяет с достаточной степенью точности 
найти рациональные режимы работы алмазного диска с изве­
стной характеристикой при разрушении породы с заданным 
коэффициентом разрыхления.

С использованием расчетных схем (см. рис. 17 и 18) выпол­
нены аналогичные исследования по выявлению связи между 
характеристикой рабочей поверхности инструмента и режимами 
его работы применительно к буровой коронке и полосовой пиле.

Для буровой короики значения объема разрушения и объе­
ма заполнения имеют такой же вид, как и для диска, так как 
геометрия ее рабочей поверхности соответствует геометрии,
показанной на рис. 20, б.

После приравнивания и W2 и решения уравнения отно­
сительно VulVp для коронки получено выражение

"п _  0 . 8 — ( 1 _  1,2.10-3а:„), (36)
Vp Ср П в̂н)
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где R„ п R „ „ - соответственно наружный и внутренний рад„у(,
рабочей част» короикн, м.

Для полосовых пил объем разрушения в соответствии с 
рнс. 18 может быть представлен выражением

= (37)

Исследования [12, 15] показали, что геометрия рабочей по­
верхности алмазных полосовых пил отличается от геометрии 
режущих дисков и буровых короиок. Конусообразные целики 
связки, которые имеют место иа рабочей поверхности дисков и 
коропок и располагаются за алмазными зернами в направлении 
скорости резания, у штрипсовых пил отсутствуют и высота ал­
мазных зерен, выступающих над связкой, не превышает 0,3 г. 
Это обусловлено возвратно-поступательным движением инст­
румента в процессе работы, в результате чего подпорная 
стенка из связки изнашивается, сила резания и знакоперемен­
ная нагрузка, действующая иа алмазные зерна, приводит к их 
выпаданию из связки при меньшем обнажеинн, чем при работе 
инструмента с постоянным направлением скорости резания. 
С учетом этого для штрипсового инструмента объем запол-
ИС1Н1Я

r j  = 0,3r/.C,(-0,33л»;|„ м». (33)
Используя формулу (4) и имея в виду, что длина контакта 

иа длине хода штринсового инструмента с породой 1 — 1хСи 
лучим соотношение, определяющее рациональные режимы ра­
боты в зависимости от характеристики штрипсового инструмен­
та, приравняв и и .решив тождество относительно t>nW-

(1 _ 2 ,54-10-’ Л'„). (3̂ )

Структура формулы (39) аналогична структуре формул 
(34) и (36), что подтверждает общность закономерностей, про- 
исходящих в зоне контакта инструмента с породой. Для поло­
совых пил влня1н1е концентрации алмазов примерно в два раза 
больше, чем для дисков и коронок, поэтому учет ее ц е л е с о о б ­
разен при расчете максимальной толщт1ы стружки.

У штрипсовых пил расстояние между алмазными брусками 
значительно п при изготовлении нил по требованию п о т р е б и ­
теля инструмента оно может быть изменено. Повышение про­
изводительности маш1Н1, оснащенных полосовыми пилами, наи­
более целесообразно осуществлять выбором рациональной 
рактеристики инструмента и расстояния между алмазными 
брусками. Дело в  том, что повышение скорости резания свя­
зано с увеличением числа двойных ходов пильной рамы 
шпны, а это увеличивает силы инерции, связанные с в о з в р а т н о -  
оступательным движением пильной рамы, масса которой зна-



чительна, У одних машин имеется возможность регулнровання 
величины /s, у других она постоянна. При заданной произво­
дительности, пользуясь формулой (39), можно определить мак­
симально допустимые расстояния между брусками /ц или ми­
нимально необходимую длину бруска /рр. Для этого уравнение 
(39) необходимо решить относительно /бр и 1̂ :

— Ье___ — ______ l_t67%f^Cp
1бр-̂ 1п {l~0,27-\0~ l̂Co)rVp

Так как длина алмазосодержащих брусков регламентиру­
ется ТУ2-037-101—73 «Бруски алмазные для штрипсового ин­
струмента», то соотношение правой части равенства (40) по­
казывает, какая доля длины рабочей поверхности штрипсовой 
пилы приходится на алмазные бруски. Например, при /бр//ср+
+ /д—1 промежутки между брусками отсутствуют, при /бр//бр+ 
Н-/д=0,6 60% длины пилы приходится на бруски, а 40%— на 
промежутки между ними. Очевидно, что для выбранного рас­
стояния между брусками с известной характеристикой при по­
стоянной скорости резания каждому значению длины хода 
пилы соответствует определенная величина максимальной ско­
рости подачи, причем с увеличением скорости подачи длина 
хода пилы должна уменьшаться.

Для алмазных брусков зернистостью А800/630 и объемной 
концентрацией 12,5% при скорости резания Vn—\ м/с построе­
ны зависимости необхо­
димой длины хода пилы 
от максимальной ско­
рости подачи (рис. 21).
Величина коэффициента 
разрыхления горных по­
род при разрушении 
штрипсовыми пилами 
больше, чем при разру­
шении дисками и корон­
ками; исследованиями 
авторов определено сред­
нее значение этого коэф­
фициента, равное двум.
Это объясняется тем,
а лозного ̂ б^скГшт^ипсовой пилы с породой продукты раз- 
ру” я содерж^ большое количество охлаждающей жидко­
сти, тем саТым увеличивая объем
торый располагается в объеме заполне . Р J
что большая производительность

способом Р I // 4-/ ==0,6 (кривая 2) с умень-длины хода пилы. Так, при /бр/*бр̂ *п ’  ̂ .
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Рис. 21. ЗаБНСИМОСти ( i—3) длины хода 
пилы 1х от максимальной скорости подачи 
при /ср/̂ ср-Ь/п соответственно 1; 0,6; 0,4



шенпем длит>Г «да ппли в .^ «cf-
мальиая производительность увеличивается с 6,9Ы0-5 до
П82.10-* м/с Одиако, согласно формуле (40), уменьшеипе 
оипы хода пилы должно осуществляться при постоянной ско- 
пости резаиия, что неизбежно увеличит число двойных ходов 
пильпоП рамы и тем самым вызовет большее воздействие сил 
инерции иа коиструкшпо станка.

Установленные аналитические зависимости подтверждаются
эксперннентальиыми даииыми (рис. 22).

Из рнс. 22 видно, что при резаини иа глубине 0,25 м не- 
завнснмо от величины скорости резаиия наименьшие удельные 
затраты энергии имеют место прп отношении t»n/yp» составляю*

Рнс. 22, Зпвисимостя ( i —5) удсль- 
JIUX затрат энергии иа резание алмаз­
ным диском от отношения к„/Ур прп 
скорости резания соответственно 12, 
21. 32, 47 п 54 м/с (//-0,25 м, Up = 
-1 м/с, Ср=2, г=0.0004м./(=12,5%)

Рис. 23. Заопсимости оптимального 
отношения Уп/>̂р от глубины реза­

ния Я:
1 — экспериментальная; 2 —  расчетная

ихем около 0,55-10~̂ . Прп отношении I'n/t'p, меньшем макси­
мального, удельные энергозатраты увеличиваются за счет боль­
шего диспергирования продуктов разрушения, а прп 1̂ лА'р* 
большем максимального, увеличиваются в результате роста 
мощности, затрачиваемоГ! иа преодоление возросшей силы 
трения.

С изменением глубины резания максимальное соотношение 
между скоростями подачи и резания не остается постоянным, 
что согласуется с формулой (34). Увеличение глубины резания 
приводит к уменьшению максимальной величины Vn/̂ p» 
оборот, меньшей глубине резания соответствует большее рз- 
шюнальное значение этого соотношения. Так, с увеличением 
глубины резания от 0,1 до 0,25 м рациональная величина 

(рис, 23) уменьшается от 0,83-Ю-̂  до 0,55»IQ-̂ . Объяс­
няется это тем, что для большей глубины резания средняя 
толи̂ ина стружки, срезаемой алмазными зернами, достигает 
критического значения раньше, т.е. при меньшем по величине 

n̂/t'p. Такое же явление отмечалось нами ранее npî  
е формулы (40) применительно к штрнпсовой пиле.
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Критическая толщйий стружкй iiospactaef с ростом зерни-* 
стостн алмазов, так как при этом каждое зерно выступает из 
связки на большую величину, увеличивается свободное прост­
ранство между связкой и забоем для размещения продуктов 
разрушения. Коэффициент разрыхления породы оказывает на 
величину критической толщины стружки обратное влияние: с 
ростом коэффициента разрыхления эта величина уменьшается^ 

Расчетная зависимость 2 (рис. 23) построена с использова-* 
кием формулы (34). Как видно из рисунка, экспериментальная 
кривая располагается ниже расчетной, При этом несовпадение 
кривых не превышает 10% п объясняется тем, что при выводе 
формулы для рационального отношения vjv^  предполагалось

Рис. 24. Номограмма для определения оптимальной скоростп пода­
чи алмазного диска при резании карагандинских песчаников *

полное заполнение пространства между поверхностями забоя и 
связки продуктами разрушения. В реальных условиях из-за 
локальных зон уплотнения продуктов разрушения имеет место 
их неравномерное распределение в зоне резания, что вызывает 
уменьшение фактического значения критической толщины сре­
заемой стружки. Однако, несмотря на сделанное при выводе 
формулы допущение, аналитическая зависимость позволяет с 
достаточной точностью определять рациональные режимы ра­
боты алмазного диска при резании горных пород.

Исследования кинематических и энергетических зависимо­
стей резания карагандинских песчаников алмазными дисками 
позволили построить номЪграмму (рис. 24) для определения
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максимальной скорости подачи пр» известной характеристике 
инструмента (порядок пользования номограммой показан на 
рисунке стрелкой). Этоп же номограммой, изменив порядок на 
обратний, можно воспользоваться для определения характери- 

я пигкя ft заданных режимах его оаботьт.UV/li А I п 11| i
CTIIKII алмазного диска в заданных режимах его работы. Выбор 
инструмента для заданной глубины резания обусловливается 
максимальным использованием площади полотна режущего 
диска, т.е. чтобы диаметр диска был максимально возможным. 
Это позволит избежать увеличения мощности привода испол­
нительного органа. По аналогичной методике могут быть 
построены номограммы с использованием соответствующих 
формул применительно к буровым коронкам 5i штрипсовым 
пилам. ______
§ 3. ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ »

критериями, характеризующими производительность алмазно­
го инструмента, являются скорости проходки шпуров и сква- 
>KJni и образования поверхности щели и объема разрушенной 
породы. Скорость проходки шпуров и скважин при алмазном 
бурении является наиболее важным показателем эффективно­
сти применения буровой техники. Площадью щелей или пло­
щадью пропила удобно характеризовать производительность 
полосовых и дисковых пил, используемых для распиловки на 
плиты декоративного и отделочного камня. Производительность 
добычных и проходческих машин принято оценивать по объему 
разрушенной породной массы за единицу времени. Различия 
в критериях оценки производительности разрушения затруд-

У'Ю‘\м1о

5̂0 тп,рад!с

Рис. 25. Зависимости (1—3) произ- 
водмтелышсти бурения алмазной ко- 
ронкой от частоты ее вращения для 
осевого уснлня подачи соответственно 
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Рис. 26. Завнснмостп ( I—4) произ* 
водительности бурения алмазной ко* 
риикон от осевого усилия подачи npi* 
частоте вращения коронки соответст­

венно 210, 190, 168 и 126 рад/с



няют сравнительный анализ по этому показателю и не дают 
возможности определить степень использования р а з р у ш а в  
способности инструмента. ^

Сопоставления достигнутой производительности алмазного 
разрушения инструментом одного и того же типа показывают, 
что этот показатель колеблется в широких пределах. Так, при 
бурении глубоких разведочных и эксплуатационных скважин 
на нефть и газ алмазными долотами производительность со­
ставляет 0,13 0,55 мм/с, при бурении взрывных скважин и 
шпуров производительность колеблется еш,е в более широких 
пределах 0,25 8,3 мм/с[1, 35]. Основное влияние на скорость 
бурения оказывают режимы работы инструмента, механические 
свойства пород и условия бурения.

На рис. 25 показаны зависимости производительности буре­
ния от частоты враш>ения алмазной коронки диаметром 46 мм 
типа 1АГК с ̂ зернистостью алмазов А1000/800 и их объемной 
концентрацией 25% при бурении шпуров в подземных условиях 
по песчанику с контактной прочностью 980 МН/м  ̂ и абразив­
ностью 30 мг.

Из рис. 25 видно, что производительность 9,2* 10“  ̂ м/с до­
стигнута при осевом усилии 9,8 кН и частоте вращения корон­
ки 315 рад/с. Увеличение осевого усилия на инструмент при 
постоянной скорости вращения коронки обеспечивает прирост 
производительности до определенных значений осевых усилий, 
и дальнейшее их увеличение не приводит к росту скорости бу­
рения, а даже снижает ее.

Зависимость производительности бурения от осевого усилия 
подачи (рис. 26) показывает, что увеличивать осевое усилие 
подачи свыше 3,4 кН при частоте вращения 210 рад/с нецеле­
сообразно. Производительность бурения до  ̂ 9,2» 10“  ̂ м/с до­
стигнута при разрушении песчаников средней крепости корон­
кой с зернистостью алмазов А1000/800 на глубину 2̂ м при уг­
ловой скорости вращения 315 рад/с или при средней линейной 
скорости резания в 6,5 м/с.-Бурение шпуров с большими ско­
ростями резания и на большую глубину значительно увеличи­
вает вибрации буровых штанг и, как следствие этого, вызывает 
повышенный износ инструмента [23].

Периферийные зерна долота работают в благоприятном ре­
жиме резания, тогда как центральные зерна разрушают поро­
ду раздавливанием, и поэтому более перспективным инстру­
ментом при использовании высокоскоростного привода враще­
ния являются керновые коронки и долота, а также алмазный 
планетарный инструмент.

Теоретическая производительность алмазного бурения по 
кинематическим характеристикам больше фактически достигае­
мой. Так, для коронки 1АГК диаметром 46 мм с объемной 
концентрацией алмазов 25% и их зернистостью А 1000/800 тео­
ретическая производительность составит
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/7 — /Ез /̂Ф̂ 6* (41)

Еслп число зерен, находящихся на одной линии резания н 
участвую щ их в разрушении, равно 10, а кзукдое из них за 
оборот коронки снимает слой породы толщинок в 1/5 диаметра 
зерна или в нашем примере на 0,2 мм, то при частоте враще- 
ипя коронки 315 рад/с производительность составит 0,1 м/с, что 
в 10 раз больше фактически достигнутой. Это объясняется тем, 
что формула для выражения Vn справедлива в том случае, если 
продукты разрушения сразу удаляются из зоны резания. 
В противном случае они заполняют зону резания п препятст* 
вуют разруше1Н1ю забоя. Эффективность удаления продуктов 
разрушения ухудшается с увеличением глубины бурения и 
зависит от конструкции коронки. Если вынос продуктов раз­
рушения отстает от iix образования в процессе бурения, то 
наступает так называемая заштыбовка инструментов.

На производительность разрушения влияют также абразив­
ные свойства породи и сопротивляемость ее разрушению. При 
бурении крепких горных пород типа гранитов, кварцитов и ро­
говиков высокие скорости резания и большие осевые усилия 
подачи вызывают интенсивное выделение тепла и при недо­
статочно быстром его отводе из зоны резания температура на 
поверхности инструмента достигает уровня температуры гра- 
фитизацни алмазов.

Опыт применения алмазного дискового инструмента пока­
зывает, что при хорошем охлаждении разрушение пород со 
скоростями резания 30—60 м/с не вызывает интенсивного тем* 
пературного разрушения рабочей поверхности и обеспечивает 
высокую производительность. Так же как и при разрушении 
пород бурением, производительность дискового инструмента 
значительно изменяется в зависимости от размеров диска и 
характеристики инструмента, режимов резания и физико-мехз' 
нических свойств разрушаемой породы (табл. 5).

Из табл. 5 BiiAHO существенное отличие производительно­
сти разрушения дисковым инструментом примерно одинаково* 
го размера и характеристики алмазосодержащего слоя при 
разрушении различных горных пород. Общая тенденция к 
уменьшению производительности связана с повышением проч­
ности пород, хотя прямой связи между прочностью пород 
и производительностью нет. Следует также учиты вать, что 
при распиловке гранита, лабродорита п мрамора производи* 
тельность разрушения ограничивается необходимостью полу­
чения высокого качества поверхности реза, что значительно 
кХнТ^^ “ удешевляет дальнейшую обработку декоративного

мАтпт!’‘70п'"’’ при резании песчаника диском диа-
ппа пп толщиной 32 мм. Этот диск и с п о л ь з о в а л с я
для разрушения песчаника в шахтных условиях и был уста' 
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повлеи иа комбинированном нсполиителыюм органе породо. 
Проходческого комбайна в комплексе со щелевым отрьшником 
Такая компоновка позволяла прорезать в массиве щель на 
полную глубину, равную диаметру диска, тогда как для осталь 
пых случаев, приведенных в табл. 5, нз-за наличия фланца 
закрепляющего диск иа приводном валу, глубина резания не 
превышала 7з диаметра диска. Кроме того, диск исполнитель- 
ного органа породопроходческого комбайна имел большие по 
величине межсегментные расстояния, мем предусмотрено 
ГОСТом, что увеличивает производительность при резании
пород средней крепости.

Расчет возможной производительности дискового инстру­
мента по аналогии с буровым инструментом дает завышенные 
результаты в сравненин с достигнутой производительностью 
по выражению

л  = 0 , 0 3 2 ( 4 2 )Г
rfpu среднем заглублении каждого алмазного зерна на Vs 

своего диаметра для диска АОК-800 с зернистостью алмазов 
A800/G30 и их объемной концентрацией 12,5 при скорости реза­
ния 60 м/с и глубине резания 0,2 м производительность соста­
вит 0,2 м̂ /с. Однако в формуле (42) учитывается не фактиче­
ское число зерен, участвующих в резании, а все зерна, которые 
находятся в одной линии резания рабочей поверхности инстру­
мента. Поэтому рассчитанная по формуле (42) производитель­
ность в несколько раз превышает фактически достигнутую. Так 
же как и при буреиии, фактическая производительность сни­
жается с увеличением крепости горных пород.

В предыдущем параграфе показано, что на величину рацио­
нальной скорости подачи большое влияние оказывают условия 
выноса продуктов разрушения и коэффициент разры.хлення по­
роды. Производительность, определенная по рациональной ско­
рости подачи, фактически достигнута лишь при резании таких 
пород, как песчаник, аргиллнт и известняк. Резание пород с 
временным сопротивлением сжатию выше 78,4 МН/м^ происхо­
дит, как правило, при скорости подачи ниже рациональной и* 
следовательно, с̂ заниженной производительностью. Для обес­
печения рав1юи производительности разрушения песчаника 
гранита требуется увеличение мощности привода, пропорЦПО' 
нальние изменению их крепости. Так, для обеспечения произ­
водительности разрушения песчаника, равной 0,75- 
диском АОК-ЗОО потребовалась мощность в 40 кДж/с, а при

С такой же производительностью
зУспроимт." мощность превышзет 100 кДж/^'
ппн по1ь ш1,м. курдайского гранита показали, что
с?ет производительности до некоторого значения за
С1ет увеличения скорости подачи и глубииы резания пропсхо-
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дит интенсивное выделение тепла в зоне контакта инструмента 
с породой. Высокая температура вызывает графитизацию ал­
мазов, следствием чего является увеличение износа инструмен­
та. Следовательно, обеспечение высокой производительности 
при режимах резания, максимально использующих режущую 
способность рабочей поверхности алмазного инструмента, при 
разрушении крепких пород возможно только с учетом механи­
ческих свойств пород.

Работа полосовых пил характеризуется относительно низки­
ми скоростями резания — порядка 0,5—1,5 м/с. Конструктив­
ные возможности машин, оснащенных полосовыми пилами, в 
целом ряде технологических процессов являются более рацио­
нальными, чем дисковыми. О практически достигнутой произ­
водительности алмазных полосовых пил при резании различных 
пород можно судить по данным табл. 6.

Т а б л и ц а  6
Производительность резания горных пород алмазными полосовыми пилами

Породы

Временное со- 
лротмвлеине 
одноосному 

сжатию, 
МН/м>

Скорость по­
дачи, ым/с

Характеристика алмазного 
слоя

зернистость
« с.

1 ^ * л X к о  о S 
o X i i

Т)1Г1 СВЯЗКИ

Производнтсль- 
иость резаинм, 

м*/с

49,0-58,8 0.22 5 А800/630 25 М50 0,04.10-2
49,0-58,8 0,14 5 А630/500 25 MI 0,03. 10-2

78,4 0.07—0,08 5 АбЗО/500 25 Ml 0,01.10-2
98.0 0,03 5 А400/320 12.5 М3 0,006.10-2

196,0 0,03 6 А630/500 25 М50, М53 0,006.10-2
176,4 0,02 6 А400/320 12,5 мж 0,004.10-2

Песчаник 
I (звестияк 
Мрамор 
iMpaMop 
Грашгг 
Граннт

П р и м с ч а и и с .  Длина рабочей части пилы состввляст 2Б00 мм.

Значительно меньшая производительность полосовых пил 
по сравнению с дисковым инструментом объясняется более 
низкой скоростью резания и худшими условиями выноса про­
дуктов разрушения. Фактическая производительность полосо­
вых пил, как и в рассмотренных выше случаях, меньше тео­
ретически возможной при максимальном использовании раз­
рушающей способности рабочей поверхности.

Теоретически возможная производительность полосовой 
пилы рассчитывается по формуле

0,45.10-2 Мб 1 —
/6р+(п / (43)
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в этом случае длина контакта инструмента с породой сов 
падает с длиппн распиливаемого блока породы за вы четом  
промежутков между алмазным» брусками. Принимая скорость 
резания 1 м/с, длину блока 2 м, зернистость алмазов А800/630 
их коииептраиию 12.57о. при заглублении алмазов на 0,16 мм  ̂
получим производительность одной пилы 2,72*10  ̂ м̂ /с. Эта 
произполнтелыюсть получена для случая, когда длина проме- 
жутков между алмазными брусками составляет 407о длины 
/г,р+/п* Фактическая производительность (см. табл. б) пример- 
но в 100 раз меньше теоретически возможной. Достижению 
носледнеГ! на практике препятствуют не только разновысот- 
пость алмазных зереи и необходимость непрерывного и полно- 
го удаления продуктов разрушения из зоны резания. Сущест- 
всчшыми ограничивающими факторами являются жесткость 
полотна штрипсовои пилы и износостойкость алмазных брусков.

Производительность полосовых пил с увеличением крепости 
горных пород сиижастся. Низкая скорость резания и худшие 
условия удаления продуктов разрушения вызывают необходи­
мость кг1Мпенсировать эти недостатки большим усилием по­
дачи. При этом контактные давления на алмазные зерна воз­
растают и при более 1Н1тепсив1юм пстнраюш.ем воздействии 
продуктов разрушения на связку приводят к увеличению изно­
са и выпадешно еще работоспособных алмазов. Существующие 
конструкции пил по условиям их жесткости и прочности до­
пускают воздействие ограниченных нагрузок, превышение кото­
рых вызывает искривление полотна пилы, его деформацию и 
поломку. При распиловке стремятся уменьшить толщину про­
пила, поэтому увеличение прочности пилы за счет большей 
толщины полотна иераиноналыю.

Как уже отмечалось, сопоставление производительности раз­
личных типов алмазных инструментов и сравнение эффектив­
ности использования затрудняются различием в критериях их 
оиешчн. В этой связи целесообразно применить общий крите­
рии, который учитывал бы объем разрушенной породы н вели­
чину рабочей поверхности режущего инструмента. В  качестве 
такого критерия удобно принять относительную производитель­
ность, т.е. производительность, отнесенную к площади рабочей 
поверхности инструмента. Относительная производительность 
соглас1ю определению рассчитывается по формулам: 

для коронок, разрушающих забой выбуриванием керна,

. ^44)

'"с +  г.1 )  ~

Kofi'̂ coMwTCTLĴ ^̂  ”  (сегментной) кроМ-
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„  0.16Н»„6„, „  п  ------O.ie/fontui-----.
П  ---------------------- - и / / о  / I V  I

для полосовых пкл, оснащенных алмазными брусками.

(45)

rt ’̂it ht Ьщ
/п Т 7 -Ч »6+<J

По приведенным формулам для наиболее распространенных 
алмазных долот» коронок, дисков и полосовых пил произведе* 
](ы расчеты относительнон производительности разрушения с 
учетом достигнутых скоростей подачи по различным горным 
породам (табл. 7). •

Приведенные данные относятся только к производительно­
сти по чистому времени разрушения и не учитывают время, 
затрачиваемое на подготовительно-заключительные операции и 
на необходимые технологические остановки в процессе работы. 
Эти результаты позволяют судить о степени использования 
разрушающей способности рабочей поверхности различного 
алмазного инструмента. Наиболее высокая относительная про- 
нзволителыюсть получена при разрушении пород средней кре­
пости алмазными коронками, что объясняется малой величиной 
рабочей поверхности, иаходяш.ейся непрерывно в контакте с 
забоем, при сравнительно высокой скорости резания. Долота 
не могут обеспечить такую производительность, так как алмаз­
ные зерна центральной части инструмента работают в небла­
гоприятных условиях. Кроме того, приведенные в табл. 7 дан­
ные по долотам относятся к бурению скважин- па глубину 
300—500 м, где условия выноса продуктов разрушения сильно 
осложнены. Алмазное бурение скважин по тем же породам на 
малых глубинах дает более высокую производительность.

Относительная производительность алмазных полосовых пил
не превышает 0,37* 10"^—^ .  Причина этого заключается в
1тзкои скорости резания, плохом удалении продуктов разрУ' 
шення из зоны резания и в необходимости занижения скорости 
подачи из-за невысокой жесткости полотна пилы. Повышение 
скорости резания до величины, имеющей место у дискового 
инструмента, и более интенсивное удаление продуктов разру­
шения позволяют рассматривать такой инструмент как иаибо-

подтверждается относительной про- 
nv гп дискового инструмента, разрушающего поро-
шнх vcjinniinJ^^ ”̂ резания 20—60 м/с при сравнительно хоро- 
по техиологпцргиГ’̂  ̂ продуктов разрушения из щели. Одиако 
предопоелеляю  ̂ условия эксплуатации дисков

большинстве случаев активное использова-
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кие только Vs его рабочей поверхности. Лишь v специального 
диска исполнительного органа породопроходческого “ айна 
отрывного действия в процессе работы площадГ контакта с 
массивом составляет 50% рабочей поверхности и поэтому име- 
ет самую высоЕсую относительную производительность среди 
дисковых алмазных инструментов.

Анализ данных табл. 7 показывает, что для всех типов ин­
струментов наблюдается закономерное снижение относительной 
производительности с увеличением прочности пород; это обус­
ловлено изменением геометрии рабочей поверхности под влия­
нием свойств горных пород. Стойкость инструмента оказывает 
большое влияние на себестоимость алмазного разрушения по­
этому производительность инструмента должна выбираться с 
учетом этого эксплуатационного показателя.



Глава 3

СИЛОВЫЕ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ 
ПОКАЗАТЕЛИ РАЗРУШЕНИЯ

§ I. МОЩНОСТЬ, силы РЕЗАНИЯ И ПОДАЧИ

В силу особенностей геометрии рабочей поверхности алмазного 
пнструмента разрушающая нагрузка распределяется между 
участвующими в резаиии алмазными верпами по всей поверх­
ности контакта инструмента с породой. На рис. 27 показана 
схема воздействия на забой суммарной разрушающей нагрузки 
при резании породы алмазным режущим диском. Суммарную 
силу Fc можно разложить на составляющие в зависимости от 
технологической функции изучаемых процессов.

Процесс разрушения можно рассматривать в два этапа. 
Чтобы разрушить определенный объем породы, алмазные зер­
на должны внедряться в породу на некоторую глубину, а за­
тем, перемещаясь параллельно поверхности забоя, отделять 
стружку. Для отделения стружки требуется определенная сила 
резания, направление которой совпадает с направлением скоро­
сти резания. При прорезании щели в массиве породы дисковым 
инструментом эта сила будет касательной к рабочей поверх­
ности. Суммарная сила от действия всех зерен обозначена 
(см. рис. 27), а перпендикулярная ей сила — /’рад. Последняя 
обеспечивает внедрение алмазных зерен в поверхность забоя 
на заданную глубину. Если при прорезании щели в массиве 
породы алмазный диск перемещать параллельно забою, то не­
обходимо приложить силы, преодолевающие сопротивление 
этому перемещению и препятствующие выталкиванию диска из 
щели. Поэтому силу Fc можно разложить на две составляю ­
щие; силу подачи Fп, параллельную направлению перемещения 
диска, и перпендикулярную ей силу отжима Fo.

В зоне контакта инструмента с породой происходит отделе­
ние стружки алмазами с последующим выносом продуктов раз­
рушения, при этом необходимо преодолеть силу инерции по­
коя частиц породы и силу трения продуктов разрушения о по-

определенных режимах резания возмож- 
■чяГшй воздействие поверхности связки на
СИЛУ между связкой и забоем дополнительную
пеоемешентп m ir процессы создают с о п р о т и в л е н и е
Т)умеиту соотпйт необходимо приложить к инст-

ствующне силы, чтобы обеспечить разрушение
60
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породы. Тогда общую силу резания можно записать в виде 
уравнения

-Fp.s +  + /^тр. Н , (4 7 )
где fp.3 — сила резания породы всеми алмазными зернами, Н; 
Fa сила, нeoбxo^u^мaя для выноса продуктов разрушения из 
зоны резания, И; г^р — сила тре­
ния продуктов разрушения и 
связки о забой, Н.

Ранее отмечалось, что Fp.a 
представляет собой сумму сил 
резания породы единичными 
алмазными зернами. Сила реза­
ния fp .3 (рис. 28) и нормальная 
ей сила fg.n, которые опреде­
ляют величину и направление 
результирующей силы воздейст­
вия единичного алмазного зерна 
на породу. Н а мош.ность резания 
влияет только Fa.p, а Fa.n необ­
ходима для удержания алмаз­
ного зерна на заданной глубине 
резания.

Рис. 27. Схема воздействия на 
забой суммарной разрушающей 

нагрузки

Рис. 28. Механизм взаимодействия единичного алмазного зерна с массивом:
начале резания; б - п р и  отделении элемента стружки

Предположим, что в центре диска О действуют противопо­
ложно направленные силы, равные по величине единичным си- 

F, и Рз и соответственно параллельные им. Тогдалам
получим даё пары сил, создающих суммарный крутящий мо- 
менГотно^ситеГно центра Диск^. который равен алге^браи^че- 
ской сумме моментов этих сил. В общем у Р Р У 
Щих зернах имеем

61



5 "I" "I' “̂яРп^* (48)
I— 1

Алгебраическая сумма единичных сил в вы раж ении (4g\ 
есть суммарная сила резания, воспринимаемая алмазны м дис­
ком в процессе разрушения породы.

Определение единичных сил, действующих на алм азное  зер­
но, выполнено с учетом взанмодеиствия алмазного  зерна ра. 
днусом г с породным массивом, представляющим собой с точки 
зрения классической теории упругости плоское полупростран­
ство [26].

Формулы для расчета единичных сил имеют вид:
Л .р, =  Ы 0 Ч Р А {№ ,)'/2  +  / , , [ г (2г -Л ,)1 '/2 }, Н; (49)

Л ., . ,=  М 0 Ч Я А 1 М 2 г - / 1 з ) | ' / 2 ,  Н, (50)

где Рц — контактная прочность горных пород, МН/м^.
Коэффициент I  для различных горных пород в рассмотрен­

ном диапазоне изменения контактной прочности изменяется не­
значительно (наибольшее отклонение от среднего значения не 
превышает и его можно для расчетов принимать по­
стоянным и равным 0,47.

Преобразуя (49) и учитывая (27), получим
/"а 1 ‘ ‘/2 (rI(?vSin'/4f.)'/* -^-/^р(2 — >.sin*/. ф)‘/.].

(51)
Несмотря на зависимость единичных сил от угла ф поворота 

диска, т. е. от положе1И1я алмазного зерна на диске, сумма 
всех сил, воспринимаемых алмазными зернами при резании на 
постоянных режимах, с течением времени не изменяется. Она

будет оставаться постоянной при 
Я -c o n s t  до тех пор, пока не из­
менятся режимы работы инстру­
мента (X) или физико-механиче­
ские свойства породы (Рк)- 

Согласио (51) единичные си­
лы находятся в сложной зависи­
мости от параметра ф, поэтому 
их сумму необходимо опреде- 
лить интегрированием по этому 
параметру. Так как число зерен, 
участвующих в резании, конеч­
но, то функция (51) дискретная 
и для интегрирования ее необхо­
димо преобразовать. Восполь­
зуемся для этой цели следующим 
приемом. Условимся считать 
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единичную силу /;< (рпс. 29) распределенной на отрезке т,ь 
равном с учетом (15) фактическому расстоянию между зернами’ 
участвующими в резании, т. е. ^

Тф =  14,8 г ^ "Р .— \  ■'* м. (52)
\Ao4UnSin<py ' '

Тогда элементарная сила, действующая на дуге с̂ ф, равна 
dF =  0 ,067Л ^ М о | £ Ш ф у / . ^

Подставим вместо Fi единичную силу по (51), предвари­
тельно заменив X перед квадратной скобкой его значением, и, 
проинтегрировав полученную функцию в пределах от О до ф, 
получим формулу для определения силы резания, действующей 
на алмазные зерна, расположенные на дуге /?ф в одной линии 
резания, т. е.

J  sin '/.фХ

( 5 4 )X dtp +  /тр _[ (2 — ̂  sin '/'ф)'/* sin (fdtp
О

Выполнив необходимые математические преобразования, по­
лучим

f  =  1.10» (0,64 X'/’ (9  — 0,29 sin 2 ф —
t̂ p

— 0,006 sin 4 ф) - f  li41 /тр(1 — cos ф — 0,15 Хф -f-
-}-0,05?.ф5ш2ф)], Н. (55)

Введем следующие обозначения:
/Cl =  0,64 V/* (ф — 0,29 sin 2ф — 0,006 sin 4 ф); (56) 

/Cz =  1,41 (1 — cos ф — 0,15 Яф +  0,05 Яф sin 2 ф). (57) 

Тогда с учетом (56) и (57) выражение (55) примет вид

=  1 • 10 «̂ Гр - I M i i L , м, (58)рл V Ур

где Kp=Ki'{‘fTpK2‘
Формула (58) дает возможность рассчитать силу резания, 

действующую на алмазные зерна, расположенные в одной ли­
нии резания на длине дуги, равной /?ф. Для определения сум­
марной силы резания на алмазном диске ширинои Ь необхо­
димо знать ч и ^ о  линий резания. С этой целью воспользуемся 
вьфажениями (15) и (16) для определения фактических чисел 
зерен на линии и на поверхности контакта диска с породой. 
Очевидно, ■ " ч Т ч и ^ Г л и н и й  резания m на алмазном диске опре-
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делится отношением л,ф и Л/ф; тогда сум м ар н ая  сила резаиия 
воспрпипмаемая алмазным» зернами в п р о ц ессе  Разрушения*

в̂р =  0,5-10 /Ср— -  . Н. щ

Из формулы (59) видно, что суммарная сила резания прямо 
пропорцпоиальна контактной прочности разруш аем ой породы, 
ширине If радиусу диска н находится в сложной зависимости 
от скорости подачи, скорости резания и глубины резания  (угла 
поворота диска), так как три последних п арам етра  входят в 
коэффициент AV С увеличением скорости подачи и глубины 
силы резания увеличиваются, а с ростом скорости резания 
уменьшаются.

Мощность резания может быть рассчитана по формуле 
Л/р, =  0,49. кВт. (60)

Как видно из полученных зависимостей, наибольш ую  труд­
ность при их использовании представляет расчет коэффициен* 
та AV

Расчет коэффициента был выполнен с помош.ыо ЭВМ в 
зависимости от глубины резания И (угла (р контакта алмазного 
диска с породой) и отношения VnjVp (табл. 8).

91 Т а б л и ц а  8
Значения коэффициента Кр

Угол контакта алмазмого диска, рад

СНношеиис
*'>Лр

0.72 0,89 1,05 1 .1 9 1,67 3 ,1 4

Глубшш реэашш (радиус диска i? = 4  00 мм), мм

100 150 200 250 400 800

о.гыо-*» 
0,28.10-» 
0,42.10-а 
0,50.10-» 
0.69.10-а 
1,04.10-» 
I,39.10~3

0.188
0,192
0,201
0,205
0,214
0,218
0,225

0,276
0,282
0,292
0,299
0,305
0,319
0,325

0.359
0,372
0,886
0,394
0,402
0,418
0,431

0,454
0.464
0,481
0,491
0.500
0,520
0,587

0,724
0,741
0,767
0,786
0,801
0,835
0,860

1,450
1.480
1.540
1.570
1,600
1.670
1,720

Из табл. 8 видно, что с увеличением отношения v jv p  или 
гл) ины резания коэффициент Кр возрастает, причем измене* 
Ш1Я глубины на росте коэффициента Кп сказывается в значи-
о т ^ п у в е л и ч е н и и  отношения

I V ДО 1,39*10 , т. е. в 6,6 раза, коэффициент Кп воЗ'
з^ 'виспмп^Г гл^!бий' р е з а н ? ^
пропооинонапкнп’̂ п резання он увеличивается практически  
пропорционально для всех соотношений v jv ^ .
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При определении мощности, необходимой на вынос продук­
тов разрушения из зоны резания, сделаем допущение, что S -  
рость частиц разрушенной породы на выходе из щели равна 
скорости резания. На самом деле, как показали наблюдения за 
процессом разрушения [18], скорость потока штыба в зоне 
разрушения несколько меньше скорости резанпя. По этой при­
чине принятое допущение предопределяет некоторое завышение 
мощности, затрачиваемой на вынос продуктов разрушения из 
щели.

Искомая мощность может быть определена по затратам ки­
нетической энергии, сообщаемой разрушенному объему в еди­
ницу времени. Из рис. 20 видно, что объем разрушенной поро­
ды определяется глубиной резания Я, перемещением диска в 
направлении подачи, шириной реза 6р, временем поворота 
диска на угол ф. Перемещение диска в направлении подачи, 
отнесенное ко времени поворота диска, равно скорости подачи, 
и формула для определения мощност1[, затрачиваемой на вынос 
продуктов разрушения из зоны резания без учета трения ча­
стиц разрушенной породы, определится из.выражения

N „ = ^ 0 . 4 9 ^ : ^ ,  ^Вг, (61)-
8

где Y — плотность породы, кг/м®; g  — ускорение свободного па­
дения, м/с*.

Суммарная сила, которую необходимо приложить к раз­
рушенной породе для выноса ее пз зоны резания, согласно 
формуле (61) равна

=  . Н. (62)
g

Следовательно, сила Fa зависит от режимов резания, удель­
ного веса разрушаемой породы и ширины прорезаемой щели. 
Физический смысл возникновения силы Fu заключается в^том, 
что частицам разрушенной породы, обладающим инерцией по­
коя, для выноса их из щели необходимо сообщить скорость, 
близкую по величине скорости резания. Алмазный диск своей 
рабочей поверхностью воздействует на каждую част^щу раз­
рушенной породы с некоторой силой, сообщающей ей требуе­
мые скорость и направление. Сумма всех этих сил и состав­
ляет величину Ffit которая, однако, не учитывает трения частиц 
породы друг о друга, о поверхность забоя и о поверхность 
связки.

Для определения силы трения примем следующие допуще­
ния: коэффициент трения связки инструмента о̂  поверхность 
горной породы в процессе резания не изменяется; при резаннн 
т е ^ ер ату ?а  в зон е контакта существенно не изменяет физнко-
механических свойств горной пав-
зоне контакта инструмента с породой распределяются рав
номерно.
5 Зак. 917



И зм ен ен и е  коэффициента трения одной поверхности о дру 
гую наблюдается при увеличении или уменьшении с к о р о д  
отн о си тел ьн о го  перемещения и нормального давления [2 ii 
О д н а к о  аналитическая связь между этими величинами не уста, 
нивлсна и применительно к разрушению горных пород в широ­
ком диапазоне скоростей резаиия и давлений коэффициент тре­
ния изменяется незначительно [13, 26]. Поэтому в нашем случае 
в первом приближении постоянство коэффициента трения мож­
но считать правомерным. Известно [13], что в процессе абра­
зивного разрушения горных пород н металлов возникают вы- 

* с(жне контактные температуры, в результате которых могут 
существенно меняться физико-механические свойства разрушае­
мого материала и инструмента. Для уменьшения этой темпера­
туры в процессе работы инструмента зона разруш ения интен­
сивно охлаждается. Охлаждающий агент снижает температуру 
породы и инструмента, возиикаюш.ую в результате отделения 
стружки алмазными зернами ]s под действием сил трения.

Алмазные зерна и связка обладают в несколько раз  боль­
шим коэффициентом теплопроводности, чем порода, что спо­
собствует быстрому отводу тепла из зоны резания. Все это 
позволяет считать, что влиянием температуры на силу трения 
можнг» пренебречь. Так как сила трения алмазных зерен о по­
роду входит как составная часть силы резания, определяемой 
в процессе разрушения формулой (59), то при определении 
силы трения продуктов разрушения о связку в расчет следует 
прттм ать  только силу, возникающую при взаимодействии по­
верхности связки с продуктами разруше1шя и забоем. Эта сила 
является следствием нормального давления поверхности связки 
на продукты разрушения, находящиеся между связкой и забо­
ем. Величина нормального давления зависит от условия рас­
пределения продуктов разрушения в зоне контакта инструмеи* 
та с породой, режимов резания, физико-механических свойств 
породы и других факторов. Распределение нормального давле­
ния по поверхности контакта инструмента с породой д л я  упро* 
щеиия задачи можно принять равномерным и пользоваться 
средней силои нормального давления. Тогда силу трения связ­
ки о породу j[ продукты разрушения можно представить в 
виде ^

f.p =  l-10«%Ci6/e,Pya, Н, (63)
где /г» — коэффициент треиия связки о породу Я , „ — давление
поверхности связки па забой, МН/м2.
__ треипя прямо пропорциональна площади контакта ин-
лешпп "Jnn»n коэффициенту трення и удельному даВ'
мов резаГя'^^ ’ ^авпсит от режп-

Мощность, расходуемая на трение, определится, как

кВт. (64)
GO



Аналитическое определение зависимости fca от режимов ре­
зания невозможно без знания закономерностей распределения 
продуктов разрушения в зоне резания, транспортирующей спо­
собности рабочей поверхности диска, влияния охлаждения 
п т.п. С измененпем режимов резания не остается посто­
янным. Увеличение скорости подачи приводит к уменьшению 
расстояния между поверхностью связки и забоем, что влечет 
за собой увеличение силы нормального давления и, следовав 
тельно, Руд. Последнее зависит, таким образом, от количества 
продуктов разрушения, находящихся в зоне контакта инстру­
мента с породой, II от величины зазора между поверхностями 
связки и забоя. Очевидно, что глубина и скорость резания 
также влияют на величину Яуд, так как увеличение глубины 
вызывает рост объема разрушенной породы при постоянном 
зазоре между связкой и забоем, а увеличение скорости резания 
уменьшает этот объем. Можно установить эмпирическую зави­
симость Руд от режимных факторов, но для этого необходимо 
экспериментально определить влияние скорости подачи и глу­
бины резания на силу трения. Сила трения определяется из 
соотношения (47).

Суммарная мощность резания, таким образом, может быть 
найдена по формуле

= \ ^ W R b  ( 0 ,4 9  К р  I Л  t'n +  С , ф ^ез Л д  ^р) +

4 -0 .4 9  к В т . (65)
е

Сила подачи и отжимающая сила (см. рис. 27) могут быть 
найдены как сумма проекций па оси координат х п у  суммар­
ных касательной Гц и радиальной /'рад реакций диска, т. е,

== «"Ь-^раДх» ^от “ -̂ Kjf 4" «̂ раду*

Методика определения сил Рк и /^рпд принципиально анало­
гична методике расчета силы резания. Некоторое отличие со­
стоит в том, что поскольку силы Fif и -Ррад являются геометри­
ческими суммами единичных сил (см. рис. 28), то для их на­
хождения необходимо единичные силы разложить на ^:остав- 
ляющие по осям координат. Затем, применяя описанныи выше 
прием (см. рис. 29), определить проекции Fk и /^рад наноси х 
и у как интегральные суммы соответствующих проекции еди-

Сумма п р о е к ц и й  **единичных сил резания из оси координат 
равна:

W  -  Г f , о X ^  COS ^ ; (66)э̂.рдг.  ̂ j з-Р ^
i - 1  J  'о
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Ф ч>
Г р  Г г  с Г п г п

=  X • (S7)

Подставляя о полученные выражения (51), имеем:

^  Г[( ; is in ' /4 ) ' ' ’ +  /т р (2 -  X sin '/2 ,p)l/2j у
Х я  «1 I

X  sin(pcos(pt/fp, Н; (68)

^  | . | ( I 4 V ^ > .. f[(),sin'/n[.)i/5 +  /  ( 2 -X s in ' / J c p ) ' /S ]X
1>р J  ' а

Xsin*fpt/q>, Н. (69)

Здесь fu„  II проекции суммарной касательной
силы, действующей па одну линию резаиия алмазного  диска.

Разбивая каждый из полученных интегралов на два и про­
изводя вычисления, получим:

F , ,  =  |0,045XW=sinV ф -h 0,71 /,р  (sin*ф +
” I'p

+  0,2)isinW2(p)], Н; (70)

■ {0.46Х'/2 (ф_  0,57sin2ф +  0,004 sin 4ф) +
'̂Р

+  0,35/,р1(1— 0,22Х )2ф -(1— 0,27X)sln2(p)Il, Н. (71)

Для упрощения дальнейших рассуждении введем в получен- 
И1.1С формулы (70) и (71) следующие обозначения:

/С, =  0,045 X‘/2sin^/4 (р; =  0,71 (sin’̂ ф +  0,2 XsinS/2 ф);

/\ь =  0,46 (ф — 0,57 sin 2ф +  0,004 sin 4ф);

/\ в =  0 ,351(1^  0,22 X) 2ф -^  (1 — 0,27 Я) sin 2ф].

С учетом числа линий резания на алмазном диске найдем  
проекции силы Fк на оси л; и //, действующей на диск ш ири­
ной Ь:

Л., =  0 .5 .1 0 ''Л :„ 1 ^ ^  . Н; (72)

Л.„ =  0 ,5 .1 0 '-Л '„ „ Ш ^ ,Н ; (73)
Ур

где К ,„= Л 'з+ [,рК 4 II Л '« ,=  А'5+/тр/Сб.
G8



Тогда формула для определения F,, будет
F„ =  0.5. lO" ---------_______ . (75)

I'p slnarctg/CK^,//CKx  ̂ ^
Аналогичным образом найдем силу реакции диска, направ­

ленную по его радиусу. Имея в виду формулу (50), преобра­
зуем формулу (51). Тогда получим

^эп =  ? 51П‘/2ф (2 ~  Х$Ш>/2ф)1/2̂  Н. (76)

Так как сила Fpan является геометрической суммой единич­
ных сил Рапй то ее также будем искать через проекции этих 
сил на оси координат, причем вначале рассуждения будем вести 
относительно одной линии резания:

Ф

^рад Хл =  f (2 -  sin'/i!q,)i/2 sin» (pd?. H; (77)
o’

Ф

^рвдуд =  ■ I* (2 — Я5Ш^^ф)‘/2$Ш(рС05ф^ф, H. (78)
 ̂ 0

Вычисляя интегралы формул (77) и (78) аналогично пре­
дыдущим, имеем:

^  ± i ? l i ^ K f ^ 0 , 3 5 [ ( l  — 0,22Х)2ф — (1 — 0,27Л)5ш2ф], Н;

(79)
^  I • 104 P.rRv!i_ о 7 1  (3 ini у ^  0,2 X у). Н. (80)

Р Я Ул Ур

Переходя на диск шириной Ь и учитывая значения Ка и Кву 
получим:

=  0.5.10» (81)

Угол ,1,2, определяюшиП направление силы Ррад (см. 
рис. 27),

^ , = = a r c t g | ^ .  (S3)

формула для  силы Рроя запишется в следующем виде:

Р — Об'Ю '^______ ^ ^
рАЛ * sin arctg/Ce/^i

(74)
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Сила подачи, действуюгцая иа ал\!азиый диск в прои 
ра.'фушстгя породного массива, определится к ак

Е PyjRbvn „

un ’ (85)

где А’п^Л'нх+Хб.
Отжимающая сила, воспринимаемая алм азны м  диском,

=  Н. (86)

где Л'от-К« н + ^ 4.
Лиали1 полуме1П1ЫХ зависимостей для определения сил по­

дачи (85) и отжима (86) показывает их виешиее сходство с 
выражением для силы резаиия (59). Отличие состоит в коэф­
фициентах этих сил Кн. /(пт. /Ср.

В табл. 9 и 10 приведены результаты расчета коэффициен­
тов /Сп и /Сит различных режимов работы алм азного  диска.

Т а б л и ц а  9 
Заппсимость коэффициента /(„  от режимов разруи1С|1ия

Угол коитлктп йлмаэного диска, рад

О] IIUIIICIIHC
0.72 0,89 1 ,05 1 ,1 9 1 .S 7 3 ,1 4

Глубин» рсзиннл (родиус днскп / ? = 4  00 м м), мм

100 150 200 250 400 800

0 .2 1 .1 0 -а
0 ,2 8 .1 0 - 3
0,42. tU-3 
О.Г>Г..Ю-а 
0.00. Ю -а 
1 .0 М 0 - Я  
1 ,3 9 .10-я

0,309
0,312
0.315
0,320
0,322
0,327
0.3.Ю

0,492 
0,490 

•0,501 
0,505 
0,508 
0,515 
0,523 •

0,685
0,681
0.097
0,701
0,703
0,717
0,731

0,881
0,884
0,892
0,897
0,903
0,912
0,918

1 .44
1 .45
1.46 
1,413
1 .47
1 .48
1 .48

2 .15
2 .10
2 .17
2 .18  
2 ,1 8
2 .19
2 .2 0

Как видно из таблиц, зависимость коэффициентов Кц п Кот 
сиотношеиня t'u/i'j, аналогична зависимости Кр от этого парЗ' 
метра, только она проявляется еше слабее. Так, с ростом 
I'ri/t’p от 0,21‘ 10“  ̂ до 1,39* 10"® Коэффициенты Кп и /Сот 
чиваются в среднем на 5 и 11% соответственно. Причем npi  ̂
Оильших глубинах резания влияние соотношения г ф р  на ко* 
эффицнент Л„ уменьшается, а на коэффициент Лот — 
стает. С ростпм глубины резаиия коэффициент Л'п изменяется, 
так же^как и практически пропорционально для всех cooj*

м е ж д у  к о э ф ф и ц и е н т а м и  К п  и  

T P n i i - f v P T  р е з а н и я  в  с р е д н е м  с о с т а в л я е т  1 , 5  п  х а р а К '
т е р и з ^ е т  с о б о й  O T i i o m e m i e  у с и л и я  п о д а ч и  к  у с и л и ю  р е з а н п Я -
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Т а б л и ц а  10

Угол контакта олмаэиого диска, рад

Опюшеине
0 ,7 2 0 ,8 9 ] ,03 1,19 1 ,57 3 ,1 4

Глубина резания (радиус диска /? :^400  ш ) .  мм

100 150 200 250 400 800

0 ,2 1 .1 0 -3
0 ,2 8 .1 0 -3
0 ,4 2 .1 0 -3
0 ,5 6 .1 0 -3
0 .6 9 .1 0 -3
1 .0 4 .1 0 -3
1 .3 9 .1 0 -3

— 0 ,2 3 0
- 0 , 2 3 0
— 0 ,2 2 7
— 0 ,2 2 7
— 0 ,2 2 5
— 0 .2 2 3
^ , 2 2 1

— 0 ,2 8 4
— 0 ,2 8 2
— 0 ,2 7 8
— 0 ,2 7 3
- 0 , 2 7 2
— 0 .2 6 3
— 0 ,2 6 2

- 0 , 3 0 7
— 0 ,3 0 3
— 0 .2 9 7
— 0 .2 9 2
— 0 .2 9 7
- 0 , 2 8 1
— 0 ,2 7 3

— 0 .2 9 9
- 0 , 2 9 4
- 0 , 2 8 4
— 0 ,2 7 7
— 0 .2 7 2
- 0 , 2 6 4
— 0 ,2 5 2

— 0 ,1 9 7  
— 0 .1 8 4  
— 0 .1 6 3  
— 0 ,1 4 7  
— 0 ,1 3 5  
--О .1 0 7  
— 0 ,0 8 8

+ U 1 1
+ 1 .1 4
f l . 1 8
- - 1 .2 0
+ 1 .2 2
+ 1 .2 6
-L-1,31

Порядок пользования табл. 9 п 10 аналогичен порядку, 
описанному выше для табл. 8. В табл. 10 коэффициент для 
всех принятых глубин резания, кроме / /= 8 0 0  мм, имеет знак 
минус, что говорит о противоположном принятому на рис. 27 
направлению силы отжима. Объясняется это тем, что при ма­
лых глубинах резания величина проекции силы Ррад на ось у 
преобладает над проекцией силы Fk. имеющей положительное 
направление. По мере увеличения глубины резания углы 
и (см. рис. 27), определяющие направление сил и /'рад, 
возрастают и при некоторой глубине Но величины проекций 
сил /"к и /^рад, имеющие противоположное направление, ста­
новятся равными по абсолютной величине. При этом коэффи­
циент /Сот равен нулю и отжимающая сила отсутствует.

Глубина резания Яо(фо)> при которой F q t= 0 , определяется 
графическим способом (рис. 30). Как видно из рисунка, зна­
чение Но составляет при Уо/^р—Ь39* 10“  ̂ около 0,43 м, а при 

около 0,48 м, что соответствует углам кон- 
такта диска с породой, при которых коэффициент /Сот равен 
нулю; для остальных соотношений vnlvp эти значения нахо­
дятся между найденными выше крайними значениями //с и фо.

В соответствии с рис. 27 суммарная сила подачи гп.с опре­
деляется как векторная сумма сил fn  п / о̂т»
Димо прибавить силу давления связки на забои и продукты
разрушения тогда

F„  ̂=  0,5 • с +  1 • 10“Лф?С,Рул. (87)

где К„. е =  (/f? +  АГ?т)‘'* — суммарный коэффициент режимов 
работы для силы подачи.
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Л..1Я тоения между связкой, удерживающей 
Для коронки С11ла поверхности, и забоем, вызываю- 

а.1маз11ые f,rf„acxofl мошиостп. находится в соответст- 
шая дополиителыь!" ра „ска, вся рабочая поверх-
Dint с формулой (63). U отлнч

о.е н,н

Рис 3(1 Зипнснчпстп коэффициентов Рис. 31. Схе.ма разруш ения забое 
К„ (крипие / . 2), K f  (кгнпыс J, 4) алм эш он  коронкой:
И Лот (кринис 5, fi) пт глубины pL- ;  — олмазосодсржащая часть; 5 — корпус 
заиня II ири oTHowiiimu короики

10-' (кривые /, И, 5) и отии- 
iiivunn t‘i,/i‘i,=0,21 * (к|»1шыс 2,

4, 6)

I10CTI. кприики одновременно находится в контакте с забоем, 
поэтпму площадь контакта определяется только геом етриче­
скими параметрами коронки (рис. 31), т. е.

где /?„, — соответственно внешииГ! и внутренний радиусы 
раб«»чсго кольца коронки, м.

Суммарные усилия резания Ггк и подачи Fn» на коронке с 
учетом их составляющих определяется, как

ЬH)"/^,,,WцlW^/= +  ^plг(2г~/lз)r 4- ЫО«д/св X 

f - 1  ■ lo'/i, ф 1 Р Х  In (2 r -Л,)1''Ч 1 • I0 " n p ;/,(/? ;;- я % ), н . (89)

где я  уд — удельное давление продуктов разрушения на рабочую 
поверхность коронки, Л\Н/м2; /гв — коэффициент трепня межДУ 
связкой и продуктами разрушения.

Полная мощность, затрачиваемая на бурение, находится 
выражения

Л'г, -  1 • [г (2г~Лз^]>/2} +  1. \ 0 \ n f c ii  ^
кВт. (90)
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По сравнению с дисковым инструментом в формуле для рас­
чета суммарной мощности на бурение отсутствует составляю 
тая. обусловленная необходимостью затрачивания э н е ^ и Г н а  
вынос продуктов разрушения пз зоны резания. Расчеты показа- 
ЛИ, что из-за сравнительно низкой скорости резания для буро­
вого н штрипсового инструментов величина этой составляющей 
не превышает 0,5 /о суммарной мощности и ею можно прене­
бречь. Поскольку при неизменных режимах работы коронки ве­
личина ее заглубления и толщина стружки Лз, приходящей­
ся на каждое зерно, с течением времени не изменяются, то вели­
чина Лз не является функцией угла поворота коронки ф. Оче­
видно, что при скорости подачи t»n и частоте вращения коронки 
лг, толщина слоя, приходящегося на 1 рад равна а
стружки, снимаемой одним зерном при повороте диска на 1 рад 
Ьз=0ц1п1ф, Следовательно,

ЛбЛ/ф (91)

Используя (21), (22) и (23) и подставляя значение Ур= 
=л(/?м+^в»)'^б и b= {R n—/?пн)» после преобразований полу­
чим:

П/ф =  J 4 . 3 .10-3 ; (92)

А, =  8,4г
1/2

{R\[ -Ь ^Бн)
, м;

1/2

.  (^н ~1~ -̂ рн)

(93)

(94)

Полученная зависимость для расчета фактического числа 
работающих зерен на рабочей поверхности коронки справедли­
ва только для новых коронок в начальный период работы, ког­
да поперечное сечение алм азосодерж ащ ей части имеет прямо 
угольную ф орм у и ширину рабочей
—̂ вн. В установившемся длительном режиме пчменеипя
нее сечение ал м азосодер ж ащ ей  части рабочая
в результате износа и приобретает ^  поверхность
поверхность округлена. Это Jjij,. забоя при-
коронки и число зерен, участвующих в разруш етш  забоя, пр
мерно на 20—25%. /ggx jj (90 ), получим

Подставляя выражения (9^) ” мощности на вращение 
зыражения для расчета силы подачи 
•воронки:
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л г 5 = М 0 > л ( ; ? 2 - /? ; „ ) [ 0 ,5 ? я „ / г ;с „ +  

"1" tvPуiPb^X (^н -^вн)]» кВт, (96)

где Л''=  1 .4 1 (1 -4 ,2
Уп

L (^н "1"̂  »•') J

1/2 1/2
—  коэффициент ре.

жимов работы для силы подачи;
Оп

/ с ; = 2 .9
»/4

X 1 - 4 , 2

+  1 .4 1 / „ Х

1/2̂  1/2

L (̂ Н ^П») Ко^1^б
— коэффициент режимов работы для мощности бурения.

Из формул (95) и (96) видно, что силовые и энергетические 
показатели алмазного бурения зависят от режимов разрушения, 
характеристики и физико-механнческнх cdohctb породы. Одна­
ко влияние их на величину показателен разруш ения неодина­
ково. Если первое слагаемое формулы (96) прямо пропорцио­
нально скорости подачи и находится в степенной зависимости 
от отношения скоростей подачи н вращения короики, то второе 
слагаемое прямо пропорционально только скорости вращения 
коронки. Как для первого, так и для второго слагаемого фор­
мулы существует прямая зависимость между их величиной, раз­
мером рабочей поверхности ннструмента и физико-мехаиичес- 
кнмн свойствами породы. Частота вращения коронки на вели­
чину первого слагаемого для расчета мощности оказывает 
сложное влияние, а величина второго слагаемого изменяется 
прямо пропорционально. Если между мощностью, расходуемой 
на разрушение, н скоростью резания существует линейная за­
висимость, то между силон резания н площадью контакта ал­
мазных зерен с породой — нелинейная, т. е. с увеличением ча­
стоты вращения при постоянной скорости подачи площ адь кон­
такта алмазных зерен с породой уменьшается, что связано с 
умсньше1н1ем усилия подачн. Анализ показывает, что с увелнче- 

 ̂ ^ первое слагаемое в формуле (96) уменьшается 
на 15/0, тогда как второе слагаемое возрастает иа 100%, а так 
как доля второго слагаемого в мощности, расходуемой на вра- 
нк-иие короггки. составляет 507о н более [13], то в целом с уве­
личением скорости резания величина мощности возрастает.

Сила подачи, в отличие от мощности, расходуемой иа раз- 
рушеине забоя, как видно из (96). в большей мере зависит от

""^трумепта. чем от режимов б у  
cMofl i.l L ,  сипжепие мощности, расходу-

"°лач„ при заданной пропз- 
к о и т а к т П г т п !  Лост||гается уменьшением плошадки
зернистости породой п пспользованнем больше"

ов. что позволяет увеличить скорость подзчч'
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с  уве^аичением частоты вращения коронки мощность на буре­
ние возрастает, а сила подачи снижается «а оуре

Применительно к штрипсовому инструменту при выводе 
зависимостей для расчета силовых и энергетических показате­
лей последовательность и характер рассуждений аналогичны 
тем, которые сопутствовали выводу этих зависимостей для дис­
кового инструмента и буровой коронки. К отличительным осо­
бенностям можно отнести возвратно-поступательное перемеще­
ние рабочей поверхности и направления скоростей резания и 
подачи.

Используя формулы по расчету силы резания и подачи на 
сдпипчиом алмазном зерне (49) и (50)  ̂ силы трения и давления 
связки на забой и продукты разрушения (63) и зависимость для 
определения величины заглубления зерна (24), числа зерен на 
поверхность инструмента (26) и учитывая, что в последней фор­
муле /х нужно заменить на Iq, тогда в соответствии с формулой 
(46) получим

5 . , ==  л ---------к — )
\  б̂р 4 " /

После упрощения получим формулы для выражения силы 
подачи и мощности резания пород штрипсовым инструментом:

F„ =  0.5 • 10» /с; +  1 . т ф Р 'С , ,  Н; (97)
1'р

=  1. W%h [0.5 IP ,v,K ; +  кВт.  ̂(98)

— коэффициент режимов1,41 1 — 7.4 Г tJn 11/2

работы пилы для силы подачи;

'•■"''-=̂ ['“ '•4 ^ )1
циепт режимов работы пилы для мощности резания.

Сравнение формул для расчета сил подачи н 
разрушение для дискового инструмента (87) и (65), буро 
коронкн (95) и (96), штрипсовой пилы (97) и (98) выявляет 
структурное сходство между иими. Влияние 
метров иа силовые и энергетические показатели 
для трех типов инструмента одинаково. мнст-
сходствениостп процессов, происходящих в з ^ „«холтш  оас- 
РУмента с породой, возможности с°здания единад Р
чета эксплуатационных показателей ^
тановлеиия обших критериев оценки эфф 
нения в исполнительных органах горных

Для учета расстояния между ^  и “
емом формул (97) п (98) алмазного
ЛИЗа этих формул в и д н о ,  что при ПОСТОЯН! А



бруска с увеличением расстояния между брускам и сила 
1П!Я связки на забоП и продукты разрушения и соответствующая 
ей помошь трення уменьшаются. Это очевидная закономеп 
ность. Но первое слагаемое формул, которое определяет  силу 
необходимую для внедрения зерен в массив, и мощность, необ’ 
ходимую на резание забоя алмазными зернами, не зависит от 
расстояния между алмазными брусками. Это объясняется  вза- 
имоисключаюшим влиянием этого параметра на первое слагае­
мое формул. Если 1а увеличивается при постоянном /бр, умень­
шается число зерен на площади контакта инструмента с поро­
дой, что уменьшает величину первого слагаемого формул (97) 
и (08), но так как отношение v^ l̂vp остается неизменным, на 
оставшиеся алмазные зерна приходится бол ьш ая  толщина 
стружки, что увеличивает величину первого слагаемого. Одна­
ко небольшое влияние этого фактора все-таки остается, так  как 
/„ и /бр входят в состав коэффициентов /С’ и ^С’. Расчеты  по­
казывают, что при увеличении /„ в 4 раза (с 25 до 100 мм) 
первые слагаемые формулы (97) уменьшатся на 1% и /(* уве­
личивается на 37о поэтому влиянис\| 1„ на /С* и /С' можно 
пренебречь.

Удельные давления связки на забой и продукты разруше­
ния Яуд, Руд и Руд с изменением режимов работы дисков, ко- 
ропок н полосовых пил не остаются постоянными, и ннтенскв' 
ность нх изменения для разных типов инструмента будет раз­
личной. В связи с этим представляется целесообразным прове­
дение экспернментальных нсследованнЛ для установления за­
висимостей удельного давления от режимов работы  инстру­
мента. ,

§ 2. РЕЗАНИЕ ГОРНЫХ ПОГОД ЕДИНИЧНЫ М А Л М А ЗН Ы М  ЗЕРНОМ

н т д ш ш н  voaM if большими отрицательными
усилий лпя птарплт '*'Р̂ ?буст зивчительных удельных
мазного HHCTnvM ^iiTaV^^^^^”' условий работы  ал-
холящейся н а \аж п п п  малую толщину стр у ж к 1Г, при-

ват.н  алмазов зер.мтстостыо’ S f i W  "Р ”
нл» составляет в среднем превышает 0,1 мм>
С уменьшением тппшт! части радиуса зерна.
Увеличение отпицателм тт наблюдается значительное

-ощегося п ? с Г ; 1 Г в ^ п : ч ж е " Г / о " 'вусловия отделения стружки ' ® ухудшаются

чичным’’ алмззным^''зер“ о " м ® ^  при разрушении едн-
ду розами )| глубина оезатш  пород. Расстояние меж-
мн II соответственно равным» 1 о "°РОД были одинаковЫ- 
••то пезавнснмо от p a S l "  мм. И з рнс. 32 впдио.
75 разновидности породы реэ имеет две зоны-



вмвостью повторяет профиль сечения алм ач ?»^  Л  Л

струж ки , т. е. в этой зо- с»̂1ементов
не пронсходг^т тонкодис­
персное дробление по­
роды.

Поверхности второй 
зоны свойственны отли­
чительные особенности 
в зависимости от свойств 
разрушаемой породы.
Края реза мрамора 
имеют хорошо заметные 
следы хрупкого разруше­
ния, соответствующие 
отрыву крупных элемен­
тов стружки, причем для 
них характерна некото­
рая периодичность в 
расположении и разме­
рах. На песчанике края 
реза имеют иную конфи­
гурацию. Участкам от­
деления крупных элемен­
тов стружки свойственны 
периодичность в распо­
ложении по величине.
Форма этих участков сви­
детельствует об от­
рыве крупных элементов
стружки по границам зерен материала, слагающего песчаник. 
Такое различие форм поверхностей разрушения при резании 
мрамора п песчаника объясняется следующим образом. Зерна 
минерала, из которого состоит коелгинский мрамор, имеют раз­
меры от 0,0008 до 0,0013 мм, что значительно меньше глубины 
резания, составляющей от 0,05 до 0,1 мм, поэтому на отделение 
крупного элемента стружки они оказывают незначительное вли­
яние, хотя изучение под микроскопом поверхности отделения 
стружки показывает, что зерна породообразующего минерала 
Мрамора не разрушены н грангща отрыва проходит по цемен- 
“гирующей связке. При резании песчаника, размеры зерен кото­
рого изменяются от 0,01 до 0,05 мм, т. е. являются соизмери­
мыми с глубиной резания, наблюдается их существенное влия­
ние на отделение стружки. В процессе взаимодействия с мас­
сивом алмазное зерно отрывает как группы зерен, так и от­
дельные зерна песчаника.
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Рнс. 32. Поверхности резов при разруше- 
1ПШ едипичным алмазным зерном;

а  — коелгинского мрамора; б — карагандинского 
песчаника; в — яндевского граннта; г — шокшин- 

ского кварцита



Резы на ЯИЦ.СВСКОМ граните также имеют две  ^^рзктерцу(% 
пи разрушения. Зона отрыва крупных элементов струж ки харак. 
тбрпзуется наличием повторяющихся участков. Гранит состоит 
из минералов, размеры зерен которых изменяются от 3 до 8 мм 
что значитСлЛьно больше глубины резания, поэтому зоны отры! 
па элементов стружки зависят от свойств этих минералов, их 
гпаиности и структуры.

Шокшинскин кварцит имеет много общего с песчаником, 
поэтому форма поверхностен резов у них во многом аналогич­
на. Из рис, 32 вид«ю, что зона отрыва элементов стружки так 
же, как и у песчаника, характеризуется 1галич11ем участков, где 
происходит отдслеиис одтючных зерен породообразующего 
минерала, и более крупных элементов стружки, состоящих из 
группы зерен.

Для Гюлее коикрет1Юго представлеиия о процессе отделе- 
1И1Я стружки при резании породы алмазным зерном производи­
лось фотографирование через м!1Кроскоп М П-7 отдельных эта­
пов взаимодсистиня алмазного зерна с породо/К П ри этом пе­
ред отделеипем крупного элемента стружки в за зо р  между 
заГюем и алмазным зерном истекали тонкодисперсные продук­
ты разрушс1Н1я, формируя уплотненное ядро. Затем  происходи­
ло отделение крупного элемента и Гюлее интенсивное истечение 
части ядра. Продукты разрушения располагаются по обеим 
сторонам реза. Отдслеииыи крупный элемент струж ки пред­
ставлял собой зериа кварца, который является породообразую­
щим минералом пссчапика.

Солсе наглядное представление о процессе отделения струж­
ки единичным зерном получено с помощью киносъемки, поД' 
твердившен скачкообразность процесса разрушения. В начале 
контакта алмазное зерно отделяет от поверхности разрушаемо­
го образца мелкие частицы, перемещая и уплотняя их в на­
правлении своего движения {рис. 33. / —2). Отделение мелких 
частиц породы происходит не плавно, а скачкообразно, при этом 
скорость их разлета не одинакова, а зависит от расположения 
относительно зериа. Те частицы, которые находятся нспосред- 
ствеиио перед алмазным зерном но ходу его движения, имеют 
наиоольшую скорость л. вылетая из-под зериа, ударяю тся в
отпиш и! смещенные влево п вправо

зерна, приобретают скорость 
па вптрг! ш ® процессе перемещения алмазного зер-

*”■
зоии'^оезапмя ™ '^ ° ^ " ’̂ "̂^Р'’“Р°ванных продуктов разруш ения из 
по мепГпГГх давлением, которое в о з р а с т а е т
го мере перемещения зерна, о чем свндетеаьствгет п о с т  усилпп

” , пр..
РЫ1  крут.ого м е в т ,  t a c ' S ’ T "  1.ро1.сход..т "J;

1та \рис. 66, 5), что вызывает резкое умень



шенпб усилия п, следовательно, давления йлмазиого зерна иа 
мелкие частицы в зоне резания. При этом истечение продуктов 
разруш ения как п^ред :^рном, так и в стороны значительно за­
медляется (рис. 33, о -7). При дальнейшем перемещении зерна 
интенсивность истече­
ния возрастает, что па 
киноленте сопровож­
дается увеличением 
объема истекающих час- 

(рис. 33, 8— 14), 
а иа осциллограмме вы­
зывает рост усилий.
Периодическое отделе­
ние крупных элементов 
стружки происходит по­
добно микровзрыву 
(рис. 33, 15— 16), при 
этом крупные элементы, 
обладающие значитель­
ной кинетической энер­
гией, разлетаются в сто­
роны за пределы бур­
тика, образованного 
мелкими частицами 
(17-21),

Изучение формы бо­
роздки под микроскопом 
позволило установить, 
что ее сечение состоит из 
двух частей: узкой ниж­
ней и широкой верхней, 
с явно выраженным бо­
ковым развалом; нижняя 
часть составляет от об­
щей величины заглубле­
ния алмазного зерна 
в среднем около 90%.

Рис. 33, Кинокадры разрушения песчаника
единич1гым алмазным зерном:

а  — алмазное зерно; б — оправка; в — разрушен­
ный образец (направление резания спра&а палево)

îf берега бороздки расходятся ппоиессе разрушения
алмазного зе^на. И з этого ГконтГктирует
алмазное зерно при своем з а м у б л м  бороздки и мак-
'  разрушенной породой только в ниж с о с т а в л я е т  0.9 от
снмальная высота его контакта ^асть сечения бо-
полного заглубления Л. ■* ’ „пных элементов стружки,
Роздки образуется за  счет зерном и разрушае-
и в этой ее части контакт между алмазным зер^
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мой породоП отсутствует. Берега бороздк1Г в плапе имеют неров­
ную ^ р в а п у к »  форму, МТС подтверждает вывод об образовании 
верхней части бороздки за счет отрыва крупных элементов 
стружки. На дне бороздки после прохода алмазного зерна ос­
тавалась тонкая прослойка, состоящая пз сильно измельченных 
и уплотненных продуктов разрушения. Эта прослойка образо­
вана, очевидно, за счет продуктов разрушения, формирующих 
уплотнеинос ядро перед режунАен частью алмазного зерна н 
истекающих в процессе разрушогия в зазоры между зерном и 
массивом.

Ш

Рис. 34. CooToiiimo рабочей попррхиостп алмазного ссг- 
‘ мента

Алмазные зерна I (рис. 34). разрушая породу, движутся в 
потоке штыОа, причем скорость алмазных зерен несколько 
больше скорости движения разрушенных частиц, которая завн- 
сит от cTenemi их уплотненности. Такой вывод подтверждается  
анализом рабочей поверхности алмаз11ого диска, где отчетливо 
видны характерные «хвосты» связки 2, образующиеся за  каж ­
дым алмазным зерном.

Расстояние между резамп, при котором происходит полное 
разрушение целиков породы, является оптимальным, исходя нз 
условия минимальных удельных затрат энергии на разрушение 
[26]. При резании полное разрушение целиков породы междУ 
резамн для глубины резания 0,1 мм происходит при расстоянии 
между резами /р==0,6 мм, а для глубины резания 0*05 мм — пр^г 
/р=0,3 мм. Обычно рациональное значение расстояния между 
резами характеризуется отношением уГз, но из tp необходимо
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йЬ1честь Шпрпйу Контакта заглублешшй »
Тогда для глубины резанпя 0 05 мм зерна

36. а для глубины реза.шя 0.1 м м - 3 5

.  » ? а д ' ” л ™ ™  " p S Z ”  

С '= “р^Г;ЛГ.ГЛЖ ^
Г**--------

X о о ^

о

"■о
о

о

Рис. 35. Зависимости силы резаипл от глубины резания для: 
о — мрамора (/) н песчаника (5); 5 — кварцита (/) и гранита (2)

пзменеияя силы резания мрамора, песчаника, гранита и квар­
цита примерно одинаков.

Отношение силы подачи к силе резанпя на протяжении опы­
тов оставалось постоянным. Так, для песчаника, мрамора, гра­
нита и кварцита при глубине резания 0,05 мм это отношение 
соответственно равно 1,4; 1,6; 1,8; 2,1. Величина FaJFa.p не­
сколько возрастает при указанной последовательности распо­
ложения пород. Этот рост объясняется влиянием физико-меха- 
пических свойств пород и для песчаника, имеющего меньшие 
по сравнению с остальными тремя породами плотность и кон­
тактную прочность, величина / ’з.п/- з̂.р наименьшая, а для проч- 

и плотного шокшинского кварцита она наибольшая.
На рис. 36 показаны характерные осциллограммы усилии 

резания и подачи при разрушении образца песчаника алмазны­
ми зернами различной величины. Из осциллограмм видно, что 
как усилия резания, так  и усилия подачи по мере перемещения 
Зерна изменяются скачкообразно, причем независимо от вели­
чины зерна усилие подачи больше усилия резания в среднем в 
•̂5 раза. Величина обоих усилий по мере увеличения зернисто- 

алмазов закономерно возрастает. На всем пути резания 
наблюдается соответствие в изменении усилий резания и пода- 

Закономерность изменения усилий подтверждает ранее сде­
ланный на основании анализа киноленты °
СТИ отделения крупных элементов стружки. Моменту отд ле
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КПУППЫЧ элементов соответствует на осциллограмме резкое 
СИИЖС1Г110 усилий, в некоторых случаях до нуля, чему пред­
шествует скол мелких частиц породы, при котором большого 

усилий ие наблюдается. Средняя величина коэфф„. 
циеита дииамичиости разрушеиня составляет около 1,4.
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Рис. 36. Осциллограммы усилий (я—д) npii резании песчагшка 
единичными алмазными зернами диаметром соответственно 2,6;

2.0G; 1,62; 0.86; 0.68 мм

По результатам замера усилии резания и подачи песчаника  
построены зависнмостн этих усилии от заглубления ал м азн ого  
зерна (рис. 37). Как видно, экспериментальные и расчетные
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зкачеяия усилии резания и подачи с ростом заглубления алмп, 
„ого зерна возрастают по зав1,спмос?п. близкой к "  r a e S '  
Во всех случаях усилия подачн больше усилий peJL'^ Г ^ б с о -  
датная разница между усилиями с ростом глубины 
,огда как отношение Р ф , ,  практи'чески о Ж ™  иост̂ ^̂ ^̂ ^̂ ^̂  п В Среднем составляет 1,5. иистояиньш

60
1 Lf\ 5 -^mi

1 yf)
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Рис, 37. Зависимости усилий соответ- 
ствепио резанпя ( / ,  2) п подачн 
(3. 4) от глубины резаппя алмазным 
зерном диаметром 2 мм (пунктирные 
.■miiHti построены по расчетным дан­

ным)

Рис, 38. Зависимости усилия резания 
алмазным зерном от контактной проч­

ности Pti горных пород:
/, 2 — соответствстю нормальная к каса­
тельная состовляющпе усилия резапня 
(эксперимс1ггальныс); J‘ н 2' — то же (ра- 

' счетные)

Для определения коэффициента треиия алмаза о породу ре­
гистрировались силы трения Fs.Tp и давления f „ при обрат­
ном ходе динамометра, а коэффициент треиия определял-

^8.ТР
ся как отношение f  ^  р' * Коэффициент трения алмазного

^з.п
зерна о породу не одинаков при разрушении горных пород и 
величина его колеблется в пределах от 0,29 до 0,38. С измене­
нием глубины резания коэффициент треиия практически оста­
ется постоянным. Наибольшее значение коэффициента трения 
соответствует аргиллиту и равно 0,38, в наименьшее — углю 
0»29; для песчаника и мрамора /тр соответственно равен 0,35 и 
0|33. Можно предположить, что коэффициент трения для более 
вязких горных пород имеет большую величину.

Влияние контактной прочности горных пород (рис. 38) на 
усилия резан1гя к  подачи характеризуется линейной зависимо­
стью этих показателей при эскпериментальных и аналитических
исследованиях.

Результаты экспериментов подтвердили циклическую пос­
ледовательность отделения с предварительным образованием 
уплотненного ядра и последующим отделением крупного эле- 
мснта струл^ки, установили линейную зависимость силы реза- 

и подачи от заглубления зерна и контактно^! прочности гор- 
пород. Найдены соотношения между силон подачи и реза- 

Щ  коэффициент треиия алмаза о породу. Доказана право-
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мегиость использования формул (49) и (50) прм выводе выра- 
жеппй для расчета силовых и зпсргстпческих показателей раз-
рушения.

§ 3. КО НС ТРУ КТИ ВН Ы Е И ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ П А РА М ЕТРЫ

Факторами, определяющими конструкцию и геометрию мелко- 
алмазпого инструмента, являются его лазиачеппе и связанные 
с ним особенности работы. Так. ширина торца буровой коронки 
устанавливается возможно меньшей и ограничивается прочно­
стью корпуса и зернистостью алмазов.

Выбор рациональной зернистости алмазов н их концентра­
ции в связке осушествлялся в диапазоне наибольших значений 
производительности при двух значениях осевого усилия па ин­
струмент (рис. 39). Частота вращения инструмента была посто­
янной и равнялась 210 рад/с. Как для усилия подачи 3500 Н. 
так и для усилия бООО II в диапазоне изменения зернистостей 

J , от АОЗО/500 до А 1250/1000 боль­
шая производительность соот­
ветствует концентрации 12,57о 
н только при зернистости алм а­
зов крупнее А1250/1000 произво­
дительность разрушения боль­
шая при концентрации 25%. 
Такая закономерность объяс­
няется особенностями геомет­
рии рабочей поверхности ал м аз­
ного инструмента. Действитель­
но, лри постоянной концентра­
ции с увеличением зернистости 
число алмазных зерен на рабо­
чей повер.хности уменьшается 
обратно пропорционально сред­
нему размеру алмазного зерна 
в третьей степени. В результате 
число этих зерен уменьшается 
настолько, что разруш аю щ ая 

способ1Юсть рабочей поверхности оказывается недостаточной и 
целички породы между резами не разрушаются. Это вызывает 
снижение производительности бурения или значительно увели­
чивает износ инструмента.

Если уменьшить зернистости при постоянной концентрации, 
то число зерен на рабочей поверхности увеличивается, объем, 
заполняемый продуктами разрушения, снижается, уменьш ает*  
ся также толщина стружки, снимаемой каждым отдельным 
зерном. Поэтому, чтобы обеспечить нормальные условия разру­
шения забоя, распределение продуктов разрушения в зоне кон­
такта инструмента с породой и выноса продуктов разруш ения пз
84
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Рис, 39. Зависимости произво' 
дителышсти бурения от зсрии- 
стости a.iMajoQ А прп усилиях 
подач н GOUO И ( / . 2 )  и 
35U0 И (.?, 4) при объемной 
коицситрацни алмазов в связке 
соотпетственио 12,5 и 25%



зтой зоны, необходимо снижать скорости попяпи «
„ость геометрии рабочей поверхности импрегнированного а л м «  
„ого инструмента и процессов разрушения отраСиа на рис 39 
Кривые Л 3 и 2, 4, которым соответствует концентрация 12 5 и 
25%, имеют максимум при определенной зернистостТалмамв 
Так. для концентрации 12,5% рациональная зернистос?Гпри 
которой получена максимальная производительность равна 
АЮОО/800. а для  концентрации 25% -А 1250/1000. Сила пода- 
„I не оказывает влияния на рациональное соотношение кон- 
иевтрации и зернистости. При концентрации, меньшей 12,5%' 
При всех исследованных значениях зернистости не была получе­
на большая производительность, а при концентрации, большей 
25%. требовалось применение крупных алмазов, что для им- 
прегнпрованного инструмента экономически не оправдано.

Для резания горных пород дисками, армированными импрег- 
нированными алмазными сегментами, целесообразно применять 
максимальную зернистость. Однако имеется ряд ограничений, 
связанных с технологией изготовления сегментов, которые не­
обходимо учитывать при выборе зернистости. Установлено [7, 
35], что ширина рабочей поверхности мелкоалмазиого инстру­
мента должна быть по крайней мере в 4 раза больше диаметра 
зерна. В противном случае алмазные зерна будут недостаточно 
прочно удерживаться связкой. Кроме того, ухудшаются условия 
для равномерного распределения зерен в объеме сегмента. Не­
обходимо учитывать и то обстоятельство, что при постоянной 
концентрации алмазов с увеличением зернистости уменьшается 
число зерен на рабочей поверхности сегмента. Это снижает ре­
жущую способность инструмента, его работоспособность.

Если для буровых коронок в настоящее время применяются 
алмазы зернистостью А 1000/800 и более, то для дисковых и 
штрппсовых инструментов целесообразнее использовать более 
мелкие и дешевые алмазы. Учитывая, что более крупные алма­
зы обеспечивают большую производительность для дискового 
» штрипсового инструмента, применяют две фракции зерен, вы­
пускаемых промышленностью,— А630/500 и А800/630. Исследо- 
03НИЯМИ, описанными в предыдущем параграфе, установлено, 
470 размер алмазного зерна влияет на величину силы резания 
и подачи, что согласуется с аналитической зависимостью для 
•единичного зерна. Но аналитические зависимости силовых и 
зиергетических показателей разрушения пород для дисков, 
Яровых коронок и штрипсовых пил показали ‘
""Я зернистости алмазов на эти показатели. Это объяста 
*̂'1. что при выводе формул исходили из Кроме

"оражеиия забоя зернами, участвующими в 7 ° “ ®
™га.пз формул (16), (18) и (26) ^

зерна число зерен, участвующих в РДзани , У ^
в квадратичной зависимости, а сила сум-
*®адратпчной зависимости. Но так как дл РУ

85



мармые СПЛ1.1 рсзаппя и подачи (первое слагаемое формул) оп^ 
[К’юпяются произведением /1.1 ф па / з̂р» размер зерна  па ве- 
IiiiMiiiiy суммарных усплиП практически ие влияет.

Кгтцситраипя алмазов также существенно не влияет на cir- 
лопые я Ы1ергст11ческис показатели разру1ления, а незначитель­
ное их тмеиенне, обусловленное геометрией зерна, можно при 
расчетах не учитывать, так как npif увеличении /Со с 6,25 до 257о 
H3Me)iemie силы подачи и мошиости разрушетгия не превышает 
2%. Очспндио, что коицеитрация будет влиять на площадь 
контакта нпверхмости связки с забоем и продуктами разруш е­
ния. но даже при кпицептрацш! 25% площадь, зан им аем ая  ал­
мазными зернами, ие превышает 7%, а учитывая то, что часть 
зерен не участвует в резаинн, но контактирует с забоем  и про­
дуктами ра.чрушслия, 'Лг плои^адь еще уменьшается. Поэтому 
н аналитических формулах для силы подачи н мощности раз­
рушения этим влиянием можно пренебречь. Общее требование 
к величине концентрации алмазов следующее; она долж на быть 
минимальна, но достаточна для разрушения забоя при макси- 
мал1.н<»н нронзводнтельиости н наименьшем износе ннструмеи- 
та. Достаточная минимальная ко)щентрация (по м ассе), при 
которой алмазные зерна обеспечат полное поражение забоя, 
определяется из выражения [161

/C,„in =  0,6-10'V/3pv2, кr/м^ (99)

где р — коэффициент, характеризующий среднюю высоту выс­
тупающих из связки алмазных зерен. При разрушении пород 
контактной прочностью до 1200 МИ/м^ р = 0 ,5  для дискового 
шк’трумеита н буровых коронок и р =  0,35 для штрипсового ии- 
гтрумента. При разрушстш пород контакт1юи прочностью бо- . 
лее 1200 МП/м- р =  0,35 для дискового шютрумента и буровых 
коронок и р =  0,2 для штрипсового ииструмента.

Расчеты по этой формуле показывают, что при разрушении 
пород среднеГ! крепости дисковым шктрументом минимально 
достаточная коицеитрация по массе равна 0,125-10^ кг/м^  что 
соответствует 3,2% объем1юн. а при разрушении крепких по­
род таким же шгструмеитом Л'ш1п = 0 ,2 1 6 * 10*̂  соответству­
ет С,2% объемной концентрации. Эти данные получены 
зернистости А630/500; при зернистости А800/630 /Cmin увеличи­
вается в 1,5 раза. Формулу для Kw\u логично использовать как 
ииукнии ограничивающий предел для концентрации. Н аиболь­
шая г1ронзвод^1телыюсть была получена при /\ =  3 /С,пЛ1- 
окончательный выбор копцеитрацни должен производиться с 
учетом износа Ш1струмента и экономических критериев.

ширина сегмента до»тжиа соответствовать диску опрвдс* 
ленного диаметра. Связь между диаметром и ширинои диска 
определяется исходя из требований к его прочности. Установ­
лено 18], что прочность корпуса диска будет достаточная, 
онюшснне толщины к диаметру не менее *1/126.



Алмазный инструмент исполнительных опгянпп 
.„дческнх K0 M6 ajiH0 B целесообразно использовать для Грореза^ 
„„я узких щелен в массиве породы. Междущеле^ые S k „  
эффективно отделяются от массива с помощыо слецн^ьных 
устройств. Возможна такж е конструкция исполнителмого ор- 
гана, которая работает на принципе вырезания блоков пз мас­
сива. При работе исполнительных органов комбайнов по таким 
схемам важное значение имеет размер отделенных от массива 
кусков породы, так  как  они должны быть транспортабельны в 
условиях подземной добычи полезных ископаемых. Д ля совре­
менных транспортных машин и механизмов угольных шахт ре­
комендуется, чтобы иаибольшии размер кусков разрушенной 
породы не превышал 250 мм. Размер кусков породы при разру­
шении массива отрывом или вырезанием блоков с помощью 
алмазных дисков в значительной мере определяется диаметром 
диска. Исходя из конструктивных особенностей диаметр ступи­
цы отрывника н крепежных фланцев составит 250—300 мм. 
Тогда диск диаметром 800 мм обеспечит прорезание щели 
в массиве глубиной 250 мм, при которой кусковатость разру­
шенной породы удовлетворяет предъявляемым выше требо* 
ваииям.

Толщина штрипсовой пилы должна быть как можно мень­
шей, но ее жесткость достаточной для обеспечения направления 
резания и предотвращения искривления корпуса пилы. Разме­
ры пилы устанавливаются специальным расчетом и регламен­
тируются техническими условиями на серийное производство 
ТУ 2-037-102-73 «Штрипсы алмазные». Размеры брусков изменя­
ются в узких пределах, и расстояние между брусками оказы­
вает значительное влияние на второе слагаемое формул (97) н 
(98). С увеличением /д второе слагаемое формул мощности ре­
зания и силы подачи уменьшается по закону дробно-линеиной 
функции, при этом, если / * = const, резко уменьшается разру­
шающая способность рабочей поверхности. Выбор /д должен 
осуществляться с учетом пзноса инструмента [12].

Аналитическими исследованиями установлено, что с увели­
чением ширины алмазного диска мощность, расхо;^емая на раз­
рушение, и усилие подачи возрастают линейно. С целью про­
верки этих исследований на полноразмерном стенде осуи^ст- 
Влялось резание песчаника контактной прочностью 900 МН/м 
Ммазными дисками с постоянной

мм. Для пзменешгя ширины на «^^упицу планшайбы уста
“авливался сначала один диск, затем s™P° Р „ощ„ость 
"оказал, что с увеличением ширины диска в Р v
“врастает для в - О О П  м/с в 2,4 раза, для У п -и .и н  м/с в

jP'iMepHo одинакова. Удельные энергозатра р РУ 
условиях снижаются в 1,4 раза.
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Усилия подачи с измсиснием ширимы диска изменялись с 
меи’ыисП иитеиспвиостыо для различных скоростей подачи.

Разрушение песчаиика двумя алмазными дисками со встро­
енным между ними скалывателсм показало, что с увеличением 
ширины целика между шелями снижение удельных затрат 
':>нерг1т  на разрушение происходит более нитеисивио, чем воз­
растание мощности резания, а при изменении ширины инстру­
мента удельные затраты энерпт иа разрушение изменяются 
меиге тпенсивно, чем мощность резания (рис. 40). Следова­
тельно, нспользова1И!е междисковых скалывающих устройств 
позволяет при незначительном у вел н чстт  мощности существен­
но cmi3HTb удельные энергозатраты иа разрушение при одина­
ковых режимах резания.

т

t x
-С Г ^^

то

то

ш

Г — ^

о— ^

Рис. ‘10. Зависимости моииюсти pe:in- 
НИИ Л'рп (I. 2) и удельных затрат 
уисргпи Л»  ( / '.  2 ) на разрушение 
livcw.'imiKa алма:)||ым комбинирован­

ным диском от его ширины В:
I, г  U 2, 2' — cnoTiiOTcTHumio для скоцостн 
иодачн 1,1 • 10-’ м 1,4 0 . Ю-* м/с (скорость 

3’j  м/с, глубнка рсзипня 1,1 м)

Рис. 41. Зависимости усилия подачи 
Fa от ширины комбппнровапного ин­
струмента В  при разруш еш п! песча* 

m iK a :
li 4? — соответггиеиио для скоростсЛ подл- 
411 0.П11 II 0,014 м/с (скорость резания 

Б2 м/с, глубина резания 0,1 м)

Анализ зависимости усилия подачи F„ от ширины комби­
нированного инструмента позволил установить его изменение 
в 1,18 раза для v,,=0,011 м/с и в 1,10 раз для t»„ =  0,014 м/с в 
том же диапазоне ширины инструмента; характер изменения 
усилия подачи с увеличением ширины щели идентичен х а р а к ­
теру изменения мощности резания (рис. 41). Таким образом, 
н1)дтверждена лннеГшая зависимость силовых и энергетических 
показателей от ширины рабочей поверхности инструмента. Вы­
явлено определенное отклонение от прямо пропорционального  
изменения этих величии, которое должно быть учтено в расчет­
ных формулах. Так, в формулы для мощ1юсти н еобход и м о  
ввести коэффициент влияния ширины ниструмеита Д'ш=0,85, а 
в формулу для расчета силы подачи — /Г  —1,2.

Так как значе1И1е коэфф1щнеитов /Сд, и обусл ов л ен о  
процессами, происходящимп в зоне разрушения, и свойственно 
мелкоэлмазнон импрегнированной рабочей поверхности, то эти
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коэффициенты без риска внести существенную погрешность 
можно пслользовать в формулах не только днсково?ГГ о п 
других типов инструмента. Однако для диска п штрппсовой 
ПИЛЫ толщинои 7 мм II меньше, буровой коронки типа 1АГК 
диаметром 46 мм при толщине рабочего кольца 7 мм и меньше 
значение этих коэффициентов равно единице.

I  4. РЕ Ж И Л \Ы  Р А З Р У Ш Е Н И Я

Режимы разрушения горных пород алмазным инструментом 
характеризуются параметрами, от которых зависят эксплуата- 
шюиные показатели его работы [6, 32]. Такими параметрами 
являются скорости подачи и резания, свойственные любому 
алмазному породоразрушающему инструменту независимо от 
его назначения п формы.

Бурение карагандинских песчаников контактной прочностью 
1000—1500 АШ/м2 и абразивностью 0,20* 10-2—0,28• 10-^ кг ал­
мазными коронками типа 1АГК с различной зернистостью и кон­
центрацией алмазов позволило установить влияние частоты 
вращения коронки па скорость бурения, потребляемую мощ­
ность на удельные затраты энергии на разрушение при различ­
ных ойевых усилиях подачи. Бурение осуществлялось на стенде 
и в шахтных условиях коронками диаметром 46 мм с объемной 
концентрацией 12,5 и 25%, зернистостью А1000/800 и 
A1250/I000, с изменением скорости резания, усилия резания и 
усилия подачи. К ак  видно из рис. 42, при увеличении частоты 
вращения коронки скорость бурения увеличивается неравно­
мерно, Если при увеличении частоты вращения от 126 до 
210 рад/с скорость бурения растет с 0,18* 10~2 до 0 ,5 0 *10-2 
т. е. почти в 3 раза, то при увеличении частоты вращения от 
210 до 294 рад/с этот рост составляет от 0,50* 10“  ̂ до 0.63Х 
Х10-2 м/с. Начиная с 273 рад/с, при усилии подачи в 3000 Н 
дальнейшее увеличение частоты вращения коронки практически

зл

❖\\ч/

Л
г

Ц !  Щ 56 233^ni,padjc

Рнг 40 о i i  Л\ Р и с  43. Завлсимостн (1—3) силы42. Завкснмостн (J—4) произво- /р. q^th бурения корои-
ч̂тслыюсти бурения о т  ч а с т о т ы  l A r v  /Д1250/1000, К25%) при

КОРО.Г, 1АГК (А1250/1000, ^  J A I 2 5 W  , Рб,
при услилиях подачи соот- част ^

®<̂ тственно 3000. 4500. 6000 и ^
8000 Н
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JJO приводит к росту скорости бурения во всем исследованном 
диапазоне изменения сил подачи.

Рост производительности при увеличении скорости резания 
объясняется более интенсивным воздействием работаю щ их ал­
мазных зерен на поверхность забоя при удовлетворительном 
удалении продуктов разрушения из зоны контакта инструмента 
с породой. Но рост производительности с увеличением скорости 
резания постепенно замедляется из-за стабилизации и недоста­
точного виедрення алмазных зерен в массив.^

Рост производительности при постоянной частоте вращения 
коронки обеспечивается увеличением силы подачи (рис. 43). При 
126 рад/с увеличению производительности от 0,20«10~^ до 
0,35* 10~2 м/с соответствует увеличение силы подачи с 3000 до

Л.."

7500

5000

гт

1 \ \ \
V ^Ь (

г '

N W
'

ч

/Ц5У /5/,2 D̂.fddjQ

Рис. 41. 3.1ЙИС11М0СТИ ( J ^ 4 )  силы 
иолачи от частоты вращения коропкп 
1АГК (А1250/1000. К25%) при ско­
рости бурения соответственно 3.4Х 
Х \ 0 - \  5'10-®. 6 .8-Ю Л  8.3* 10-»м/с

Рнс. 45. Завпснмостп ( / — 4) мощно­
сти бурения от угловой частоты  вра­
щения коронкн 1АГК (А 1250/1000, 
К257о) при усилиях подачи соотвст- 
ствеиио 3000, 4500, 6000 н 8000 И

10000 П, т. с. интенсивность увеличения силы подачи почти 
в 1,6 раза больше, чем при 294 рад/с. Увеличение частоты вра­
щения не только повышает производительность бурения, по и 
обеспечивает меньшее влияние скорости бурения на силу по­
дачи (рнс. 44). В зоне сравнительно малой частоты вращ ения  
коронкн (кривая /) сила подачи изменяется резко, что неблаго­
приятно сказывается на работе привода исполнительного ор­
гана бурильной маш1И1ы. При большой частоте вращ ения  
коронки этот параметр в меньшей мере влияет на силу подзч и , 
что подтверждает целесообразность бурення горных пород среД“ 
НОИ крепости типа песчаников мелкоалмазными им прегнпрован- 
иыми коронками при более высоких числах оборотов.

Частота вращения коронки и скорость бурения о п р е д е л я ю т  
энергетические показатели разрушения, которые являются ис­
ходными для прочностных расчетов и выбора мощности npii' 
вода бурового оборудования.
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. Замедление роста мощности и даже ее снижение с увели 
, синем частоты вращения коронки в некотором д м п ^ Х  
(рис 45) объясняется условиями выноса продуктов разрушё-

”  боковых поверхно- 
стен коронки на /О—80%_ образуется за счет трения о поо- 
дукты разрушения, от этой силы во многом зависит мощность, 
необходимая на вращение коронки. Увеличение частоты вра- 
ШСН11Я коронки лри прочих равных условиях способствует 
более быстрому выносу продуктов разрушения из зоны резания 
и тем самым улучшает условия работы алмазных зерен, умень­
шение объема продуктов разрушения приводит к снижению сил 
треппя. Это снижение сил трения в определенном диапазоне 
изменения частоты вращения коронки имеет превалирующее

V ч

i j
jO <Г

/,7 5̂1 6,8

Рис. 46. Зависимости мощно­
сти бурения от скорости бурения 
коронкой ]АГК (A1250/IOOO. К25% ) 
при частоте ес врашеиия соответст­

венно 126, 168, 210 1г 294 рад/с

Рис, 47. Зависимости (I-—4) удель­
ных затрат эиергии на разрушение 
от скорости бурения коронкой 1 А Г К  
( А 1 2 5 0 / 1 0 0 0 ,  К 2 5 % )  при угловоП ча­

стоте ее BpauieHHH соответственио 
126, 168, 210 и 294 рад/с

значение в формировании мощности на разрушение. Поэтому с 
изменением частоты вращения от 126 до 210 рад/с при осевой 
силе 8000 Н мощность на разрушение несколько снижается, 
С дальнейшим ростом частоты вращения положительное влия­
ние скорости резания, облегчающее вынос продуктов Р а з р ^ е -  
»ия, оказывается недостаточным п мощность 
быстрый рост мощности наблюдается при 
силами подачи. Это обусловлено большим ®
сив алмаз?1ых зерен и уменьшением зазора 
шейной породой л поверхностью в зоне
Шает условия распределения продуктов р РУ 

•контакта инструмента с породой. лгпспттпрнпр ск о -
При постоянной частоте вращения разрушение

ростн бурения сопровождается ростом кооонкп, тем
забоя ( ; , с .  46). Чем выще на
^^едлепнее происходит лзменеиие мощн »

д 1



naspvujeime. Такая же закономерность ранее отмечена при ана­
лизе влияния производительности бурения на силу подачи (см. 
г)ис. 43). Это свидетельствует о сходном качественииом влиянии 
режимов разрушения из силы реззиия и подачи. Расисты по­
казывают, что отношение силы подачи к силе резания в иссле* 
дованном диапазоне изменяются в пределах 2,5—3,6; большее 
значение отношения соответствует частоте вращ ения 294 рад/с. 
На величину отношения силы подачи к силе резания оказываю т 
влияние процесс отделения породы от забоя алм азны ми зер­
нами и взаимодействие поверхности матрицы и корпуса ко­
ронки с поверхностью забоя и продуктами разрушения. Больш ая 
интенсивность роста мощности с увеличением скорости подачи 
при меньшей частоте вращения коронки обусловлена в основ­
ном дсиствисм второго фактора.

Наиболее представительным показателем, с помощью кото­
рого можно учесть влияние режимов разрушения, являются 
удельные затраты энергии иа разрушение (рис, 47). К аж дому 
минимуму удельных затрат па разрушение соответствует опре­
деленное соотношение скорости подачи коронки и скорости 
резания. Так, для кривой 4 рашюиальное отиошеиие vu7v^— 
=  1,1Ы 0“^ для KpHBoff для кривой 2 —  0,83*10-з
и для кривой /  — 0,67*10“^ Рашюиальное соотношение скоро­
стей подачи и резания коронки изменяется в достаточно широ­
ких пределах, и чем выше скорость резания, тем соотношение 
больше. Это подтверждает вывод о существенном влиянии ско­
рости резания на удале1И1е продуктов разрушения из зоны 
контакта инструмента с породой; большая скорость резания 
улучшает удаление продуктов разрушения и позволяет увели­
чить скорость подачн, тогда как при меиьшен частоте вращения 
коронки продукты разрушения удаляются хуже, поэтому отно­
сительная скорость подачи меньше.

Экспериментальные исследования влияния режимов разру­
шения на силовые и энергетические показатели при резании 
горных пород алмазным диском проводились на специальном 
полноразмерном стенде, который позволял плавно регулировать 
скорость подачи в широком диапазоне, а в качестве привода 
вращения алмазного диска применять как асинхронный элек­
тродвигатель серии КО мощностью 32 кВт и частотой вращения
157,5 рад7с, так и гидродвигатель типа ПМ-20 с устойчивым 
плавным регулированием частоты вращения от 15,8 до 168 рад/с, 
п^оэволяющим получать мощность на инструменте до 50 кВт. 
Резанию в основном подвергались граниты, мраморы, песча­
ники и аргиллиты контактной прочностью от 500 до 1600 МИ/м^ 
и абразивностью от 0.05*10-^ до 0,40*10-* кг. а такж е угли.

инструмента 1!Спользовался алмазный диск типа 
АОК-800 зернистостью А800/630 -  АбЗО/500 н объемной кои- 
цеитрациен 12,5%.

Полученные зависимости мощности от глубины р езан и я
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для различных скоростей подачи н от скоростп подачп для 
различных глубин резания показывают, что прц „зме^^^нш r Z  
бяиы резания от 30 до 240 мм мощность изменяется линейно

стеи подачи 3,33 10 , 4,17-10 2; 5,17-10-2 и 6,0-10-2 линей­
ная зависимость сохраняется только до определенного значения 
глубины резания; дальнейшее увеличение глубины резания вы­
зывает рост мощности по степенной зависимости с показателем 
степени больше единицы,

Изучение завнсимостн мощности резания от скорости подачи 
для различных глубин резания показало, что для глубины реза­
ния 100 мм мощность возрастает практически линейно до скоро­
сти подачи 5,17-10”  ̂ м/с; при глубине резания 150 мм мощность 
примерно линейно возрастает с увеличением скорости подачи 
до 3,33 * 10~2 м/с ii т. д., т. е. дальнейшее увеличение скорости 
подачп сопровождается значительным ростом мощности.

Таким образом, можно утверждать, что существуют неко­
торые значения скорости резания и подачи при прочих равных 
условиях, до которых мощность, расходуемая на резание, из­
меняется примерно линейно и дальнейшее увеличение одного 
или другого либо одновременно двух этих параметров вызы­
вает резкое возрастание мощности.

В отношении зависимости удельных затрат энергии на раз­
рушение от глубины резания при различных скоростях подачи 
и завпспмости удельных затрат энергии от скорости подачи для 
различных глубин резания было установлено, что для опреде­
ленных значений глубины резания и скорости подачи алмаз­
ного диска существует минимальная величина удельных затрат 
энергии разрушения.

Влияние скорости резания на потребляемую мощность и 
усилие подачи изучалось при постоянстве отношений между 
скоростями подачи и резания, т. е. при постоянной толщине 
стружки, что исключало влияние этого параметра на исследуе­
мые величины. Д ля  каждых из принятых глубин резания (100, 
150, 200 и 250 мм) устанавливались зависимости энергетических 
и силовых показателей от скорости резания для различных со­
отношений скоростей подачи и резания.

На рис. 48 представлены кривые изменения Р “
»ия песчаника в зависимости от скорости 
изменялась от 12 до 52 м/с, при этом глубина резания б л
постоянной. В пределах одной кривои "“{р'^зТемо^^
«еяяется, чем достигается постоянство ™Д“ ия S ho 
' тружки, так что увеличение мощности р .„g^^g ^ощ-
■'олько ростом скорости резания. Как скорости
»«стн резания происходит быстрее, чем l
Риания. Снижение интенсивности Р° „ ^ом что при
Ьеличением величины стружки свидетел У алмазное
большой толщине стружки, приходящейся на каждое алм
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зешю 6о.псе э ф ф с к т п в г ю  пропсхолмт удаление продуктов раз- 
рушеш1я II мрпыпая их доля подпсргается повторному перенз- 
К  спшо. Это справедливо только для тех режимов резания, 
при которых сПъем продуктов разрушения не препятствует от- 
делспию стружки алмазными зернами.

Рнс. 48. Заплспмости (S—7) мотпо> 
сти резаипя Л'р.с от скорости реза­
ния Up при опгошсмип t»n/fp*10“‘ 
соответстненно 2,1; 2,8; 4j2; 5,6; 7,0; 
10,5 к 14.0 (глуСмиа рсзаиия 0,25 м)

Ряс. 49. Зависимости ( / —5)  мощно­
сти резапия iVp.c от отношения 
и„/Ур соответстоенпо д л я  скоростей 
резаипя 12, 24, 32, 40, 52 м/с (глу­

бина резання 0,25 м]

Мощность резания зависит от отпошеипя Уп/^р, что видно 
из рис. 49. Поскольку величина vjvp  прямо пропорциональна 
толщине стружки, срезаемой алмазными зернами, эти зависи­
мости можно одновреме1гио рассматривать и в координатах мощ­
ность— толщина срезаемого слоя.

Анализ рис. 49 показывает, что лзмеиеиие мощности в зави­
симости от отношения v jv ^  при равных скоростях резания 
происходит с различной интенсивностью, причем при более вы­
соких скоростях резания пнтеисивиость роста потребляемой 
мощности меньше, чем при низких скоростях резания. С увели­
чением скорости резания более 32 м/с интенсивность изменения 
мощности практически остается постоянной. Поскольку в уста­
новившемся режиме работы пиструмента мощность на вынос 
продуктов разрушения составляет не более 3—4% от мощности, 
затрачиваемой на преодоление сил трения, то се не следует 
выделять как самостоятельную составляющую суммарной мощ- 
]юстн разрушения. Тогда при одной и той же скорости подачи 
для большей скорости рсзаиия суммарная мощность разруш е­
ния будет больше иа величину прпращения мощности трения. 
Этот вывод подтверждается рис. 50, на котором приведеньг 
зав11симости мощности разрушения песчаника от скорости по­
дачи алмазного диска для различных скоростей резания при 
постоянной глубине резания.

Из рнс. 50 видно, что сделанный вывод справедлив до тех 
пор, пока не происходит нарушение нормального режима реза­
ния, т. е. пока продукты разрушения не затрудняют отделени я  
стружки алмазными зернами. Однако по мере роста скорости 
подачи объем продуктов разрушения и их давление, а следо*
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вательно усилие трения, возрастают чтп
удельных затрат энерп1п. Нарушение к росту
боты происходит раньше для меньшей г режимов ра-
вследствие чего начпнается интенсивный
ыощностп. Отсюда видно, что увеличенпе1 " ° ’'Р®бляемой
можно добиться снижения потребляемой
чае, если разрушение на меньшей с к о р о с т Г р ^ ^  пг,т.л 
ло не в рациональном режиме. Резания пронсходи-

Рнс. 50. Зависимости {1—6) мощности (кривые i)  и УД^львых за­
трат энергий (кривые 2—€) на разрушение песчаника р 
подачи. Кривым / —5 соответствуют скорости резания 12, 24,

40, 52 м/с (глубина резания 0,25 м)

Если принимать во внимание только УА̂ -̂ ьиые затраты энер­
гии, то целесообразно осуществлять Р«РУшение на малых ско­
ростях резания. Но малые скорости резания не 
тать в широком диапазоне скоростей ’„^^зыв^т быст-

S c  1 зГ в а Г р ”^  я Г с  259 
рои Ир с 12 по 40 м/с позволяет при Р®“^°"®,о_2 до 0,6- Ю'  ̂ м/с.
®чить производительность резания от и, • «к до 10 кВт,
Прк этом мощность резания возрастав 3qo/„.
а удельные энергозатраты у в ^ н ч и в  з^,„аз„ым диском
Это доказывает, что при резании п р д  Аиалогич-
Челесообразно применять высо_кие ск Р мощности и
"Ие зависимости потребляемой при р подачи, а также
№льных энергозатрат от скоростей резания и п д



от соотношения между ппмн кмеют место при разруш егп т  пес- 
чашгка па глубинах резаиня, равных 100, 150 п 200 мм. Д ля  
алмззиого Д11СК£1 мощность резания пропорциональна длине 
дуги его контакта с разрушаемым массипом.

Получены следуюииге результаты расчета длины дуги кон­
такта алмазного диска с породой в завнснмостн от глуб11ны 
резамня для диска радиусом /? —400 мм:

£ Г д 5 г Г к ^ а к Т а 1 .  .... ...................2«> 28» ^^6 528 628 125Я

Из приведенного выше видно, что глубина^ резания растет 
быстрее длины дуги контакта диска с породой. Отставание в 
росте длины контакта от глубины резання приводит к тому, что 
потребляемая мощность, пропорциональна /?гр, такж е возраста­
ет медленнее глубины резания. Например, увеличение глубины 
резания в 2,5 раза (от 100 до 250 мм) при отношении 
=  1,04.10-^ вызывает рост мощности резания в 1,77 р аза  (от 
13 до 23 кВт).

Отставание роста потребляемой мощности от глубины реза- 
ння является одной из причш! того, что с увеличенггем глубины 
резания удельные затраты энергии разрушения уменьшаются.

При одной и тон же установленной мощности привода в не­
которых случаях увеличения производительности, т. е. м акс1г- 
мально возможной скорости подачи, можно достигнуть за  счет 
повышения скорости резания. Иными словами, между скоростя­
ми подачи и резання не только обнаружена пропорциональная 
завнснмость, что в o6u jlcm -to  характерно для режущего органа, 
но иабл1(>лается также снижение потребляемой мощности при 
более высокой скорости подачи. Когда при определенной ско­
рости резання скорость подачи имеет нерациональную величи­
ну, мощность, потребляемая алмазным диском, а такж е  удель­
ные затраты энергии разрушения возрастают. При этом не­
большое увеличение скорости подачи приводит к значительно­
му росту потребляемой мощности (см. рис. 50). Алмазный диск 
начинает работать в режиме с большим расходом энергии на 
преодоление сил трешш. Увеличение же скорости резання улуч­
шает распределение и вынос продуктов разрушения из зоны ре­
зания, и мощность, необходимая для обеспечения той ж е  про­
изводительности, снижается. Аналогичная особенность отмеча­
ется и при бурещпг.

С практической точки зрения представляет интерес опреде­
ление нанвыгоднеишего соотношения между скоростями пода* 
чи и резання, при котором будет иметь место максимальная 
производительность в заданных условиях. Отношение скорости 
подачи и скорости резания, пропорциональное толщине стру>*^“ 
кн, срезаемой алмазными зернами» является, таким образоМ| 
важным технологическим параметром.

Наряду с мощностью, потребляемой при разрушении, усилие
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5U,Mtb ширину контакта заглубленной п 
Тогда для глубины резанпя О 05 мм 

3,6, а для глубины резания 0,1 мм — з =; г  отношение равно
«ененнем глубины резанпя в 2 раза оптпмалкнп»®^^®'^'‘”° ’ 
обеих пород остается примерно оди н аковы й  отношение для 

Зависимости силы резания от чятхг#=;„Г.*. 
в породу (глубины резания), полученные экспГ^'^°™ 
приведены па рис. 35, из которого в а д о  что р“ "®Р"“ ®”тально. 
,„.ы силы резання м е н я ю т с я ^ и н е Г .ш . \ : " с т в “ ГхаТа^т%'
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Рнс, 35. Зависимости силы резания от глубины резания для: 
а  — мрамора (/) и песчаника (2); б —кварцита (/) к гранита [2)

изменения силы резания мрамора, песчаника, гранита и квар­
цита примерно одинаков.

Отношение силы подачи к силе резания на протяжении опы­
тов оставалось постоянным. Так, для песчаника, мрамора, гра­
нита п кварцита при глубине резания 0,05 мм это отношение 
соответственно равно 1,4; 1,6; 1,8; 2,1. Величина гз.п/-'з.р 
сколько возрастает при указанной последовательности Распо­
ложения пород. Этот рост объясняется влиянием '  
нических свойств пород и для песчаника, пмеющег м 
по сравнению с остальными т р е м я  породами „ 
^актную прочность, величина Л.п/^з.р „г шяя 
”ого и плотного шокшинского кварцита она н усилий 

На рис. 36 показаны характерные
резания п подачи при Р а з р у ш е н и и  образца песча
МП зернами различной величины. Из о^цил р
«ак усилия резання, так  и усилия независимо от вели-
зерна изменяются скачкообразно, пезания в среднем в
Ч1ШЫ зерна усилие подачи больше увеличения зериисто-
•̂5 раза. Величина обоих усилии ^  пути резания

алмазов закономерно возрастает. „ пезания и пода-
иаблюдается соответствие в пятвеождает ранее сде-

Закономерность изменения ^ ы ^ д  о периодично-
^̂ знньп! на основании анализа „  д^оменту отделения

отделения крупных элементов стру •
^ Зак. 917



KDvnitux элементов соответствует иа осциллограмме резкое 
S i m e  усилий, в некоторых случаях до нуля, чему пред­
шествует скол мслкпх частиц породы, при котором большого 
пппкення усилий не наблюдается. Средняя величина коэфф,,. 
цпеита дппампчиости разрушения составляет около 1,4.
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Рис. 36. Осциллограммы усилий (а—д) при резании песчаника 
сдг1пи'1иым11 алмазными зернами диаметром соответственно 2,6;

2,06; 1,62; 0,86; 0,68 мм

По результатам замера усилий резания и подачи песчаника 
построены зависимости этих усилии от заглубления алмазного 
зерна (рнс, 3 7). Как видно, экспериментальные п расчетны е
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значения усилии резания п подачи с ьвм-п,. 
яого зерна возрастают по зависимости алмаз-
Во всех случаях усилия подачи больше v ^ ' ™ “ ' '  •"™ейной. 
.датная разница между усилиями с постпГгп « абсо-
йгда как отношенпе практ)1ческТпЛ®''” “  возрастает,
««среднем составляет 1,5. остается постоянным

ряс. 37. Зависимости усилий соответ- 
стаеипо резан1!я (Л  2} и подачи 
{3,4) от глубины резания алмазным 
зерпом диаметром 2 мм (пунктирные 
ДПШП1 построены по расчетным дан­

ным)

Рис. 38. Зависимости усилия резания 
алмазным зерном от коптактпой проч- 

л о сти  Р ц горных _пород:
Д 2 — соответстйсипо нормальная к каса­
тельная составляющие усилия рсэаиня 
(зкспсримситальныс): / '  и 2' — то же {ра­

счетные)

Для определения коэффициента треипя алмаза о породу ре­
гистрировались силы трения Т̂ з.тр и давлеиня .Z*'„ при обрат­
ном ходе динамометра, а коэффициент трения определял-

8.ТР« к а к  отнош еппе/ =  Коэффициент третш  алмазного

зерна о породу ие одинаков при разрушешш горных "°P°* "  
величина его колеблется в пределах от 0,29 ‘
нпем глубнны резания коэффициент трепня "Р . тоения 
ется постоянным. Наибольшее значение
соответствует аргиллиту и равно 0,38, ® оавеи 0 35 п
J.29; для песчаника и мрамора третш  для более
ОЯ Можно предположить, что коэффнцпе!
8ЯЗК11Х горных пород имеет большую величи -у.

Влияние контактной прочности зависпмо-
Усплпя резания и подачи и аналитических
стью ш х  показателей при эскпериментальных и аналит

’̂̂ следованиях. „^пптгпгг циклическую пос-
Результаты экспериментов образованием

■чедовательность отделения с крупного эле-
Лотненного ядра  п последующим отделени й
Мента стружки, установили прочности гор-

II подачи от заглубления зерна силой подачи и реза-
пород. Найдены соотношения Доказана право-
коэффициент тренпя алм аза о р б* 83



мерность пспользоваття формул (49) и (50) при выводе выра- 
жшш для расчета силовых н энергетических показателей раз.
рушсчшя.

§ 3. КО НС ТРУКТИВНЫ Е И ГЕ0Л1ЕТРИЧЕСКИЕ ПА РА М ЕТРЫ

Факторами, огфсдсляюшимп конструкцию п геометрию мелко- 
алмазпого инструмента, являются его пазначеипе и связанные 
с ним особсниостн работы. Так, ширина торца буровой коронки 
устанавливается возможно меньшей н ограничивается прочно­
стью корпуса н зернистостью алмазов.

Выбор рацноиальноП зерн1гстост1Г алмазов и их концентра- 
UHH в связке осуществлялся в диапазоне наибольших значениГ! 
производительности при двух значе!И1ях осевого усилия на ин­
струмент (рис, 39). Частота вращения инструмента была посто­
янной и равнялась 210 рад/с. Как для усилия подачи 3500 Н, 
так н для усилия 6000 II в диапазоне изменения зер1гистостей

от А630/500 до А 1250/1000 боль- 
„.//?--?«//? ' шая производительность соот­

ветствует концентрации 12,57о 
н только при зернистости алма­
зов крупнее А1250/1000 произво­
дительность разрушения боль­
шая при концентрации 257о. 
Такая закономерность объяс­
няется особенностями геомет­
рии рабочей поверхности алмаз­
ного 1шструмента. Действитель­
но, при постоянной концентра­
ции с увеличением зернистости 
число алмазных зерен на рабо­
чей поверхности уменьшается 
обратно пропорционально сред­
нему размеру алмазного зерна 
в третьей CTeneini. В - результате  
число этих зерен уменьшается 
настолько, что разруш аюш ая 

способность рабочей поверхности оказывается недостаточной и 
целнчки породы между резамн не разрушаются. Это вызывает  
сннже1П1е производительности бурения или значительно увели- 
чивает износ инструмента.

Если уменьшить зернистости при постоянной к он ц ен т р а ц ш г»  
то число зерен на рабочей поверхности увеличивается, объем» 
заполняемый продуктами разрушения, снижается, у м е н ь ш а е т ­
ся также толщина стружки, снимаемой каждым о т д е л ь н ы м  
зерном. Поэтому, чтобы обеспечить нормальные условия разру* 
шения забоя, распределение продуктов разрушения в зоне кон­
такта инструмента с породой п выноса продуктов р а з р у ш е н и я  из
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Рис. 39. Зависимости пропзво* 
дитслыюстн Суремия от зерни­
стости алмазов А при усилиях 
подачн 6000 И (/, 2) ц 
3500 И {3, 4) при объемном 
концентрации алмазов в связке 
соответственно 12,5 и 25%



J,ой зоны, необходимо снижать скорости подачи Эта
„оси. геометрии рабочем поверхности импрегнированного алмаз' 
„ о г о  инструмента и процессов разрушения отражена на р н Г з э  
Кривые I. 3 и 2, 4, которым соответствует концентрация 2 5 i,’ 
25%, „меют максимум при определенной зернистости алмазов 

для концентрации 12,5% рациональная зернистость пой 
которой получена максимальная производительность м в н а  
АЮОО/800. а для концентрации 25% -А 1250/1000. Сила пода-
4,5 не оказывает влияния на рациональное соотношение кон- 
центрацпи и зернистости. При концентрации, меньшей 12 5%’ 
при всех исследованных значениях зернистости не была ттолуче- 
да большая производительность, а при концентрации, большей 
25%. требовалось применение крупных алмазов, что для им- 
прегнпрованиого инструмента экономически не оправдано.

Для резания горных пород дисками, армированными импрег- 
нпрованными алмазными сегментами, целесообразно применять 
иаксимальную зернистость. Однако имеется ряд ограничений, 
связанных с технологией изготовления сегментов, которые не­
обходимо учитывать при выборе зернистости. Установлено [7, 
35], что ширина рабочей поверхности мелкоалмазного инстру­
мента должна быть по крайней мере в 4 раза больше диаметра 
зерна. В противном случае алмазные зерна будут недостаточно 
прочно удерживаться связкой. Кроме того, ухудшаются условия 
пя равномерного распределения зерен в объеме сегмента. Не­
обходимо учитывать и то обстоятельство, что при постоянной 
концентрации алмазов с увеличением зернистости уменьшается 
число зерен на рабочей поверхности сегмента. Это снижает ре- 
ЩЩю способность инструмента, его работоспособность.

Если для буровых коронок в настоящее время применяются 
алмазы зернистостью А 1000/800 и более, то для дисковых и 
штрнпсовых инструментов целесообразнее использовать более 
мелкие и дешевые алмазы. Учитывая, что более крупные алма­
зы обеспечивают большую производительность для дискового 

штрппсового инструмента, применяют две фракции зерен, вы­
пускаемых промышленностью, — АбЗО/500 и А800/630. Исследо­
ваниями, описанными в предыдущем параграфе, установлено, 

размер алмазного зерна влияет на величину силы резания 
“ подачи, что согласуется с аналитической зависимостью для 
Шиичпого зерна. Но аналитические зависимости силовых и 
энергетических показателей разрушения пород ’
Дуровых коронок и штрипсовых пил показали ^
Ия зернистости алмазов на эти полного

что при выводе формул исходили из Кроме
"сражения забоя зернами, участвующими в
5 ; » Ф « Р « у л  (16), (18) < » )
W  зерна число зерен, участвующих в резан ^ з

зависимости, а сила Р®®®™ „„е^„та сум- 
"“«Дратичной зависимости. Но так как для инструмент у



марпые силы резания п пояачп (первое слагаемое формул) оп- 
ПСЛСЛЯ1ПТСЯ гф о п зв ед еи п см  л^ф па Гяр. то размер зерна на в е ­
личину суммарных ycii;nui практически fie влияет.

Концентрация алмазов также существенно ire влияет па си­
ловые и 5>исргетические показатели разрушения, а незначитель­
ное их измеиспие, обусловлеииое геометрией зерна, можно при 
расчетах не учитывать, так как при увеличеинн Ко с 6,25 до 257о 
измсисиие силы подачи и мощности разрушения не превышает 
2%. Очсвпдио. что коицеитрация будет влиять на площадь 
контакта нопсрхиости связки с забоем и продуктами разруше­
ния, но даже при концситрашш 257о плошадь, заним аем ая  ал­
мазными зернами, не превышает 7%, а учитывая то, что часть 
зерен не участвует в резаими, но контактирует с забоем и про- 
дуктами разрушения, эта площадь еще уменьшается. Поэтому 
в аналитических формулах для силы подачи и мощности раз­
рушения этим влиянием можно пренебречь. Общее требование 
к величине коицеитрацни алмазов следующее: она долж на быть 
мнннмальиа, но достаточна для разрушения забоя при макси- 
мальиоП нроизооднтельиости и наименьшем износе ппструмеи- 
то. Достаточная минимальная концентрация (по м ассе), при 
которой алмазные зерна обеспечат полное поражение забоя, 
определяется из выражения [16]

Л'п.1п-0,6*10У/2рт, кг/м\ (99)

где р — коэффициент, характеризующш'! среднюю высоту выс­
тупающих из связки алмазных зерен. При разруш етпг пород 
контактной прочностью до 1200 МН/м^ р =  0,5 для дискового 
инструмента и буровых коронок и р=Ь,35 для штрнпсового ин­
струмента, При разрушении пород контактной прочностью бо­
лее 1200 МН/м2 р=0,35 для дискового инструмента н б)фовых 
коронок и р=0,2 для штрнпсового инструмента.

Расчеты по этой формуле показывают, что при разрушении 
пород средней крепости дисковым 1И1Струментом мнпнмально 
достаточная коицеитрация по массе равна 0,125* 10^ кг/м^, что 
соответствует 3,2% объемной, а при разрушении крепких по­
род таким же инструментом An,t„=0,216-10  ̂ Kr^i^, соответствуй 
ст 6,2% объемно!! концентрации. Эти данные получены 
зер1!!!стости А630/500; при зернистости А800/630 Кш)а увеличи­
вается в 1,5 раза. Формулу для Кт\п лоп!чио использовать как 
И!!жнн11 ограи1!Ч!1вающ1н"! предел для концентрации. Н апболь- 
!ная пр01!звод^1тельиость была получена при Л'=ЗЛ’тЛ1- 
окончательный выбор ко1!це!1трац!!и должен производиться с 
учетом износа инструмента и экономических критериев.

ширина Сегмента должна соответствовать диску опр^Д^' 
ленного Д!1аметра. Связь между диаметром и ширино11 диска 
определяется 1!сходя из требоваиш! к его прочности. У станов­
лено |8|. что прочность корпуса диска будет достаточная, 
oTHomciHje толщ!П1Ы к диаметру не менее *1/126.
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Алмазный инструмент исполнительных органов пооодоппп 
,„д,еских комбайнов целесообразно использовать для п р С з а ^  
„„„ узких щелей в массиве породы. Междущелевые u e S  
э ф ф е к т и в н о  отделяются от массива с помощью специальных 
устройств. Возможна такж е конструкция исполнптелиого ор^ 
гаиа, которая работает на принципе вырезания блоков из мас­
сива. При работе псполнптельных органов комбайнов по таким 
с.хемам важное значение имеет размер отделенных от массива 
кусков породы, так как  они должны быть транспортабельны в 
условиях подземной добычи полезных ископаемых. Для совре- 
уенных транспортных машин и механизмов угольных шахт ре­
комендуется, чтобы наибольший размер кусков разрушенной 
породы не превышал 250 мм. Размер кусков породы при разру-^ 
шенин массива отрывом или вырезанием блоков с помощью 
алмазных дисков в значительной мере определяется диаметром 
диска. Исходя из конструктивных особенностей диаметр ступи­
цы отрывника и крепежных фланцев составит 250—300 мм. 
Тогда диск диаметром 800 мм обеспечит прорезаиие щели 
в массиве глубиной 250 мм, при которой кусковатость разру^ 
шеннон породы удовлетворяет предъявляемым выше требо­
ваниям.

Толщ1ша штрипсовой пилы должна быть как можно мень­
шей, но ее жесткость достаточной для обеспечепия направления 
резания и предотвращения искривления корпуса пилы. Разме­
ры пилы устанавливаются специальным расчетом и регламен­
тируются техническими условиями на серийное производство 
ТУ 2-037-102-73 «Штрипсы алмазные». Размеры брусков изменя­
ются в узких пределах, и расстояние между брусками оказы^ 
вает значительное влияние на второе слагаемое формул (97) и 
(98). С увеличением второе слагаемое формул мощности ре­
зания и силы подачи уменьшается по закону дробно-линейнои 
функции, при этом, если const, резко уменьшается разру­
шающая способность рабочей поверхности. Выбор % должен 
осуществляться с учетом износа инструмента [12].

Аналитическими исследованиями установлено, что с увели- 
’̂ ением ширины алмазного диска мощность, расходуемая на раз­
рушение, и усилие подачи возрастают линейно. С Ц^лыо про­
верки этих исследований па полноразмерном мн/м^ 
влялось резание песчаника контактной прочностью ^ / 
злмазиыми дисками с постоянной v L g .  
0̂0 мм. Д ля изменения ширины на ступицу пла « Опыт 

навлпвался сначала один диск, затем второй я третии^^^^^^^ 
доказал, что с увеличением ширины диска в Р t ^ 
t e e T  для .я= 0 ,0 1 1  м/с в 2 4 раза l ^ c i ™
•7 раза и для t ; ,= 0 ,022  м/с в 2,6
а мощности для  исследованного  ̂ пазоушения в

примерно одинакова. Удельные энергозатраты р РУ
зтпх условиях снижаются в 1А рзза.
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Усилия подача с пзмсисппсм ширины Д11ска изменялись с 
мс*и1»шсп питсисивиостыо для различных скоростсм подачи.

Разруиюпис пссчаиика двумя алмазными дисками со встро- 
сипым между ними скалывателем показало, что с увеличением 
шир1Н1Ы целика между щелями снижение удельных затрат 
энергии на разрушение происходит более luiTenciiBHO, чем воз­
растание мониюсти резания, а при изменении ширины инстру­
мента удельные затраты энергии ма разрушение изменяются 
менее интенсивно, чем мощность резания (рис. 40). Следова­
тельно, использование междисковых скалывающих устройств 
позволяет при незначительном увеличении мощности существен­
но снизить удельные энергозатраты на разрушение при одина­
ковых режимах резаиия.

21Q

"1

<
то

то

tsoo

0— i —

2fi 2̂ 5 3̂ 08-W'̂ H

Pile. «lO. Занпсимостп мощности pc.ia- 
иия iVp.r ( / ,  2)  и удельных затрат 
aiicprim / / „  ( / ',  2 ) !ia разруш ите 
песчаника алмазным комПиинропап- 

иым диском от его ширины В:
/. / ' 11 3, 2' — соотиртгтаеипо для скорости 
подмчи 1.1 . 10-* II 1,‘10- 10-^ м/с (CKupOCtb 
pcjuiiim H'j м/с. глубиил рсзпнип 1,1 м)

Рис. 41, Зависимости усилия подачи 
f a  ОТ шириии комбииироваипого ин­
струмента в  при разруш ении песчз' 

пика:
I, 2 — соотвс'тстпенио для скоростсП пода­
чи 0.011 и 0.014 м/с (скорость реэаинЯ 

С2 м/с. глубииа резаиия 0.1 м)

Анализ завнспмостн усилия подачи F„ от ширины комби­
нированного инструмента позволил установить его изменение 
в 1,18 раза для t»„=0,011 м/с н в 1,10 раз для у„=0,014 м/с в 
том же диапазоне ширины инструмента; характер изменения 
усилия подачи с увелнче1И1ем шир1П1ы щели идентичен х ар ак ­
теру изменения мощности резания (рис. 41). Таким образом, 
подтверждена линеГшая зависимость силовых и энергетических 
показателен от ширины рабочей поверхности инструмента. Вы-, 
явлено определенное отклонение от прямо пропорционального 
изменения этих величин, которое долж1ю быть учтено в расчет- 
шлх формулах. Так, в формулы для мощности необходимо 
ввести коэфф|щнент влияния ширины инструмента Л'ш =  0.^5, а 
в формулу для расчета силы подачи— Л" =1,2.-

Так как значение коэффициентов Кт и К* о б у с л о в л е н о  
процессами, пронс.чодящпмн в зоне разрушения, и с в о й с т в е н н о  
мслкозлмазно11 нмпрегннрованной рабочей поверхности, то эти



коэффициенты без риска внести существенную погрешность 
использовать в формулах не только д ч с к о во ?Г "о  и 
типов инструмента. Однако для диска „ ш?р1совой 

Л11.1Ы толшпноп 7 мм н меньше, буровоЛ коронки типа 1АГК 
диаметром 46 мм прп толщине рабочего кольца 7 мм и меньше 
значение этих коэффициентов равно единице.

РЕЖИМЫ РАЗРУ Ш ЕНИ Я

Режимы разрушения горных пород алмазным инструментом 
характеризуются параметрами, от которых зависят эксилуата- 
циопные показатели его работы [6, 32]. Такими параметрами 
являются скорости подачи п резания, свойственные любому 
алмазному породоразрушающему инструменту независимо от 
его назначения и формы.

Бурение карагандинских песчаников контактной прочностью 
1000—1500 МН/м2 и абразивностью 0 , 2 0 0 , 2 8 * 1 0 - ^  кг ал­
мазными коронками типа 1АГК с различной зернистостью ti кон- 
сшрацией алмазов позволило установить влияние частоты 
вращения коронки на скорость бурения, потребляемую мощ­
ность на удельные затраты энергии на разрушение при различ­
ных осевых усилиях подачи. Бурение осуществлялось на стенде 
п в шахтных условиях коронками диаметром 46 мм с объемной 
концентрацией 12,5 и 25%, зернистостью А 1000/800 и 
А1250/1000, с изменением скорости резания, усилия резания и 
усилия подачп. К ак  видно пз рис. 42, при увеличении частоты 
вращения коронки скорость бурения увеличивается неравно­
мерно. Если при увеличении частоты вращения от 126 до 
210 рад/с скорость бурения растет с 0,18-10"2 до 0,50*10“  ̂ м/с, 
г. е. почти в 3 раза, то при увеличении частоты вращения от 
210 до 294 рад/с этот рост составляет от 0 ,5 0 ДО 
ХЮ-2 м/с. Начиная с 273 рад/с, при усилии подачи в 3000 Н 
синейшее увеличение частоты вращения коронки практически

г
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42. Завнсимостп (1— 4)  пропзво- 
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Рнс 43. Зав1;симост11 силы
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не приводит к росту скорости бурения во всем исследованном 
дпапазопе изменения сил подачи.

Рост производительности при увеличении скорости резания 
объясняется более интенсивным воздействием работаю щ их ал­
мазных зерен на поверхность забоя при удовлетворительном 
удалении продуктов разрушения из зоны контакта инструмента 
с породой. Но рост производительности с увеличением скорости 
резания постепенно замедляется из-за стабилизации и недоста­
точного внедрения алмазных зерен в массив.

Рост производительности при постоянной частоте вращения 
коронки обеспечивается увеличением силы подачи (рис. 43). При 
126 рад/с увелнчет1Ю производительности от 0,20-10-2 до 
0,35* 10"  ̂ м/с соответствует увеличение силы подачи с 3000 до
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Рис. 44, Зависимости ( / —4) снли 
пола’ш от частоты вращения короикп 
1АГК (AI25O/I000. К25%) при ско­
рости бурения соотвстствсиио 3,4Х 
Х Ю Л  5 - Ю Л  6.8-10-а, 8,3-10-«м/с

Рнс. 45. Зависимости {1— 4)  мощно­
сти бурения от угловой частоты  вра­
щения коронки 1АГК (А1250/1000, 
К25%) при усилиях подачи соответ- 
ствеино 3000, 4500, 6000 п 8000 Н

10000 II, т* е. 1П1тенснвность увеличения силы подачи почти 
в 1,6 раза больше, чем при 294 рад/с. Увеличение частоты вра­
щения не только повышает производительность бурения, по и 
обеспечивает меньшее влияние скорости бурения на силу по­
дачи (рис. 44). В зоне сравнительно малой частоты вращения 
коронки (кривая J) сила подачи изменяется резко, что неблаго­
приятно сказывается на работе привода исполнительного ор­
гана бурильнои машины. При большой частоте вращения 
коронки этот параметр в меньшей мере влияет на силу подачи, 
что подтверждает целесообразность бурения горных пород среД“ 
иен крепости типа песчаников мелкоалмазными импрегиироваи- 
ными коронками при более высоких числах оборотов.

Частота вращения коронки и скорость бурения определяют 
энергетические показатели разрушения, которые яв^^[яютcя ис­
ходными для прочностных расчетов и.выбора мощности прИ’ 
вода бурового оборудования.
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З а м е д л е н и е  роста мощности и даже' ее с я п ж р й ^ о  л ,
, е , „ | е м  частоты в р а щ е т .я  коропк,, в пекотороГ д ^ Е ё  
, ,, 45) объясняется условиями выноса продувов ^ з р у Г е .

Сила трения рабочей поверхиостп „ U L ,x  Z le /Z -  
„ей коронки на /0 -80о /„  образуется за счет трения о n o t  
дукгы разр)тиения, от этой силы во многом зависит мощность 
„(О б хо д и м а я  на вращение коронки. Увеличение частоты воа 
шсния коронки при прочих равных условиях способствует 
б о л е е  быстрому выносу продуктов разрушения из зоны резания- 
л тем самым улучшает условия работы алмазных зереи, умень­
шение объема продуктов разрушения приводит к снижению сил 
трсппя. Это снижение сил трения в определенном диапазоне 
изменения частоты вращения коронки имеет превалирующее

V f
ч

л
7  Т й .  С t  С  .Ш ч  .Л ft-j

Н̂ ,Нйх/и̂

Рнс. 46. Зависимости ( I — i )  мощно­
сти бурЕ1И!я от скорости бурсния 
юронкои 1АГК (А1250/100П, К25% ) 
при частоте сс вращ ения соответст- 

ВС1Ш0 126, 168, 210 н 294 рад/с

Рис. 47. SaeifcnMOCTtr { t —4)  удель­
ных затрат энергии на разрушение 
от скорости бурения коронкой 1АГК 
(Л1250/1 ООО. К25%) при угловой ча­

стоте се врашення соответственно 
126, 168, 210 и 294 рад/с

значение в формировании мощности на разрушение. Поэтому с 
пзмененпем частоты вращения от 126 до 210 рад/с при осевой 
силе 8000 Н мощность иа разрушение несколько снижается. 
С дальнейшим ростом частоты вращения положительное

скорости резания, облегчающее вынос продуктов разруше­
ния, оказывается недостаточным и мощность 
быстрый рост мощности наблюдается при 
<̂ илами подачи. Это обусловлено большим неразру-

алмазных зереи и уменьшением 
••̂ Бнпоп породой и поверхностью в зоне
Шает условия распределения продуктов р РУ 
'контакта инструмента с породой, ^трличенне ско-

Прн постоянной частоте вращения разрушение
Ростп бурения сопровождается ростом коронки, тем

(р„с. 46). Чем выше частота на
^ 'е д л е н н е е  происходит изменеипе м о щ ы о с т р ,



пазрушение. Такая же закономерность ранее отмечена при ана- 
лазе влияния пронзволнтельности бурения па силу подачи (см. 
рис. 43). Это свидетельствует о сходном качественнном влиянии 
режимов разрушения на силы резания н подачи. Расчеты  по­
казывают, что отношение силы подачи к силе резаиия в иссле­
дованном диапазоне изменяются в пределах 2,5 3,6; большее 
значение отношения соответствует частоте вращения 294 рад/с. 
На величину отношения снлы подачи к силе резаиия оказывают 
влияние процесс отделения породы от забоя алм азны ми зер- 
1гами и взаимодеиствие поверхности ' матрицы и корпуса ко­
ронки с поверхностью забоя и продуктами разрушения. Больш ая 
иитеисивиость роста мощности с увеличением скорости подачи 
при меньшей частоте вращения коронки обусловлена в основ­
ном деАствисм второго фактора.

Наиболее представительным показателем, с помощью кото­
рого можно учесть влияние режимов разрушения, являются 
удельные затраты знергнн на разрушение (рис. 47). К аж дому 
минимуму удельных затрат на разрушение соответствует опре­
деленное соотношение скорости подачи коронки и скорости 
резаиия. Так, для кривой 4 рационалыюе отношение 
=  1 ,1Ы 0“®, для кривой 5 — КОЫО“^ для кривой 2 —  0,83-10“  ̂
н для кривой /  — 0,67*104 Рациональное соотношение скоро­
стей подачи 1г резаш1я коронки изменяется в достаточно широ­
ких пределах, и чем выше скорость резания, тем соотношение 
больше. Это подтверждает вывод о существенном влиянии ско­
рости резания на удаление продуктов разрушения из зоны 
контакта инструмента с породой; большая скорость резания 
улучшает удаление продуктов разрушения if позволяет увели­
чить скорость подачи, тогда как при меньшей частоте вращения 
коронки продукты разрушения удаляются хуже, поэтому отно* 
сительиая скорость подачи меньше.

Экспериментальные исследования влияния режимов разру- 
шення на силовые и энергетические показатели при резании 
горных пород алмазным диском проводились на специальном 
пол1горазмериом стенде, который позволял плавно регулировать 
скорость подачи в широком диапазоне, а в качестве привода 
враи1ения алмазного диска применять как асинхронный элек­
тродвигатель серии КО мощностью 32 кВт и частотой вращ ения
157,5 рад/с, так if гндродвнгатель типа ПЛ1-20 с устойчивым 
плавным регулированием частоты вращения от 15,8 до 168 рад/с. 
п^озволяющнм получать мощность на инструменте до 50 кВт. 
Резанию в осгювиом подвергались граниты, мраморы, песча- 
ники и аргилл11ты контактной прочностью от 500 до 1600 МН/м^
II абразивностью от 0.05-1(Н до 0,40-10~‘ кг, а такж е угли. 
л/->гг инструмента использовался алмазный диск типа 
АОК-800 зернистостью А800/630-А630/500 п объемной коп- 
цеитрацнеи 12,57о«

Полученные ззвнснмостн мощности от глубины резания
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для различных скоростей подачи п от скорости полачгг 
^личных глубин резания показывают, что поп ^
„вы резания от 30 до 240 мм мощность изменяется мие’йно 

тяскоростеи подачп от 0,6.10-2 до 2 3 7 . 10-2 w/n ^  лнпеино
ciefi подачи 3 ,33-Ю-^̂ ; 4,17-10-!*; 5,17.10-2 и 6,0-10-2 м/с линей­
н а ,  зависимость сохраняется только до определенного зн“ я 
глубины резання; дальнейшее увеличение глубины резания вы­
зывает рост мощности по степенной зависимости с показателем 
певенн больше единицы.

Изучение зависимости мощности резания от скорости подачи 
для различных глубин резания показало, что для глубины реза­
ния ГОО мм мощность возрастает практически линейно до скоро­
сти подачи 5,17-10 2 м/с; при глубине резания 150 мм мощность 
примерно линеино возрастает с увеличением скорости подачи 
д о  3,33-10-2 м/с п т. д., т. е. дальнейшее увелнченне скорости 
подачп сопровождается значительным ростом мощности.

Таким образом, можно утверждать, что существуют неко­
торые значения скорости резания и подачи прп прочих равных 
условиях, до которых мощность, расходуемая на резание, из­
меняется примерно линейно и дальнейшее увеличение одного 
или другого либо одновременно двух этих параметров вызы­
вает резкое возрастание мощности.

В отношении зависимости удельных затрат энергии на раз- 
pjTueHHe от глубины резания при различных скоростях подачи 
U завпеимости удельных затрат  энергии от скорости подачи для 
различных глубин резания было установлено, что для опреде­
ленных значений глубины резания и скорости подачи алмаз­
ного диска существует минимальная величина удельных затрат 
знергип разрушения.

Влияние скорости резания на потребляемую мощность и 
усилие подачи изучалось при постоянстве отношений между 
скоростями подачи и резания, т. е. при постоянной толщине 
стружки, что исключало влияние этого параметра на исследуе­
мые величины. Д л я  каж ды х из принятых глубин резания (100, 
150, 200 и 250 мм) устанавливались зависимости энергетических 
ч силовых показателей от скорости резания для различных со- 
‘’тношений скоростей подачи и резания.

На рис. 48 представлены кривые изменения мощности рез - 
ния песчаника в зависимости от скорости 
изменялась от 12 до 52 м/с, при этом глубина резания б 
постоянной. В пределах одной кривой отношение Un/Vpjie ^  
меняется, чем достигается постоянство
дружки, так что увеличение мощности J^Qщ.
олько ростом скорости резания. Как ^ скорости

резания происходит быстрее, чем 
Резания. Снижение интенсивности роста
L^^'^^p^eM величины стружки св и д ет^ь  у ^  алмазное 
^ьшой толщине стружки, приходящейся
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sepiio, более эффективно происходит удаление продуктов 
рушеппя и меиьшая их доля подвергается повторному nepef^” 
мельчеиию. Это справедливо только для тех режимов резат*^' 
при которых объем продуктов разрушения не препятствует п^' 
делению стружки алмазными зернами.

Рис. 48. Зависнмостл (1— 7) мощно­
сти резания Л̂ р.в от скорост«г рсза* 
пня Vp при отношении 
соотостстпенло 2,1; 2,8; 5,6; 7,0; 
10,5 и 14,0 (глубина реэання 0,25 м)

Рис. 49. Завггсимостн ( / — 5) мощно­
сти резапия Np.e  от отношения 
v„fvp соответственно д л я  cKopocrefi 
резания 12, 24, 32, 40, 52 м/с (глу­

бина рсэпиия 0,25 м)

Мощность резания зависит от отношения v jv p ,  что видно 
из рис. 49. Поскольку величина v jvp  прямо пропорциональна 
толщине стру^кки, срезаемом алмазными зернами, эти зависи­
мости можно одиовреме1Ню рассматривать и в координатах мощ­
ность— толщина срезаемого слоя.

Анализ рнс. 49 показывает, что изменение мощности в зави­
симости от отношения vJVp при равных скоростях резания 
происходит с различной интенсивностью, причем при более вь1- 
сокнх скоростях резания иитеиснвность роста потребляемой 
мощности меньше, чем при низких скоростях резания. С увели­
чением скорости резания более 32 м/с интенсивность изменения 
мощности практически остается постоянной. Поскольку в уста- 
нов11вшемся режиме работы инструмента мощность на .вынос 
продуктов разрушения составляет не более 3—47о от мощности, 
затрачиваемой на преодоление сил трения, то ее не следует 
выделять как самостоятельную составляющую суммарной мощ­
ности разрушения. Тогда при одной н той же скорости подачи 
для большей скорости резания суммарная мощность разруше- 
Ж1Я будет больше на величину приращения мощност1Г трения. 
Этот вывод подтверждается рис. 50, на котором приведены 
зависимости мощности разрушения песчаника от скорости по­
дачи алмазного диска для различных скоростей резаиня при 
постоянной глуб1И1е резания.

Из рис. 50 видно, что сдела!гный вывод справедлив до тех 
пор, пока не происходит нарушение нормального режима реза­
ния, т. с. пока продукты разрушения не затрудняют отделения 
стружки алмазными зернами. Однако по мере роста скорости 
подачи объем продуктов разрушения и их давление, а следо-
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вательно усилие трения, возрастают чтл „
..дельных затрат энергии. Нарушенвр илп к росту

происходит раньше Д я  ы е „ ь ш ^  Р^*
гследствпе чего начинается ин1енсиа^.й Резания,
мощности. Отсюда видно, что увепиченирм потребляемой
можно добиться снижения потребляемой^^ Резания
,ае. если разрушение на меньшей с к о р о с т Г п ^ « ®
ло не в рациональном режиме. Резания происходи-

Nf.z,KBT Н^,НД}к1н^

Рис. 50. Зависимости {1-6)  мощности „сти
трат энергии (кривые 2 -6 )  на разрушение “Т /^ Т  3 ^̂
подачя. Кривым I S  соответствуют скорости резання 12. 24, А 1 .

40, 52 м/с (глубина резания 0^5 м)

Если принимать во внимание только 1 ц /с к о
г:п1, то целесообразно осуществлять Разрушение на малых «  
ростях резания. Но малые скорости резания соавни
мть в широком диапазоне скоростей ’ „ызывает быст
тельно небольшое увеличение "  ^ . е  скорости подач!
рш-< рост удельных энергозатрат. м/с вызы
от0,83.10-2 до 1,67.10-2 S  С  пря скорости ре
ваи рост Н„ с 180 до  270 М Д ж М  тогда как ^
завд 52 м/с изменение скорости под ^„го,

м/с вызывает рост с режимах уве-
№  Up с 12 по 40 м/с позволяет при 10-^ м/с.
{уннть производительность резания от , ^ - jq ,̂ 3 ^,
^Ри этом мощность резания только на 30%.
J удельные энергозатраты „п о я :  алмазным диском
fTO доказывает, что при Резании ^ р о д  Аналогич-
^сообразно применять BWCOj<He с Р мощности и
нне завнсимостя потребляемой пр Р Р jj jj лодачи, а также 
УАбльных энергозатрат от скоростей р
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от соотношения между ипмгг имеют место при разруш етги  пес­
чаника на глубинах резания, равных 100, 150 и 200 мм. Д ля  
алмазного диска мощность резания пропорциональна длине 
дуги его контакта с разрушаемым массивом.

П о л у ч ен ы  следующие результаты расчета длины дуги кон­
такта алмазного диска с породой в зависимости от глубины 
резания для диска радиусом /?=400 мм:
Глубина резашш / / ,  мм . . . . .  . * ^
Центральный угол ф, рад ..................... 0,50 0 ,72 0,90 l ,O j 1,19 1 ,32 1 ,57  3 ,14
Длина дуги контакта м м . . . • .2 0 0  288 ЗПО 420 47G 528 628 I25G

Из приведенного выше видно, что глубина резания растет 
быстрее длины дуги контакта диска с породой. О тставание в 
росте длины контакта от глубины резания приводит к тому, что 
потребляемая мощность, пропорциональна У?ф, такж е возраста­
ет медленнее глубины резания. Например, увеличение глубины 
резания в 2,5 раза (от 100 до 250 мм) при отиошенин t>n/up= 
=  1,04*10-3 вызывает рост мощности резания в 1,77 р аза  (от 
13 до 23 кВт).

Отставание роста потребляемой мощности от глубины реза­
ния является одной из причин того, что с увеличением глубины 
резания удельные затраты энергии разрушения уменьшаются.

При одной и той же уста1Ювленной мощности привода в не­
которых случаях увеличения производительности, т. е. макси­
мально возможной скорости подачи, можно достигнуть за  счет 
повышения скорости резания. Иными словами, между скоростя­
ми подачи и резания не только обнаружена пропорциональная 
зависимость, что в общем-то характерно для режущего органа, 
но наблюдается также снижение потребляемой мощности при 
более высокой скорости подачи. Когда при определенной ско­
рости резания скорость подачи имеет нерациональную величи­
ну, мощность, потребляемая алмазным диском, а такж е удель­
ные затраты энергии разрушения возрастают. При этом не­
большое увеличение скорости подачи приводит к значительно­
му росту потребляемой мощности (см. рис. 50). Алмазный диск 
начинает работать в режиме с большим расходом энергии на 
лреодоле1П1е сил трС1М1Я. Увеличение же скорости резания улуч­
шает распределение и вынос продуктов разрушения нз зоны ре- 
з а 1гня, и мощность, необходимая для обеспечения той ж е про- 
изводителыюсти, снижается. Аналогичная особенность отмеча­
ется и при бурении.

С практической точки зрения представляет интерес опредв' 
ленне ианвыгоднейшего соотношения между скоростями пода­
чи и резания, при котором будет иметь место максимальная 
производительность в заданных условиях. Отношение скорости 
подачи (Г скорости резан1гя, пропорциональное толщине стру>*<‘ 
ки, срезаемо)! алмазными зернами, является, таким образом, 
важным технологическим параметром.

Наряду с мощностью, потребляемой при разрушеншг, усилие
96



(Лдачн является вал и ы м  показателем процесса" Ля, 
горных пород, знать который необходимо nm> « т .-  
„сполнительных органов. Н а величину усилия 
ют основное влияние скорость резання с к о п ^  ' '^'^ззыва- 

а также физнко-механическне CBoflcTBaTasnv'-»"''"’
Усилие подачи, действующее на алмазный п.

„„„п песчаннка. в зависимостп от скорости резания‘’(ш ш 'бП  
увыичнвается с ростом скорости резания пт, шГД ^
U - .  что . б ™ » . Е , с .  „ ' з  " ™ s
шейной породы на рабочую поверхность алмазиогГ ?искГ 
В связи с тем, что составляющая усилия подачн, в о з ш ш а т а  
„р,, внедрении алмазных зерен в разрушаемый масс в н^Та 
„1С11Т от скорости резания, при t>„/t;p=const суммарное его зна­
чение с ростом скорости резания увеличивается менее питеи- 
CIIBKO, чем составляющая усилия подачн. обусловленная давле- 
йпем продуктов разрушения, особенно при больших величинах 
отношения t/n/t'p. Снижение интенсивности роста усилия подачи 
с увеличением отношения vjv^, показывает, что скорость резания 
при больших значен1гях vnjvp влияет на усгглие подачи незначи­
тельно. Это явление уж е иаблюдЗкЧось при анализе энергетиче- 
сш  зависимостей и объясняется оно тем, что с увеличением от­
ношения vjvpf а следовательно и толщины срезаемого слоя ал­
мазными зернами, доля сил трения и давления на связку в сум­
марных усилиях резания и подачи уменьшается.

и
Q

9 ^0 — 2 ^

42 м/с
S,}

Рис. 52. Зависимости {1—if) усилии 
подачн f a  при резании песчаника от 
соотношения v„/Vp при глубине реза­
ння соответстаеино 0,1, 0,15, 0,2 н 
0,25 м (скорость резанпя 40 м/с)

Рис. 51. Завнсимостк (^—7} усилия 
подачи fa при резании песчаника от 
корости резания Vp соответстоснно
чрп отношении v„/Vp-]0~* 2,1; 2.8;
♦2; 5,6; 7,0; 10,5 п 14,0 (глубина 

резания 0,25 м)

вызывает рост усилия 
Увеличение отношения vjv^i подачи от отношения

ЗДчи, при этом зависимость ч мощности от этого
Vop аналогична зависимости потребляемой мощ

параметра. „„смы для Друп^х глубин
Идентичные результаты были пезания влияет только

Ржания, причем оказалось, что глу .q изменения пред- 
усилие подачи, тогда как « f

язвленные выше зависимости не пр Р 
^ Зак.917



Н а  Diic. 52 вид«10, что увеличение глубины резания приводит 
к росту усилия подачп. Для других скоростей резания характер 
п п сд ст а в л си п ы х  зависимостей не изменяется.

Таким образом, из проведенного анализа видно, что влия­
ние режимов резания на усилие подачи аналогично их влиянию 
на потребляемую мощность. Сказанное иллюстрируется иа 
рис.. 53, где представлены осциллограммы записи усилия пода­
чи и давления в гидросистеме привода алмазного диска при

Рис. 53. Осциллограммы успляЛ подачи п давлений в гидросистеме привода 
алмазирго диска (глубина резания 0,1 и 0,2 м );

I, ^ — дппление cootwctctdimiho d нппормоЯ и слнмкоЛ магистралях; г  — усилие подачи;
4 — скорость рсзаипя

разрушении песчаника для глубины резания, равной 100 и 
200 мм. Причем нулевая линия усилия подачи находится в 
верхней части, а для остальных величин — в нижней части ос­
циллограмм. Как видно нз приведенных осциллограмм, кривые 
усгкпня подачи и напорного давления, пропорционального уси­
лию резания и мощности разрушения, хорошо соответствуют 
друг другу, так что рост или снижение обоих усилий происходит 
одновременно.

Рассматривая траектории движения точек рабочей поверх­
ности инструмента и характер взаимодействия отдельных ал ­
мазных зерен с породой, нетрудно установить наличие двух су­
щественно отличных друг от друга периодов работы а л м а з н о г о  
зерна. Первый характеризуется незначительным з а г л у б л е н и е м  
Зерна и соответствует начальному участку дуги контакта при 
углах ф от О до 0,17—0,26 рад. Затем наступает второй периоД|
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о̂гда величина заглублег.ня быстро нарастает „ 
сямалького значения на вы ходе из контакта v  ^°'=™''ает мак- 
,м лрц малых заглублениях зерна из-за Р т  Г^^'^иовлено [25], 

происходит ие резание породы, а д р о б л е 2 ^ '”""""°** 
формирования крупных элементов стоуж?„ о "  «” «Раиче 

такой процесс разрушения сопровож даете ь ^^«видно. что 
затратами энергии. Поэтому, чем меньшую д о л ^ ^ Г  
контакта составляет ее участок, где алмачнТ.» 
звзчтельное заглубление, тем ниже удельные чят"®
„а разрушение. Если при глубине резания 100 мм =тпт 
составляет 30%. то при глубине 250 м м - п р и м е о н Л п ^ о Г " ° '‘ 
вызывает снижение удельных энергозатрат на очо Г  
доЗбОМДж/мз). Это дает  ocH oeLne пр7вь,боое n l i "  
разрушения задаваться максимально возможной глубиной реза“ 
ЯИЯ, что снижает удельные затраты энеогии ня ^
,Мощность на резание прямо пропорцион^ьна дуге к ^ т а  
дарумента с породой, поэтому при разработке программы ав- 
юмашеского управления работой исполнительного Органа пе-
жообразно в качестве переменного параметра пол^ом ться  углом контакта гр. ^ ‘̂̂ |£,ливагься
■ При бурении и резании диском пород с большей контактной 
Прочностью имели место каче­
ственно аналогичные зависи 
мости показателен разруше- 
яня от режимных параметров. 
Количественные различия на- 
юдятся в соответствии с кон­
тактной прочностью. Это под­
тверждает правильность по­
лученных аналитических зави­
симостей для расчета мощ­
ности и действующих сил. 
Однако обнаружены и некого
Пиа ___ __________  _______________ . . i

НрСгКВТ

то
то

1080

f9,ZV̂ ‘fO-̂ ,nle

VJiiaicn ЗАВИСИМОСТЬ МОЩНОСТИ ре*
пив н некою - занпя Л̂п е и уделышх затрат

особенности, котооые нр Я» яа разрушение кур- 
®̂гут быть объяснены г  ПП райского гранита от скорости по­мощью с по- дачи Va соответственно при глубн- 

формул, не резания 0,5 м (кривые /  и
ПП»! примера на рис 54 “ (кривые 2 и 2')

эн удельных
no4atjjj на разруш ения курданского гранита от скорости
чго g ■ ^онтактная прочность гранита составляет 2500 МН/м^,

Спав больше, чем карагандинскою  песчаника.
48 40^^^ результаты экспериментов, приведенные на

kiju ‘ следует отметить, что как для глубины резания
W rJn для  глубины резания 100 мм в диапазоне увеличе-

Q подачи от 0 ,5 - 10-2  до 1,4 2 -10-2 м/с количествен-
^°^н ости  резания происходит примерно с одинаковой

^• '̂вностью. Так, д л я  / / = 5 0  мм JVp.c увеличивается для пес-
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чаинка ii гранита соответственно в 1,35 и 1,4 раза . О диако на­
чиная с «„= 1.42-10-2 м/с функция % »= /(У п ) лрн р е з а т щ  гра. 
нита возрастает с большей иитенснвпостыо, чем при резании 
песчаника на тех же режимах. В рассматриваемых режимах 
мощность резания песчаника примерно в 2 раза меньше мощ. 
пости, расходуемой на резание гранита, а так как  применялся 
один и тот же инструмент, то различие вызвано влиянием ме­
ханических свойств пород. Принимая во внимание, что гранит 
резался с меньшей скоростью резания, можно считать пропор- 
циональное влияние Л( на экспериментально доказан­
ным. ' ^

Анализ изменения удельных энергозатрат в зависимости от 
скорости подачи (см. рис. 54) показывает, что качественный 
характер функции lL= l(Va) npii р е з а т т  гранита и песчаника 
од1И1ако8 . Минимальное значение удельных энергозатрат раз­
рушения гранита при глуби11е резания 100 мм составило 
720 МДж/м-\ а при разрушенгт песчагшка 274 М Дж/м*\ что 
пропорционально контактной прочности и соответствует ранее 
полученным формулам. Но если для песчаника рациональная 
скорость нодачн составила 4,17* lO'^ м/с, как по эксперимен­
тальным да1И1ым, так и в результате расчета по формуле (34), 
ти для гранита расчеты дают значение Уп=3,17*10"2 м/с, а 
эксперименты 1,25» 10~2 м/с (см. рис. 54), что в 2,4 раза  меньше 
расчетного значения.

Сопоставление данных по бурению песчаника, изложенных 
выше, с результатами анализа 1!Спользовання алмазны х коро­
нок при бурении пород с контактной прочностью 2500 МН;м^ и 
выше, выполненного Всесоюзным научно-исследовательским ин­
ститутом методики и техники разведки [23, 32], позволило устано­
вить, что при бурении крепких пород рациональная скорость бу­
рения, рассчитанная по формуле (36), выше фактически достиг­
нутой. Следовательно, меха1н1ческне свойства пород, в частности 
контактная прочность, влияют не только на абсолютную вели­
чину показателен разрушения, но и изменяют разрушающую 
способность инструмента, что необходимо учитывать при выборе 
режимов в расчете показателей работы.

Исследованию влияния режимов работы на силовые и энер­
гетические показатели разрушения пород штрипсовыми пилами 
предшествовал выбор инструмента с рациональными расстоя­
ниями между брусками /„. Для этого на станке КС-1 осущест­
влялось резание янцевского гранита с контактной прочностью 
Р„=3100 МН/м= тремя типами инструмента при kp /kp+ ln , Рав­
ном соответственно 0,3; 0.4 и 0.6. Резаипе осуществлялось в ре­
жиме самозатачнвання, алмазные бруски имели зернистость 
А630/500 и концентрацию 12.5%. Выполнением эти.х псследова- 
ннн предусматривались проверка правильности формулы (43) 
н оценка возможности выбора расстояния между брусками на 
основании энергетических показателей разрушения. При отно- 
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jieiiiiii /or/fcp+^”> Равном 0.4 и 0,6, с увеличением скооогти пл 
мощность возрастает по закону, близкому к парабол шрг'

•ому. примерно с одинаковой интенсивностью Но при Г Г Т
./ равном 0.3. интенсивность роста мощности пезкп

значений г „ > 0 , 2 2 . 1 0 -  м/с. У д ел ^ ы е  з а ^ ^ Г э . е р п ш  
,р„ этом для трех значении расстояний меж ду боускГми Л,=« 

от 0,006.10-3 до 0 ,0 6 0 .1 0 -  м/с с^а 'ча^Г с„"^ ,о 'тся  
достигая минимума, а затем возрастают. Если для кривой У 
иблюдается незначительный рост удельных энергозатрат с 
с.=0,044.10-3 м/с, то для кривых 2 и 3. при сравнительно близ­
ях значениях минимума удельных затрат энергии (2700 и 
д а  МДж/мз), величина скорости подачи, соответствующая 
«нннмуму удельных энергозатрат, соответственно равна 0 042У 
х1(Нп 0.022*10-3 м/с. ^

Следовательно, пз трех типов инструмента лучшие 
результаты по удельным затратам энергии показала 
штрипсовая пила, для которой соотношение /бр//5р + /п = 0 ,4 . 
Она позволяет при рациональной скорости подачи обеспечить 
почти в 2 раза большую производительность, чем пила с соот­
ношением /гф//пр+/п =  0,6. Поэтому дальнейшие работы проводи­
лись с этим инструментом.

Влияние v„ на энергетические показатели изучалось на че­
тырех типах пород с существенно отличающимися мехаипчески- 
\||1 свойствами: янцевский гранит, головинский лабрадорит, 
коелгинский мрамор и бодракский известняк, контактная проч­
ность которых соответственно равна 3100, 2000,1300 и 500МН/м^. 
Штрипсовая пила была оснащена алмазными брусками 
зернистостью А630/500 с объемной концентрацией алмазов 
12,5%. Наименьшее значение скорости подачи устанавливалось 
примерно в 2 раза меньшим, чем обычно применяемое для дан- 
’'ого типа пород, а наибольшее зависело от устойчивости про­
веса резаиия, который определяется жесткостью инструмента 
ч исполнительного органа. В наших условиях для гранита и 
•̂ збрадорпта минимальная скорость подачи была равна 0,007Х 

а максимальная 0 ,0 6 0 * Ю-з м/с, для известняка и мра^о- 
Рз--минимальная 0,044*10-®, а максимальная 0,14-10 м/с. 
•зкок диапазон изменения скоростей подачи позволил выявить 
^зрактерные закономерности влияния на ^

Результаты исследований отражены на рис. 55 и оо, 
видно близкое к  параболическому возрастание 

‘̂̂ заиия с увеличением скорости подачи. Изменение ^ _  
"звестняка и мрамора примерно 'оз_

р ' , П Р "  резании же rpaim ja  ”  « б Р  Д Р
мощности с увеличением скорости подачи 

интенсивностью, если скорость горных
м/с. Следовательно, для всех и с с л е д у ^

 ̂ ^У1Дествуют такие значения после д „«т-епсивно- 
РХ' мощность резанпя увеличивается с большем интенсивно^



стью. Такая же закономерность была нами ранее установлена 
при нсследозаннн влия1м1я скорости подачи применительно к 
буровой коронке п режущему диску. Количественные различия 
в 3fia4eHHax мощности для четырех типов пород пропортгональ- 
ны контактной прочности.

\Ofi
то

по

360

о

Np ш,кЯтt,o

t,4 2̂ 5 %Zv̂ -fO'iH/c

Pifc. 55. Зависимости ( I .  2)  мощно- 
CTii реаания Nu.m и удельных затрат 
■♦мергпи (Г , 2') от скорости по­
дачи Va при разрушении бодрнкского 
иавсстиика II колгииского мрамора 
штрггпсовым инструментом (Ур= 
=  0,5 м/с; 6 =  0,007 м; /г.= 1 м; /ж =  

=  0.15 м; ЛОЗО/500; К о - 12.5%)

Рис. 56. Зависимости (1, 2 )  мощно­
сти резания Np,„, и удельных затрат  
энергии Ни, ( ! ' ,  2 ')  от скорости по­
дачи Уп при разрушении головинско­
го лабрадорита и яицевского грани­
та штрипсоаым инструментом (u p =  
=0.5 м/С; 6=0,007 м; /« =  1 м; /» =  

«=0.15 м; А630/500; /Со=12,5%)

Удельные энергозатраты на резание гранита, лабрадорита 
(см. рис. 56), мрамора и известняка (см. рис. 55) с увелг1чени- 
ем скорости подачи инструмента сначала снижаются, достигая 
минимума, а затем возрастают. Для гранита, лабрадорита, 
мрамора и известняка скорости подачи, при которых удельные 
энергозатраты минимальны, соответственно равны 0,039» 10~^ 
0,044*10-^; 0,097-10-3 и 0 ,1 Ы 0 '3  м/с. Эти скорости подачи п 
я в л я ются р а ц ион а л ьн ы м и.

Полученные результаты показывают, что с увеличепием 
контактной прочности Як величина рациональной скорости по­
дачи уменьшается. Такое же явление было установлено п при 
разрушении горных пород режущими дисками и буровыми ко­
ронками, которое подтверждает для трех типов исследуемых 
инструментов снижение разрушающей способности рабочей по­
верхности с увеличением контактной прочности породы. Если 
принять скорости подачи, рассчитанные по формулам (33). (36) 
и (39). за  единицу для Л< =  500-т-700 МН/м^, то в эти формулы 
необходимо ввести коэффициент, учитывающий влияние проч­
ности горных пород иа разрушающую способность алмазного 
инструмента. И зме1гение коэффициента прочности р„ в зависи­
мости от Рц хорошо аппроксимируется функцией типа локои 
Аньези.
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Обработкой экспериментальных значений рациональных ско­
ростей подачи для трех типов инструмента в диапазоне изме­
нения Як от 50 до 350 кгс/мм2 получено выражение для

1,25 +  0,5.10“ 4р2 •

Следовательно, в формулы (33), (36) и (39) необходимо 
ввести коэффициент прочности рп, тогда формулы для рацио­
нальной скорости подачи примут вид:

для режущего диска

_  , 0.7Вго,9„ _  J _
Ср/<ф

для буровой коронки

^  '  (1 - 1  • м/с: (102)
'-р V<H ~Г ^вн/

для полосовой пилы

0>6ГОр р„ ^1 — , " , ')
Оп = ------------- ‘c p + l^ J  (1 -2 .3 7 -1 0 -з^ „ ) .  м/с. (103)

Таким образом, определены численные значения суммарной 
мощности разрушения и сил подачи, выявлены качественные и 
количественные взаимосвязи между ними. Установлено наличие 
минимума удельных энергозатрат на разрушение, что связано с 
процессами трения рабочей поверхности инструмента о продук­
ты разрушения и породный массив. Показана необходимость 
учета прочности горных пород при оценке разрушающей способ­
ности инструмента.

§ 5. РАСЧЕТ мощности И СИЛЫ ПОДАЧИ

Расчету силовых и энергетических показателей предшествуют 
анализ горнотехнических условий, определение физико-механи­
ческих свойств породы, выбор характеристики инструмента и 
назначение режимов работы.

При анализе горнотехнических условий обращается внима­
ние на характер использования инструмента: бурение шпуров, 
вырезание блоков из массива, прорезание с последующим отде­
лением междущелевых целиков. В результате осуществляется 
выбор геометрии и типа инструмента: коронка, полосовая пила 
или режущий диск. Ранее было показано, что применительно к 
процессу разрушения пород мелкоалмазиым импрегнированиым 
инструментом наиболее приемлемыми показателями физико­
механических свойств являются контактная прочность
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абразивность а, коэффициенты трения алмазного зерна о породу 
fju н связки о породу и продукты разрушения /св- Контактная 
прочность и абразивность пород определяется сравнительно 
легко с помошыо несложного оборудования и не требует трудо­
емкой подготовки образцов для испытания [5]. Контактная 
прочность имеет довольно тссную корреляционную связь с вре- 
MeifHbiM сопротивлением одноосному сжатию, с твердостью по 
штампу Ри1 и коэффициентом крепости по шкале проф. 
Л\. М. Протодьяконова. Разрушению подвергались гранит, квар ­
цит, лабрадорит, мрамор, песчаники трех разновидностей, алев ­
ролит, аргиллит и уголь. Контактная прочность и абразивность 
этих пород изменялись в пределах соответственно 400— 
2500 Л\Н/м2 н 0,05-10-^—0,45*10** кг. Величина коэффициента 
трения алмазного зерна о породу /тр определялась многими ис­
следователями [13, 21] и с достаточной точностью может быть 
пр1гнята равноП 0,35- Несколько сложнее обстоит дело с вели­
чиной коэффициента трения /со. Если твердость минеральных 
частиц, слагающих породу, выше, чем твердость связки ал м а­
зосодержащего слоя, то продукты разрушения будут произво­
дить мнкроцарапание связки и в этом случае вел«1чнна /сп дос­
тигает 0,5. Это имеет место при резашп! горных пород с аб р а ­
зивностью более 0,15*10“  ̂ кг инструментом, имеющим как твер­
дую, так и мягкие связки. К таким породам относятся гр ан 1гты, 
кварциты и песчаники. При разрушении пород типа глинистых 
сланцев или мрамора, у которых абразивность меньше 0,15Х 
Х10"^ кг, процесс напоминает граничное трение п fee находится 
в пределах 0,25—0,3.

Выбор параметров инструмента осуществляется в следую­
щей последовательности. Выбираются зернистость и концентра­
ция алмазов на основании критерия наибольшей производи­
тельности и общих соображений, изложенных в § 3 настоящей 
главы. Тогда для буровых коронок ращгональная зернистость 
составляет А1000/800, А1250/1000, для режущих д 1гсков и по­
лосовых пил — А630/500, А800/630. При этом концентрация ал ­
мазов не должна быть меньше Лпип» определенной по форму­
ле (99).

Для указанных зернистостей объемная концентрация со­
ставляет для буровых коронок 12,5—25%, режущих дисков и 
полосовых пил — 6,25— 12,5%. Расчеты показывают, что коэф- 
фнцнеит 3 численно равен (Зц, который рассчитывается по фор­
муле (100).

Диаметры коронок и дисков зависят от значения исполни­
тельного органа и предъявляемых к нему требований. Н аиболее  
распространенные диаметры буровых коронок — 46, 59 и 76 мм, 
а Д1гаметры режущих дисков—500, 800, 1000, 1100 мм. Толщина 
стенок коронки tt корпуса дисков определяется нормалями. 
В отдельных случаях применяют алмазные инструменты, ие со~ 
ответствующие нормалям, что обусловлено специфическими
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требованиями к его работе, К таким инструментам относятся 
широкие режущие диски, оснащенные специальными скалыва- 
телями или без них, пустотелые коронки или диски для работы 
без охлаждения или в тяжелых температурных условиях.

Назначение режимов работы инструмента следует начинать 
со скорости резания. Так как для мелкоалзмазного нмпрегни- 
рованного инструмента производительность пропорциональна 
скорости резания, то следует работать на максимально возмож­
ных скоростях.

Исследованиями авторов и других ученых выявлены следу­
ющие факторы, ограничивающие верхний предел скорости реза­
ния: механическая прочность и жесткость корпуса инструмента, 
а также прочность крепления алмазных сегментов к корпусу, на 
которые воздействуют центробежная сила возможности приво­
да, температура в зоне контакта инструмента с породой, износ 
инструмента.

Конструкция и прочностные характеристики буровых коро­
нок позволяют работать со скоростями резания порядка 50— 
60 м/с, но обычно коронки имеют скорость в несколько раз 
меньшую. Имеются данные [7] об удовлетворительной работе 
алмазных режущих дисков при скорости резания 100 м/с, проч­
ность же конструкции позволяет нм работать при скорости 
150 м/с. Жесткость режущих дисков и коронок вполне достаточ­
на для работы на высоких скоростях, и препятствуют этому 
погрешности монтажа инструмента, неуравновешенность приво­
да и трансмиссии. В исполнительных органах, оснащенных ре­
жущими дисками, трансмиссии, как правило, характеризуются 
высокой жесткостью и не препятствуют работе инструмента с 
высокими скоростями. При бурении коронками буровой став 
имеет малую жесткость и с увеличением глубины бурения жест­
кость снижается, что при увеличении угловой частоты вращения 
коронки вызывает вибрации, которые ограничивают скорости 
резания. Д ля буровых станков, оснащенных алмазными корон­
ками, скорость резания не превышает 4 м/с. При опытном буре­
нии песчаников устойчивая работа короики наблюдалась даже 
при скорости резания 8 м/с, но для глубин бурения, не превы­
шающих 3 м. В гл. 2 установлено, что при разрушении режущи­
ми дисками пород с контактной прочностью 500— 1500 МН/м^ 
и абразивностью 0,15-10"* — 0,35* 10"^ кг рациональная скорость 
резания находится в пределах 40—60 м/с, при этом износостой­
кость инструмента наибольшая. При резании хрупких пород ти­
па известняков, туфов, имеющих малую абразивность, скорость 
резания целесообразно увеличивать до 70 м/с, а при резании 
твердых пластичных пород с Як>1500 МН/м^ даже если их 
абразивность не превышает 0,20*10-^ кг, скорость резания сле­
дует принимать в пределах 30—40 м/с., При бурении исследовал­
ся диапазон скорости резания от 2,5 до 8 м/с. В этих пределах 
скорость резания сказывает на износ коронок малое влияние.
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Так. при увеличешш скорости резания в 3 раза производитель- 
иость бурения увеличилась в 4 раза, а износ возрос на 20% .

Таким образом, при выборе скорости резания для алмазных 
дисков следует руководствоваться минимальным износом, а для 
алмазных коронок — технической возможностью станков и 
жесткостью бурового става, т, е. для алмазной коронки типа 
1АГК диаметром 46 мм изменение частоты вращения от 126 до 
294 рад/с не вызвало существенного увеличения износа по 
сравнеи11ю с выигрышем в производительности.

При выборе скоростей подачи п бурения необходимо опреде- 
л 1гть рациональные их значения по формулам (101) — (103). 
Если для дискового и штрипсового инструмента рассчитанные 
значения скоростей подачи практически совпадают с экспери­
ментальными, которым соответствует минимум удельных энерго­
затрат, то расчетные скорости бурения превышают эксперимен­
тальные на G0%, что показано в § 4 настоящей главы. Такое 
различие обусловлено худшими условиями для удаления про­
дуктов разрушения из зоны контакта инструмента с породой при 
бурении, чем npjr прорезании щелей дисковым и штрипсовым 
1гнструментом. Поэтому fl02) примет вид

'̂Р V4I "Г П̂11/

где Л'п — коэффициент, учитывающий условия выноса продуктов 
разрушения из 301гы резания буровой коронкой. Д л я  дискового 
н штрипсового инструмента /Св= 1,0-г 1,1, для буровой коронки 
Л'п =1,6.

При разрушении породы алмазным Д11ском небольшая часть 
продуктов разрушения подвергается вторичному измельчению и 
онн легче вымываются охлаждающей жидкостью из зоны р аз ­
рушения. В связи с тем, что при бурении вся рабочая поверх­
ность ипструмепта непрерывно контактирует с забоем, созда­
ются более благоприятные условия по сравнению с дисковым 
нистрр!ентом для образования локальных скоплений измель­
ченной породы, что препятствует внедрению алмазных зерен в 
неразрушенный массив.

Для дискового инструмента величина контакта с породой 
рассчитывается по формулам:

n p i i H ^ R

ср =  arccos •

при / /> /?

Ф =  Y  +  a rc s in ^ -^ ~ ^  у  . (105)

"“ввергаются породы типа песчаннков или 
известняков алмазным ннструментом, характеристика которы х  
соответствует Л о=6.25-;-12.5%, А630/500^А800/6зГдля дисков
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при глубине Я=150-Ь200 мм и /(„ =  12,54-25%, А 1000/800-г- 
-^А1250/1000 для буровых коронок диаметром 46 мм, можно 
пользоваться соотношением Un/t^p=0,56-10~  ̂ для дисков и 

1,04* 10"^ для коронок, что упрощает расчеты.
Как показано в § 1 и 2 настоящей главы, для расчета мощ­

ности необходимо в аналитическое выражение подставить вели­
чину Руд. Определить последнюю можно на основании экспери­
ментальных исследований по величине мощности трения, кото­
рая находится как разность между общей мощностью, 
расходуемой на разрушение, и мощностью на резание породы

Рнс. 57. Зависимости мощности ре­
зания песчаника от глубины резания 
при скорости подачн i/n=3,4X  

ХЮ-^" м/с:
J — экспериментальная мощность; 2 н 3 — 
расчетные значения составных частеП мощ­

ности соответстненно _+Л/.р .з

Рис, 58. Зависимости мощности реза-  ̂
ния песчаника от скорости подачи 

при Я = 0 ,1  м;
1 — экспериментальная мощность; 2, 5 — 
расчетные значения составных частей 
мощности соответстиенно Л^р и Л̂ р 3

алмазными зернами. При разрушении породы алмазными дис­
ками, работающими с высокими скоростями резания, из общей 
мощности следует вычитать мощность, расходуемую на вынос 
продуктов разрушения. Но этой величиной при скоростях реза­
ния до 60 м/с можно пренебречь, так как ее значение не превы­
шает 5%. Применительно к бурению и резанию дисками и 
штрипсами, воспользовавшись экспериментальными значениями 
мощности и первыми слагаемыми (65), (96) и (98), можно опре­
делить мощность трения, а следовательно, и Руд. Аналогичный 
прием справедлив и в отношении сил подачи.

Принимая во внимание, что закономерности формирования 
силовых и энергетических показателей разрушения пород ал ­
мазными коронками, дисками и штрипсами примерно одина­
ковы, определим Руд. Для этого по экспериментальным дан­
ным построим зависимости мощности резания (кривые /) от 
глубины резания и скорости подачи (рис. 57 и 58). С помощью 
аналитических формул построены аналогичные зависимости 
мощности, необходимой на разрушение песчаника алмазными
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зериам1г (кр1гвые 3), и мошности, необходимой на разруше-
ине песчаника алмазными зернами п на сообщение продуктам 
разрушения определенной кинетической энергии, достаточной 
для выноса их из зоны резания (кривые 2). Кривые 2 и 3 
построены для тех же параметров, какие использовались при 
построении кривых /. Скорость резания была постоянной 
(равна 60 м/с), диаметр диска 800 мм, Д о = 1 2 .5 /о ,  А800/630, 
разрушался песчаник с контактной прочностью 720 МН/м^.

Мощность резания во всем диапазоне изменения глубины 
резания возрастала линейно благодаря росту числа алмазных 
зерен, участвующих в разрушении. Мощность Л̂ р.а прямо про- 
порционалыга плои^ади контакта диска с породой /?ф6, т. е. 
кр 1гвая 3 выражает косинусоиду. В исследованном диапазоне 
глубины резания эта косинусоида близка к прямой.

Разность между общей мощностью, которую характеризует 
кривая /, и мощностью которую характеризует кри­
вая 2, определит мощность, расходуемую на вредные сопротив­
ления. Эти сопротивления возникают за счет сил трения по* 
верхностн связки о продукты разрушения и о забой при их 
относительном перемещении.

ААощиость резания с увеличением скорости подачи согласно 
формуле (61) возрастает по кривой, близкой к параболе; при 
постоянной глубине резания мощность Л̂ „ изменяется линейно 
в зависимости от скорости подачи.

Расчеты показывают, что мощность, необходимая из выиос 
продуктов разрушения из зоны резания, в зависимости от ре­
жимов работы составляет npiJMepHo 1—5% общей мощности 
разрушения. Следовательно, основные затраты энергии идут 
на отделение стружки алмазными зернами с поверхности з а ­
боя и трение инструмента о забои н продукты разрушения, 
мощность трения определяется из уравнения (65),* а резуль­
таты расчетов приведены ннже.

Мощность трения при разрушении карагандинского песча­
ника алмазным диском в зависимости от глубины резания 
Глублиа рсзуния И, мм (ско|юсть
пплачи 1'„=-3.3:М О-*, м/с) . . .  30 50 75 100 125 150 175 200 225 240 
АЬщмость трепня Л/^р, кВт .  . . .  1,4 2,4 3,1 3 .8 4 ,9  G.2 7,1 8 ,6  Ю.О 14.0

Мощность трения при разрушении карагандинского песча­
ника алмазным диском в зависимости от скорости подачи: 

Ск(||»гк:ть полач1Г г,,, м/с

2.5.10-» 3,33.10-^

............................... '■ 2,3 2,4 3,0 3,3 3,8
Скорость подачи 1»„, м/с 
(глублиа резуиия У/=

Vp;,,;./ 'n ' , :  •'■'^•"’■” 5.0.|0-2 5 ,33 .10-»5.67.10-»G .D .10-=
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Поданным стр. 108 построены графические зависимости мощ­
ности трення от глубины резания (рис. 59) и от скорости пода­
чи (рис. 60). Как видно, с изменением глубины резания мощ­
ность трения Nrp изменяется неравномерно. Эта особенность 
изменения Л̂ тр характеризуется более быстрым ростом угла 
наклона кривой к оси абсцисс. Скорость подачи аналогично 
влияет на мощность трения.

,кВт

}
СК>—̂ г—о—'

Рис. 59. Зависимость мощности тре­
ння от глубины резания при 

= 3 ,4 .1 0 -*  м/с

Pi!c. GO. Зависимость мощности тре­
ния от скорости подачи при Я =0,1 м

В этих псследован11ях скорость резания оставалась постоян­
ной. поэтому на величину в соответствии с формулой (65) 
оказывают влияние изменения площади контакта инструмента 
с породой /?ф6 и сомножитель /сп^уд. В условиях опыта изме­
нение площади контакта инструмента с породой определялось 
только глубиной резания. Поэтому при прочих постоянных 
параметрах мощность трения с увеличением глубины резания 
должна возрастать по косинусоиде. На рис. 59 такая законо­
мерность изменения Л̂ тр до некоторой степени подтверждается 
экспериментально в диапазоне глубин резания от 30 до 175 мм. 
При большой глубине резания эта закономерность имеет каче­
ственно отличный характер. Из формулы (65) видно, что нару­
шение этой закономерности может быть вызвано только 
влиянием сомножителя Применительно к условиям эк­
сперимента можно принять коэффициент трения постоянным. 
Тогда нормальное давление поверхности связки на забой Яуд 
не остается постоянным с изменением глубины резания. Таким 
образом, нормальное давление поверхности связки на забой 
зависит от режима резания и влияет на величину и характер 
изменения мощности трения. Используя экспериментальные 
значения мощности трения, можно определить Руд, как

МН/м2. (106)

При определении Руд по формуле (106) в зависимости от 
глубины резания необходимо подставить в формулу значения 

из графика на рис. 59, а при определении Руд в зависимо­
сти от скорости подачи значения мощности снимать с графика,
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показанного на рис. 60. Предварительно для каждого значения 
гГубниы резаммя  ̂ следует иайтн соответствующее ей ^значение
центрального угла из соотношения ф — a r c c o s ^ l  у •

расчетным данным построены графические зависимости Я , ,  
от глубнны резания и скорости подачи (рис. 61), из которых 
видно: что нормальное давление не остается постоянным при 

чаи глубины пеззнпя, так и скорости подачи.
от глубин]
видно, что ^ ----------

изменении как глубины реззнпя, так .. - _ —
Объясняется это нсразномерностыо распределения продук­

тов разрушения по всей площади контакта инструмента с по- 
. Г родой. В зоне резанпя имеет

место локальное скопление про­
дуктов разрушения, эти скопле- 
тгя возникают перед отдельным 
алмазным зерном или перед 
группой зерен. В начальный мо­
мент резания, когда некоторый 
участок рабочей поверхности 
диска вступает в контакт с поро­
дой, продуктов разрушения 
малое количество и они свободно 
распределяются в зоне резания, 
не образуя локальных скоплений. 
Трение происходит в основном 
за счет непосредственного воз* 

действия иеровиостеи связки о неразрушенный

^3

150QQ0

100000

50000

о 1,7
20Н10'\Н

S,i vicfO-̂ ,H/c

PjIC. 61. Зависимости Руд от глу­
бины резания (/) при скорости по 
дачи t»„=3/l • i0 ‘ * м/с и от скоро 

стм подачи (2) при ^/=0,1 м

, _______  _____  - _______  забой. Ве­
роятность такого воздействия для изученных режимов резания 
незначительна. Поверхность связки вступает в контакт с иераз* 
рушенным забоем при условии

1>П _  0.63- Ю -У  .JQyV
t'p  ̂ ^

Подставляя значение / из формулы (6), получим

=  м/с (108)
n(№f +  r)_l,43.10-*A:ir/Co

Для алмазного диска, работающего при скорости резания 
60 м/с II глубине резания 100 ым, максимальная скорость пода­
чи, рассчитанная по формуле (108), равна 167-10-2 м/с. Ско­
рость подачи, при которой проведены исследования, имеет
г т Т , ' ,м 5 .  I  Р”  меньшую. Поэтому влияние непосред-
ствекного контакта поверхности связки с повер.хностыо забоя
иого з^'ачения'^"^*^ нормального давления не имеет сущ ествен-

в нГпваГлешш поверхности Д«ска
в направлении скоростей резания и подачи пооятеты оазруш е-

^ ^ Г . Т я з к Г и * = ‘ n S x H O -
. Одновременно с накоплением продуктов
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разрушения изменяется п характер их распределения в зоне 
контакта; появляются зоны локального скопления разрушен­
ной породы, число которых с течением времени увеличивается. 
В зонах локального скопления продуктов разрушения поверх­
ность^ связки начинает соприкасаться с разрушенной породой, 
воздействуя иа нее с определенной силой. Величина послед­
ней зависит от площади соприкосновения поверхности связки 
с разрушенной породой и степени ее уплотнения. Площадь со­
прикосновения и спрессованность продуктов разрушения будут 
тем больше, чем больше площадь контакта инструмента с 
породой и чем меньше зазор между поверхностями связки и 
забоя. Длина дуги контакта увеличивается с ростом глубины 
резания, а увеличение скорости подачи приводит к уменьшению 
зазора между поверхностями связки и забоя. Такие представле­
ния о распределении продуктов разрушения в зоне резания и 
особенностях силы нормального давления поверхности связки на 
забой позволяют объяснить причину изменения Руд в зависимо­
сти от глубины резаш1я и скорости подачи,

С ростом глубины резания и скорости подачи увеличива­
ются зона локального скопления разрушенной породы и ее 
спрессованность, что вызывает относительно равномерный рост 
сил нормального давления поверхности связки на забой. Рост 
этой силы происходит быстрее, чем увеличение площади кон­
такта инструмента с породой за счет заглубления инструмента. 
При дальнейшем увеличении глубины резаиия площадь и чис­
ло зон локального скопления разрушенной породы быстро 
возрастают и происходит большее уплотнение продуктов раз- 
рушения в этих зонах, что вызывает еще более быстрый рост. 
Этому процессу (см. рис. 61) соответствует участок кривой 1 
при изменении глубины резания от 200 до 240 мм.

Если зазор между поверхностями связки и забоем имеет 
величину, достаточную для свободного распределения продук­
тов разрушения в зоне резания, то увеличение скорости подачи 
до определенного значения не будет сопровождаться ростом Руд. 
Дальнейшее увеличение скорости подачи сопровождается умень­
шением зазора между поверхностями связи и забоя, что затруд­
няет свободное распределение продуктов разрушения в зоне 
резания. Поэтому появляются участки скопления разрушенной 
породы и ее спрессовка (участок кривой 2 на рис. 61) при из­
менении скорости подачи от 0,5-Ю-^ до 5,0-Ю-^ м/с. Когда рас­
стояния между частицами разрушенной породы относительно 
велики, сила, необходимая для спрессовки продуктов разруше­
ния, возрастает медленно. При определенном уплотнении сила 
сжатия требуется значительно большая, чтобы дополнительно 
уменьшить сжимаемый объем разрушенной породы. Именно по 
этой причине наблюдается быстрый рост Руд при изменении 
скорости подачи от 5 , 0 - до 6,0* 10'^ м/с.

В процессе резания нормальное давление, возникающее на
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to 15 H 10‘iH

noaepxHOCTjr связки, воздействует ив продукты разрушеигтя, ко­
торые транспортируются из зоны резания. В результате между 
продуктами разрушения и поверхностями забоя связки воз­
никает сила трения, для преодоления которой необходима 
дополнительная мощность. Для оценки влияния мощности тре­
ния на процесс разрушения в целом целесообразно пользовать­
ся относ11тельной величиной Л^тр/^р.с (%)• ^р.с суммар­
ная мощность резания. Пользуясь экспериментальными д ан ­
ными, прои'зведеи расчет и построены зависимости изменения 

i относительной мощности трения от
глубины резания и скорости подачи 
(рис. 62).

Анализ этих зависимостей пока­
зывает, что при постоянной глубине 
резания большей скорости подачи 
соответствует большая толщина 
стружки, приходящаяся на каждое 
алмазное зерно, что увеличивает 
полезную работу разрушения. Но бо­
лее быстрый рост работы разрушения 
с увеличением скорости подачи по 

Рнс. G2. Завислмостп от- Сравнению  с ростом работы трения 
иоситсльно» М0 1Щ10СТП будет иметь место до тех пор, пока

происходит значительного уплотне- 
XJO-* м/с 11 от скорости ПИЯ продуктов разрушения в зоне 
подачи (2) прп //= 0 .1  м резания. Такое нарушение нормаль­

ного процесса разрушения наблю ­
дается на скоростях подачи больше 5,0-10~2 м/с, что сопро­
вождается резким увеличением мощности трения. В целях 
уменьшения мощности трения необходимо увеличивать скорость 
подачи и уменьшать глубину резания.

Ранее же было доказано, что при выборе режимов работы 
алмазного дискового инструмента глубину резания целесооб­
разно назначать наибольшую, так как в этом случае сниж аю т­
ся удельные затраты энергии, а выше указывалось, что для 
уменьшения мощности на трение глубина резания должна 
быть как можно меньшей. Однако мощность, расходуемая на 
трение, в области оптимальных и дооптимальных режимов ра­
боты инструмента возрастает с увеличением глубины резания 
медленнее, чем производительность, и в этом смысле наша 
рекомендация на использование больших глубин оправданна, 
ilo, снижая глубину резания и соответственно повышая ско­
рость подачи» можно существенно повысить секундную произ­
водительность, снизить удельные затраты энергии. Вместе с 
тем при решении технологических задач малая глубина р еза ­
ния оказывается не рациональной из-за увеличения потерь 
времени на холостые движения исполнительного органа и по­
вышения динамики работы на высоких скоростях подачи.
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Применйтельйо к буровым йоронка^ роЛь глубины резйнйй 
играет длина контакта инструмента с породой, которая опре­
деляется диаметром коронки. Выбор диаметра коронки, как 
правило, определяется не величиной затрат энергии, а назна­
чением получаемых шпуров и скважин.

Аналогичные исследования мощности трения при бурении 
и резании штрипсами показывают, что качественный характер 
изменения этой величины в зависимости от скоростей бурения и 
подачи такой же, как и при разрушении породы диском. Одна­
ко при бурении мощность, необходимая на преодоление сил 
трения, значительно превышает мощность, необходимую на 
разрушение породы алмазными зернами. Так, отношение 
•^сб/^р.з колеблется от 4 до 12, или, другими словами, затраты 
энергии на непосредственное разрушение породы не превыша­
ют 25% общих затрат энергии.

Используя значения Л̂ тр и формулу (65), можно найти за­
висимость Руд от режимных параметров. С этой целью проведе­
но аппроксимирование графических зависимостей, приведенных 
на рис. 61. Зависимости аппроксимировались уравнением вида 
Р у д = р е \  Коэффициент р является коэффициентом размерности 
и имеет численное значение, равное 6300. Показатель степени 
X является функцией трех переменных: скорости подачи Un, 
скорости резания Vp и величины заглубления диска Н  п имеет 
вид

^•=  1,8-10« — 8 • 1 0 - 5 ^ 4 - 2 . 7 — ^554X

X 8 - 1 0 - 6 ^ ^ ^  — 0,122^ . (109)

Такое аналитическое экспериментальное решение задачи по 
отыскиванию расчетной зависимости для мощности, расходуе­
мой на трение, допустимо для конкретных условий.

Взаимосвязь между и Л̂ р.с характеризуется специаль­
ными коэффициентами мощности трения и силы подачи, кото­
рые находятся как отношение общей мощности резания, полу­
ченной экспериментально, к мощности . резания, полученной 
расчетом, п аналогично для силы подачи. Если для дискового 
инструмента коэффициенты мощности трения и силы подачи 
обозначить через K i  и К ц  соответственно, для буровой коронки 
/CJ и /Cfi и для штрипсовой пилы К \  и /Cjp то расчетные фор­
мулы для определения мощности и силы подачи примут вид:

для режущих дисков:
. кВт; . (110)

^дЛ

• : ' ^ c . n - V ; ^ n c  - , Я ;  . (111)
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для буровоЛ KopofiKir:

(П2,yVg =  A,Ap V <>)

Г jr К' ^пп)^п _ Л 1

для полосовой пилы:
^ . , и = /(;/с;A M W 2 1 L , «вт; (i Ы)

ЛдЛ

^„.■ и = ^ л ; я .  (115)

Формулы для расчета мощности привода и сил подачи со­
держат величину Л"д, которая является коэффициентом дина­
мичности работы инструмента. Величина /С' в отличие от дина­
мичности работы единичного зерна сравнительно м ала  из-за 
большого числа одновременно работающих зерен и в устано­
вившемся режиме разрушения пород мелкоалмазным иистру- 
меитом составляет =1.1. К. п. д. трансмиссии т] зависит от 
конструкции привода, условий работы и других факторов. 
Привады камнерезных машин, работающие в стационарных 
условиях, оснащенные полосовыми пилами и режущими диска­
ми, имеют к, п, д. 0,85—0,9— для трансмиссий движения реза­
ния и для трансмиссий движения подачи [6], К. п. д. трансмис­
сий для бурильных машин может находиться в таких же 
пределах [23] или меньших, если учитывать потери на трение 
в буровом ставе. Значение мощности, расходуемой на преодо­
ление трения бурового става, зависит от глубины скважины и 
степени ее искривления [35]. Эта мощность долж на суммиро­
ваться с мощностью, рассчитанной по формуле (112), а чис­
ленное значение ее может быть рассчитано по формулам, 
приведенным в работе [35].

Коэффициенты Кц, К \ ,  К'ц, К ], /С,',' устанавлнва-
лись на основании экспериментальных данных с использова- 
мнем формул {110)-(П 5) для ранее принятых пределов из- 
менения режимов разрушения п механических свойств пород. 
Анализ численных значений коэффициентов мощности трения 
и сил подачи показал, что они зависят от отношения v j v p  
коэффициента механических свойств пород Вц. Расчетно-экспе­
риментальные значения коэффициентов могут быть представле-

® ОТ vnlvp. В СВЯЗИ С тем, что рас-
формулы мощности разрушения не содерж ат ско­

рости резания, для выявления влияния Up на /С  построены  
кривые на рнс. 63. Изменение этих кривых в зависимости от 
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увеличения отношения примерно одинаково, а их положе­
ние относительно друг друга характеризует влияние скорости 
резания. Как видно, имеет место отклонение положения кри­
вых 1— 3 по оси К[  от некоторого среднего положения, причем

А
\

---

fO iZ /❖ 16 ISv^lVjW

\
0.к И

2 J
.— {

Piic. 63. Зависимости {I—3) коэф> 
фицпснта мощности трения /Cj при 
бурении песчаника с Лг==ЮООМН/м- 
коронкой с угловой скоростью враще­
ния 168, 210 и 294 рад/с (или 3,3;

4.2 и 5.9 м/с)

Рис. 64. Зависимости коэффициента 
мощности трения К\ от отношения 

v jv p  при резании диском:
J—3 — для скорости резаная песчаника 
(Pj^“ 1000 ШЛ/м-)  соответствен но 24, 40. 
32 м/с; ^ — для скорости резаиия курдаП* 
ского граннта (Я^^=2500 МЫ/м*) 40 м/с 
(кривым /—к? соответствует глубина реза­

ния 0.250 м, а крпыоП 4 — 0,05 м)

; ч
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Z
4 \
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Рис. 65. З ав 1Гсимости ( /—4) коэф- 
ф|щиеита мощности трепия Ki от 
отношения v jv p  при резании полосо­
вой пилой соответственно бодрак- 
ского известняка (Я „=500 МЫ/м^), 
коелгииского мрамора {Рк= 
=  1300 МЫ/м^), головинского лабра­
дорита (Ян= 2000 МН/м®) и Я1ЩСВСК0* 

го гранита (Я к=3100 МИ/м*)

Рис. 66. Зивисимостп (1—2) коэф­
фициента силы подачн /Си от отио- 
шеиня v„lvp при резании диском со­
ответственно песчаника (Рн= 
— 1000 МН/м^) и курдайского грани­
та ( Л ,=2500 .М11/м2) (Ур=40 м/с, 
глубина резания соответственно 0,25 

II 0,05 м)

величина этих отклонений не превышает 157и. Аналогичные 
результаты получены для режущего диска,^поэтому с достаточ­
ной точностью можно принять, что /Cj, К[ и К\  не зависят
от Ур.

На рис. 64 и 65 даны зависимости коэффициентов мош.ности 
трения Ki  и К\  от v^jv^ для дискового инструмента и полосо-

8* 115



вой пклы Пзмекеппе кргтых в затгснмоспг от к„/Ур происходит 
аналогпч1ю (см. рис. 63). что подтверждает сделанный ранее 
вывод о ВЛ1ТЯШ1Н скорости резания. Кривая 4 (см. рис. 64) 
получена лрп резаипп курдайского гранита. Х арактер ее из- 
менсипя с у щ е с т в е н н о  отличается от характера изменения кри­
вых / —3. Можно предположить, что это влияние обусловлено 
ТОЛЬКО механическими свойствами пород. Иа рис. 65 приведе­
ны зависнмосиг К; от v„/vp.npn распиловке различных горных 
пород штрипсовой пилой с постоянной скоростью резан[1я. 
Характер кривых на рлс. 65 такой же, как п кривых на рис. 
64, различия же в их положении обусловлены влиянием меха-

ш
8

6

J ■

«• С 2

/

Рис, 67. Заппсимостп ( /—3) кo’Jффll• 
иш'ита силы подач!» К ц  от отлошс- 
пля t'n/t'n пр» бурсиип песчаника 
(Р„ =  100() Д\М/м=) коронкой с угло- 
Bofr частотой пращснпя 168, 210 и 

294 рлд/с (3,3; '1,2 fi 5.9 м/с)

£ ^0,5 1,0 U5 £,Ои„/и̂ ЧО-*

Рис. 68. Зависимостл {1— 1) коэф­
фициента силы подачи /Сц от отно­
шения при резании полосоооП 
пилон соответственио бодракского из­
вестняка (Рк=50П М Н /м 2), коелгинс- 
кого мрамора (Р „ = 1 3 0 0  М Ы /м^), го- 
jioaim cK oro лабрадорита {Р п ^  
=2000 МН/м*), янцевского гранита 

( Р „ -3 1 0 0  М Н/м2)

иических свойств породы. Аналогичные результаты получены 
для коэффициента силы подачи. Зависимости /Сц, 
от t»n/t'p представлены на рис. 66, 67, 68 соответственно. Здесь 
имеет место определенное различие в величине и характере  
]!зменеиия /CJ, при бурении (рис. 63, 67), тогда к ак  зави­
симости коэффициента мощности трения и силы подачи прп 
работе дисков и полосовых пил как по величине, так  и по ха­
рактеру почти одинаковы. Это различие объясняется условиям и  
внедрения алмазных зерен в зоне контакта коронки с забоем. 
Однако различие не является принципиальным, так  к ак  тен­
денция изменения Л ц в сторону меньших значений v j v p  под­
тверждает закономерности, свойственные изменениям К ц  ® 
области больших значений vjvp.

образом, анализ зависимостей, показанных на р̂ *̂ * 
63 68, показывает, что коэффициенты мощ.ности трения и силы 
подачи для всех трех типов инструментов имеют общ ие зако-
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иомерности изменения и зависят от толщины срезаемого слоя 
породы и^ее механических свойств. Причем с увеличением 
контактной прочности интенсивность изменения коэффициентов 
возрастает, а с увеличением ид/Ур коэффициенты сначала сни­
жаются, достигая минимума, а затем возрастают. Так как Ki  
и К п  показывают, какая часть мощности разрушения и силы 
подачи являются результатом взаимодействия поверхности 
связки с продуктами разрушения и забоем по сравнению с мощ­
ностью и силами при разрушении забоя алмазными зернами, 
несомненно, что уменьшение или увеличение площади сопри­
косновения на длине контакта вызовет изменение величин /С/ 
и Kjt .  Для учета влияния длин промежутков и алмазосодер­
жащих элементов необходимо экспериментальные значения 
коэффициентов мощности трения и силы подачи умножить на 
соотношения для дисков и буровых коронок 1,25 (1—/i,//c+W* 
а для полосовых пил на 2,5 (1—

Закономерности изменения коэффициентов мощности тре­
ния и силы подачи аппроксимируются уравнением типа у =  
=ах^-\~Ьх-\-с, причем x = v j v ^  п л = а'/Рп.Методом наименьших 
квадратов определены значения коэффициентов а', Ь и с. 
С учетом влияния длин промежутков между алмазосодержащи­
ми элементами коэффициенты мощности трения и силы подачи 
имеют вид:

для режущих дисков:

ЛГ, =  / С „ =  1 . 2 5 ( 1 - Г 1,56.10"

4 " /
—  о,31 .10 1  Ц_3

р.. (t)-
(116)

для буровых колонок

^  rg;0.'7-!»  /  % .у _  о 35.101 /'«IL ц.
'  L  Р и  \  » р  /  Ч  » Р  /

+  6,33'

0,1.ю<

для полосовых пил

(117)

(118)

3.10^ )  +  7,8]2.5 f l  -  - r ^ )  ; (119)

î n \  **0 /  V /^M  =

117



Здесь 31гаче11пя v„ и £/р имеют размерность метр в секунду, 
K f = K n ,  отличаются от /(„, а /С/ и Ки  существенно
отличаются друг от друга. Это объясняется худшими условиями 
у д а л е н и я  продуктов разрушения из зоны контакта с породой 
буровоП коронки и лучшими при работе режущего диска.

Пример расиста силовых и энергетических показателей разрушения гор­
ных порог) мелкоалмазным инструментом,

1. Псхолные данные: а) прорезамне в массиве песчаника с контактной 
п р о ч н о с т ь ю  1 0 0 0  MM/mMi аГфаэнвиостью й=0.3-10-<  кг щели глубиной 
//= 2 5 а -Ю -»  м. итрппоЛ (И-г15)10-* м; б) бурение н массиве песчаника с 
контактно}! прочностью Я,| =  800 МН/м^ абразивностью а =  0,25*10“ * кг шпу­
ры лнамстром 4G*IQ-^ м ; п) распиловка полосовой пилой блока длиной 
if,- 2  м по породе с контактной прочностью Я„=1Г*00 МН/м*.

2. а) лля нарс.чаиня июлей применяем алмазный диск диам етром  0.8 м 
с толтнной режущей части 6 =  1-1*10-* м; диаметр 0.8 м позволит с учетом 
диаметра ступины прорезать шель глубиной 250-10“  ̂ м; учиты вая абразив- 
и<к'ть песчаника, следует применить связку алмазосодержащ ей части на 
основе пирошкоп В К-10 с пропиткой медью твердостью MRC35; зернистость 
jKiMjrif.n Л800/030, /с =  -10-)0-* м, /п=10-10-» м: б) заданный диам етр шпуров 
г|бс'сГ1счнвпется коронкой 1ЛГК с наружным диаметром 46*10~^ н внутренним 
32-10~-‘ м. для указанных механических и абразивных свойств пород приме­
няем свя»ку на осиоие порошков КВ-10 с пропиткой медью твердостью 
IIRQO; зернистость алмазов Л1000/800, /с =  25*10“  ̂ м, /п=6*10т>; в) для 
рлгпнлопки блока породы применим штрипсовую пилу с толщиной рабочей 
части Ь -7 '\0 ^ ^  м, /г.,,-3 5 -1 0 “ * м; /я=40*10-^ м; зернистость алм азов 
ЛГ,30/500, твердость связк1г HRC25.

Ртню пальиая ко}щеитрация рассчитывается по уравнению (99). В этом 
уравнении радиусы зерна равны для режущего диска — 0 ,4 '1 0 “ ^  д л я  бу- 
рпной коронки — 0.5‘ 10-*, для полосовой пилы — 0,3* 10“ * ai.

Ко^к|ирн11исит влияния прочности пород Рп рассчитывается по (100). 
Для дискового инструмента Рп=0,8, для буровой коронки pn =  0,9, д ля  поло- 
согшн инлы р„ =  0.55. Тогда рациоиалы1ая массовая концентрация д л я  диска 
Л*= 0,3(i к г /м \ для буровой коронки Л’=0,38 кг/м \ для штрипсового инстру­
мента Л'=0,3 кг/м \ что соответствует объемной концентрации 8, 10 и 6,5% 
гоптиетстветю. Прн»н1маем для диска и коронки /Со=12,5% и д л я  штрипсо- 
ном ннлы Л'о=6.25%.

3. По результатам исследований скорость резан 1{я для дисков следует 
выбирать D пределах 5 0 -5 5  м/с. если Я „ <  1200 ДШ/м*, при диаметре 
инструмента 0.8 м частота вращения привода равна 149— 154 рад /с , для 
коронок диаметром 46-10-* м скорость резания примем равную 5 м/с. что 
соответствует частоте вращения бурового става 251 рад/с* дл я  определения 
рлинональиых скоростей подачи воспользуемся формулами ( 1 0 1 ) — (Ю 4): 

дискового инструмента коэффицибит 'разрыхлення С,,=  1.52. ра­
диус диска Н=ОА м: так как //< /? , то

( ^ )  =  .rccos , , 9  р ,д .

0.0004.50-0.8
1 ,52 .0 ,4 .1 ,19  25) = 0 ,0 1 8  м/с;
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б) для буровой коронки с наружным радиусом 0,023 м и внутренним 
радиусом 0.016 м (Ср =  1,52) имеем

--------(0.78 -  0.78.10->/Со) =v„ =
СрЯ (/?нН"' в̂я) 

0 ,0005 .5 .0 ,9
(0,78 — 0,78 .10~в .12 ,5 ) =  0,01 кт/с.

1 ,52.3,14(0,023-}-0,016)
Разделим полученное значение Wn на коэффициент 1,6, характеризующий 

неравномерность распределения продуктов разрушения в зоне контакта 
инструмента с породой, тогда окончательно имеем ^п—6*10“ 5 м/с;

в) для полосовой пилы при /х=0,25 м, Up= 0,5  м/с, Ср=2,

( ' - й п п г ) - " - '
имеем

v„ =

/бр +

(0 .3  — 0,71.10-3/Со) =

2 .0 ,0 0 0 3 .0 ,5 5 0 ,4
(0,3 — 0 ,7 Ы 0 - 3 .6 ,2 5 )= 0 ,00009 м/с.

0 ,25 .2
4. Выполним расчет мощности иа разрушение, воспользовавшись форму­

лами (ПО) для дискового инструмента, (112) для буровой коронки и (114) 
для полосовой пилы.

Применительно к днсковой пиле ^=0,47. /Сд =  1,1, т|=0,85, /Ср= 
=  /^i +  f ip ^ 2; Ki и Кг определяются по формулам соответственно (56) и (57); 
/С„ можно найти по табл. 7, если режим и характеристика инструмента со­
ответствуют табличным, его значение в нашем случае равно 0,48; коэффици­
ент Кг определяется по формуле (116)

Подставляя в формулу мощности численные значения входящих величи!! 
и учитывая, что ^ш =  0,85, получим

0 ,4 7 .0 ,5 .1 0 0 .1 0 4 -0 ,4 .0 ,014.0 ,018
Л^р^с=^2»^Ь0,85.0,48 =  23 кВт.

I 1 ,1 .0 ,85

Применительно к буровой коронке коэффициент режимов бурения рас­
считывается по формуле (96) с учетом w a=40 об/с; ^тр^0,35,/Ср =  0 ,78 . 
Коэффициент К \  рассчитывается по формуле (117) и для наших условий 
равен

Тогда мощность бурения по формуле (112)
0 ,4 7 .0 ,5 .8 0 .1 0 4 .3 ,1 4 .2 ,7 5 .10-«-0,006  ̂ „

,va =  4 ,9 .0 ,7 8 ------------------------- ------------------------------------ = 4  кВт.
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Для распялопкн блока полосоноА пилой коэффициент режимов работы

л70£»„ -11/1
Ч" ftp 2 -

70л 1/2 1/2

70л1'п
0 ,5 .6 ,2 5 .0 ,4

1/1
+ 0 ,3 5 ,2(э — 7 0 -3 ,1 4 .9 .1 0 -» ' 

0 ,5 .6 ,25*0 ,4  .

>/2)1/2
I = 0 ,9 2 ;

коэффициент MfimiiocTH трс1гня определяется по формуле (119)

л.;^2.г.Л--4-) [AM!L(Ay_3.o..o. (^)^7.8l =
‘ \  tc,u\lJ  Рп \ t ' p /  J

=  2 .5 .0 ,4
0,8.10" /  9.10-6 \»

0,55 0,5

/9.10-ь ч -1
=  7 .1 .

Пидстпплня чис.кчтыс зиа'к-кия псличии, иходятих а формулу мощности 
(1 Н ), получим

0,r>.l0-«fe/V /rM . 0 ,4 7 .0 ,5 .1 6 0 .1 0 ^ .2 .0 ,0 0 7 .9 .1 0 -®— / , I*и,
J . 0 , 8 5

=  2 ,9  кВт

5, PiicHCTt*! сил иодячи ил рсзя1И»я диском, бурение коронкой и резание 
ПОЛОСПИПЙ пилой выполиим с помощью формул (111), (113) и (115) соот- 
пстствсимо:

IP^RbvXu,

-’V p
fl-n — КцКт1,с

где K „ . ^ ^ ( K l + K l , y / \  ДЛЯ заданных услопий Ка и УСот можно определить 
ио табл. 9 и 10, из которых следует, что /Со =  0.89 и /С от=— 0,27, тогда 
Art" г — 0,9ii.

Кч;»фф||ц||сит силы подачи Ki определяется по формуле (П 6 ) . Величина
его равна /См. т. е. K i ~ K n  = 2 ,\l, /Сш =  1,2; осталыгые значения парамет-
роп, входящих D формулу для расчета силы подачи такие ж е, как  и при 
расчете мощности. Отсюда.

Л..с= 2 .П .0 ,9 3 .|.2 М .'"««-'Р’;°;'';°.°И-0.018 ^
2 - 1 J .5 0

Д 1Я бурения коронкой

л-„ = 2 - 1 /  70t.„
1/2

2 ~  1 /  70.0,0006

\ (/?1Г -f- Ran) . .  1V (0 .023+ 0 .016 ) ,

1/2
=  I ,3 5 .

А Л рассчитыоатся по фор.муле (117), подставив значения в.ходяших 
пелнч1И( получим К ц  =  12, остальные величины такие же, как и в формуле
(112). Подставляя их чиопенные значения, определим силы подачи при буре­
нии по формуле (113) г *

г  __ L * ' ь '  * г» ^ т )^ п
^п.к — ------- =  12 .1 ,35 .0 ,47 .80 .107  ^

2пб/Сб

=  2950 Н.
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При резанин штрипсовой пилой сила подачи определяется как

Коэффициент силы подачи вычисляется по формуле (120);

/С;,=
Рп \ ‘'Р 

'  0 ,8 .1 0 8

2,5 X

0 ,5 5

Х 2 . 5 .0 ,4  =  7 ,5 .

X

Остальные параметры такие же, как при расчете, по формуле (1 14). 
Тогда сила подачи по формуле (115)

^  0 ,4 7 .1 6 0 .1 0 ^ .2 .0 .0 0 7 .0 ,0 0 0 0 9  
/•п.ш =  7 , 5 . 1 , 3 7 - ^ --------------^

Численный пример, приведенный выше, показывает сравни­
тельную простоту вычислений, логичности в последовательности 
выбора параметров инструмента и режимов его работы и 
расчета показателей разрушения горных пород. Полученные 
по приведенной методике результаты могут быть использованы 
ие только при проектировании породоразрушающих н буриль­
ных машин, но и позволят обоснованно подобрать существую­
щие оборудование и инструмент, если известны механические 
свойства пород и параметры разрушения.



Г л  а в а 4
АЛМАЗНЫЙ ИНСТРУМЕНТ В ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ  
ОРГАНАХ ГОРНЫХ МАШИН

§ I. ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ОРГАНЫ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ 
ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫХ ГОРНЫХ ВЫРАБОТОК

Анализ схем разрушения забоя, проведенный в гл. 1, пока­
зывает. что применение алмазного инструмента целесообразно 
в комбинированных схемах разрушения. В соответствии с эти- 
1MIT схемами ниже рассматриваются конструкции исполнитель­
ных органов типа «Алмаз» н особенности их работы. Эти 
исполнительные органы получили нанменова!И1е «Алмаз» и 
имеют ряд модификациГ! [19]*

Исполнительный орган породопроходческого комбайна «Ал­
м а з -Ь  изготовлен с привязкой к базовому проходческому ком- 
бай fry ПК’ЗМ и ПК-9Р. Принцип его работы заключается в 
комбинированном разрушении забоя путем прорезаипя а л м а з ­
ным диском щели в массиве параллельно поверхности забоя  с 
последующим отделением междущелевых целиков породы 
специальным гидроотрывником. Объем щели составляет 20— 
25% всего объема разрушаемой породы.

11сполп}ггсльиын орган (рис. 69) представляет собой стре­
лу, установленную на платформе, с алмазным диском 1 и 
тарельчатым отрывннком 2, Ее поворот вправо-влево и пере- 
Mcuienne вверх-вниз осуществляются темн же домкратами, что 
н па комбайне ПК-ЗЛ1. Передача крутящего момента от элект­
родвигателя 6 к исполнительному органу осуществляется с 
помощью гидромуфты 5 типа ТМ-32, различным заполнением 
которой рабочей жидкостью изменяется частота вращ ения тур­
бинного колеса, т. е. скорость резания. Турбинное колесо через 
промежуточный вал и зубчатую муфту 4 связано с валом 3 
режущего диска. Корпус режущего диска выполнен заодно со 
ступицей, которая насаживается на вал до vnopa на двух 
шпонках и крепится иа нем фасонной гайкой. Последняя спря­
тана в углублении д[|ска и в процессе разрушения забоя  не 
мешает перемещению диска.

Гидроцилиндр 5 отрывннка 2 (рис. 70) крепится к торцовой  
части корпуса стрелы, в котором размещен вал 3 реж^^ш^го 
диска А На наружной поверхности трубы отрывника ук р еп л ен  
поршень 4. Внутрещ1ей поверхностью своей трубы отры внпк  
опирается на вал режущего диска, по которому он ск ользи т
при возвратно-поступательном движении.
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в  процессе резания отрывннк находится в крайнем левом 
положеилн и полностью прячется в потай алмазного диска. 
При подаче рабочей жидкости в левую полость гидроцилинд­
ра поршень, увлекая за собой жестко связанный с ним отрыв- 
ник, перемещается вправо (рабо­
чий ход), вытесняя масло из 
правой полости на слив. Проис­
ходит отрыв надщелевого це­
лика 6 породы. По мере враще­
ния золотника маслораспредели- 
теля правая полость гидро- 
цилиидра сообщается с напорной 
магистралью, а левая — со сли­
вом, и отрывиик возвращается 
в первоначальное положение.
В дальнейшем цикл повторяется.
Частота срабатывания отрыв- 
пика и величина его хода регу­
лируются частотой вращения 
золотника маслораспределителя 
в зависимости от скорости по­
дачи исполнительного органа и 
глубины отрыва. Регулирование 
числа оборотов* шдродвигателя 
золотника, а следовательно, н частоты срабатывания отрыв- 
пика производится дросселем, включенным параллельно в на­
порную магистраль.

Необходимое число срабатываний отрывника тем боль­
ше, чем больше скорость подачи и меньше глубина отрыва 
Лох» т. е.

Рпс. 70. Схема рабочего 
гпдроцилиндра отрывника

т д  =
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где / = i : i  — время одного цикла срабатывания отрыв-

'""'глубина отрыва завнспт от диаметра режущего диска п 
диаметра етупнцы отрывника и должна удовлетворять мера- 
вемству

(D^d)
Лот 2

Для обеспечения nopNta^biioH работы алмазных сегментов 
к пылсподавлеппя в полотне диска из кольцевой расточки про­
сверлены сквозные радиальные отверстия, выходящие на ре* 
жущую поверлность диска, через которые под действием цент­
робежной силы подается вода непосредственно в зону резання.

В последнее время в связи с ростом производительпостн, а 
следовательно, и энерговооруженности горных машин услотзчя 
их работы значительно усложнились, увеличились нагрузки на 
нх исполнительные органы.-В результате повысились требова­
ния к надежности и долговечности как всей машины в целом, так 
и отдельных ее узлов и особенно исполнительных органов. П о­
этому при конструировании машины уже недостаточно исполь­
зовать обычные статические методы расчета, не позволяющие 
учитывать увеличение усилий за счет динамического приложе­
ния нагрузок в переходных режимах работы исполнительного 
органа.

Динамический расчет исполнительного органа комбайна 
«Ллмаз-Ь для различных переходных процессов [26] показы­
вает, что наличие в исполнительном органе, ‘армированном 
алмазными сегментами, гидромуфты улучшает пусковые х а р а к ­
теристики привода: страгивание с места ведомой части начина­
ется через 0,2 с после включения приводного электродвигателя, 
процесс запуска длится 1,65 с. Свойство гидромуфты к ак  демп­
фера крутильных колебаний в исполнительном органе породо­
проходческого комбайна проявляются тем лучше, чем выше 
частота вынужденных колебаний и чем больше масса ведущ^ьх 
частей, воспринимающих колебания через гидропередачу. Ч а ­
стота собственных колебаний колеса гидромуфты v = 9 8 0  рад/с 
наиболее близка по величине к частоте изменения внешних сил 
на режущем диске Рс=850 рад/с. Однако возможность резо­
нанса этих частот исключается, так как их' н е с о в п а д е н и е  
составляет более 15% и увеличивается за счет скольжения 
гидромуфты при возрастании нагрузки на алмазном диске.

Для проведения испытаний исполнительного органа на 
шахте I—-  «Тентекская-Вертнкальная» треста Долинскш ах- 
топроходка был подготовлен забой. Горизонтальная вы работка 
сеченнем 8,5 м вчерне проводилась по песчанику с коэф ф ици­
ентом крепости 7—8 по шка.пе проф. М. М П р о т о д ь я к о н о в а
(контактная прочность 960 М н/м»),,  абразивностью 3 0 - 3 5  мг.
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Песчаник серый, среднезернистый, плотный. В нижней части 
забоя имелась некоторая трещиноватость и наблюдались узкие 
прослойки растительного детрита. Разрушение песчаника осу­
ществлялось последовательным перемещением исполнительно­
го органа справа налево, вверх, слева направо, вверх и т. д по 
всему сечению выработки.

Эксперименты по разрушению песчаника исполнительным 
органом комбайна «Алмаз-1» проводились при полном заполне­
нии гидромуфты рабочей жидкостью, что - обеспечивало' ско­
рость резания, равную 45 м/с, причем скорость подачи и глубина

Рис. 71. З а в 11сим0 стп ( !—4) мощно­
сти, потреб*1 яемоГ1 на разрушение, от 
скорости подапи исполнительного ор­
гана комбайна <Алмаз-1» при глуби­
не резания соответственно 0,1; 0,15;

0,2 и 0,63 м

Рис. 72. Зависимости (1—4) удель­
ных затрат энергии на разрушение 
забоя от скорости подачи исполни­
тельного органа комбайна «Алмаз-1» 
при глубине резания соответственно 

0,63; 0.2; 0,15 и 0,1 м

резания в процессе эксперимента изменялись соответственно от
1,65-10“  ̂ до 25-10~® м/с и от 0,1 до 0,63 м. При этом измене­
ние мощности, потребляемой на разрушение, с ростом скорости 
подачи аналогично ранее представленным зависимостям для 
диска АОК, т. е. с ростом скорости подачи мощность возраста­
ет практически линейно (рис. 71). Большой глубине резания 
соответствует большая по величине потребляемая мощность. 
Максимально возможная скорость подачи для глубины реза­
ния 0,2 м составила 25*10-з м/с, а для глубины, равной диа­
метру диска (0,63 м) — 10-10"3 м/с, при этом мощность, необ­
ходимая на разрушение, в обоих случаях достигала 38 кВт.

Если принимать в расчет небольшую разницу в скоростях 
резания (для диска АОК—40 м/с, а для диска комбайна «Ал-  ̂
м а з -Ь  — 45 м/с), то можно сделать вывод, что с ростом шири­
ны режущего инструмента мощность, необходимая на разруше­
ние, увеличивается медленнее, чем ширина диска. Так, увели­
чение ширины диска от 6,5 до 34 мм, т. е. в 5,2 раза, приводит 
к росту мощности при скорости подачи 1>п=25‘ 10-з м/с от 10 
до 38 кВт, или в 3,8 раза для глубины 200 мм, а для глубины 
100 мм — в 4,2 раза.
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Умет.шеппе доли бокового трепня в общем балансе пот­
ребляемой мощности сопровождается снижением удельных з а ­
трат энергии на разрушение, чему также способствует увели­
чение расстояния между алмазиьгмг! сегментами по линии 
резания, так как это увеличивает среднее значение толщины 
срезаемой алмазными зернами стружки и облегчает вынос 
продуктов разрушения из зоны резания. Так, для диска АОК 
при глубине резания 200 мм н скорости подачи 25*10~^ м/с 
удельные затраты энергии на разрушение составляют около 
252 МДж/м^ а для диска комбайна «Л лм аз-Ь  при тех ж е  ре­
жимах резания величина удельных затрат энергии равна 
216 МДж/м^ (рис. 72).

Из рис. 72 видно, что с увеличением скорости подачи от
1,65-Ю"3 до 25-10-3 м/с удельные затраты энергии иа разруш е­
ние с1н!жаются, причем большей глубине резания соответству­
ют меньшие удельные затраты энергии.

Наименьшие удельные затраты энергии при разрушении 
песчаника диском комбайна «А лм аз-Ь — 166 МДж/м® получе­
ны при резании на глубину, равную диаметру диска, со ско­
ростью иолачи 10*10"^ м/с. Дальнейшее увеличение скорости 
подачи исполнительного органа оказалось невозможным из-за 
опрокидывания электродвигателя. Судя по характеру измене­
ния кривой I (см. рис. 72), удельные затраты энергии с д а л ь ­
нейшим увеличением скорости подачи стабилизируются, во 
всяком случае, сн1}женне их будет незначительным.

Таким образом, влияние режимов резания ыа энергетиче­
ские показатели процесса разрушения песчаника алмазны ми 
дисками тина АОК и комбайна «Алмаз-Ь аналогичны. Удель­
ные затраты энергии при разрушении песчаника отрывом со­
ставили в среднем 1,8 М Дж/м\ а удельные затраты энергии

на комбинированное разрушение 
карагандинского песчаника ока­
зались равными 35 М Дж/м'^ 

Усилие подачи, действующее 
иа алмазный режущпй Д1гск при 
перемещении исполнительного 
органа в процессе р азруш ен ия  
забоя, зависит от скорости по­
дачи и глубины резания 
(рис. 73).

Как видно из рис. 73 с увелл- 
ченпем скорости подачи усилие 
подачи возрастает, причем во 
всем диапазоне изменения ско­
рости подачи большей глубине 
резания соответствует большее 
по величине усилие подачи. 
Ликсимальное по величине уси- 
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Рио. 73. Зависимости ( / — 
усм.'шя модачи для разруше­
ния зибии ОТ скорости пода'ш 
исполнительного органа ком- 
баЛна сАлмаз-1* прн глубине 
резания соответственно 0,1: 

0,15; 0.5 и 0,63 м



лие подачн получено при резании со скоростью 10* 10'^ м/с для 
глубины резания 630 мм, которое составило 2330 Н.

В процессе испытаний одновременно с резанием произво­
дился отрыв целиков породы от массива с помощью гндроот- 
рывника. Разрушение горных пород отрывом значительно 
улучшает э^^epгeтичecкиe показатели при проведении выработок 
и снижает запыленность воздуха по сравнению с другими спо­
собами механического разрушения, так как при этом выход 
мелких классов значительно уменьшается [27, 36]. Средний 
размер в поперечнике кусков породы, полученных в результате 
разрушения надщелевых целиков отрывником исполнительного 
органа комбайна «Алмаз-1», составляет 300—350 мм.

В процессе шахтных исследований было испытано несколь­
ко типов режущих алмазных дисков. Диск первоначальной кон­
струкции имел сегменты от серийно выпускаемых алмазных 
дисков типа АОК* Небольшая площадь сегментов в месте их 
пайки к оправкам при сравнительно большой высоте явилась 
причиной их малой сопротивляемости отрыву от оправок при 
поперечном смещении диска в процессе отрыва породных це­
ликов. Из-за большой длины режущих элементов при малой 
их ширине имели место случаи раскалывания алмазных сег­
ментов, чему также способствовало недостаточно жесткое 
крепление самих оправок.

В связи с этим для исполнительного органа комбайна «Ал­
маз-1» были разработаны два алмазных диска с широкими 
алмазными сегментами и специальное крепление оправок к 
ободу диска. В отличие от диска первой конструкции, имевшего 
шесть линий резания, новые диски имели две линии резания, 
причем сегменты напаивались попарно на двадцати оправках, 
которые затем приваривались к периферийной части полотна 
диска.

Алмазные сегменты за счет увеличенной площади в месте их 
пайки прочно удерживались на оправках, поэтому в процессе 
испытаний не было случаев поломок сегментов и отрыва их от 
оправок. С целью предотвращения контакта корпуса диска со 
стенками прорезаемой щели сегменты припаяны к оправке так, 
чтобы они выступали над корпусом диска на 1— 1,5 мм. Обра­
зующийся в процессе разрушения песчаника целичок в средней 
части рабочей поверхности способствовал уменьшению вибра­
ции алмазного диска во время его работы.

Способ удаления целичка путем его скалывания специаль- 
нымл твердосплавными пластинками — скалывателями (рис. 
74, а),  расположенными в четырех диаметрально противопо­
ложных местах по периферии диска, не вполне оправдал себя, 
так как при больших скоростях резания эти пластинки из-за 
малой площади контакта быстро изнашивались, работая в ос­
новном на истирание. При этом наблюдался повышенный рас­
ход энергии, потребляемой рабочим органом.
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в дальнейшем для разрушения целичка породы в средней 
части рабочей поверхности использовались дополнительные 
тонкие алмазные сегменти, которые закреплялись в промежут­
ках между основными (рис, 74, б).  Диск с дополнительными 
алмазными сегментами обнаруживал заметные признаки изно-

■ ■ -
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Pile. 74. Экспериментальные образцы алмазных режущих дисков комбайна
«Алмаз>1»:

/  • - orlioniiMo »лмвэпые ссгмситы; — твердосплопиые скалывателн; 5 — оправка алм аз­
ных согмсптов: •<-> дополнительные олмаэиыс ссгмситы

са через 200 м- площ ад 1( 
роза, а после 300 м- был 
изношен на 40% по пери* 
ферни и на 80% по боко­
вым поверхностям основ­
ных алмазных сегментов.

Комбайн « А л м а з -П Ь  
(рис. 75), сохранив прин­
ципиальную конструк­
тивную схему своего 
предшественника, явля ­
ется более совершенной 
машиной. Мощность его 
приводного двигателя 
увеличена до 88 кВт 
(затем до 115 кВт) про­
тив 32 кВт на комбайне 
«Алма3-1». Вместо коль­

цевого скребкового грузчика (ПК-ЗМ) использован погрузоч­
ный орган с загребающими лапами (ПК-9р).

Существенно изменена и конструкция алмазного режушего 
диска (рис, 76). Диаметр последнего стал равен 820 мм, число 
сегментов в двух линиях резания возросло до 80. Полотно дис­
ка выполнено сферическим с радиусом, равным вылету испол­
нительного органа. Режущая поверхность диска — комбинпро- 
ванная с центральным кольцевым скалывателем между двумя
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Рис. 75, ЭксперимонтальиыА образец про­
ходческого комбайна «Алмаз>111э:

/ — стрела иснолннтслыюго органа; г — гидроци- 
лнидр отрыиннка; 9 — алмазныЛ рсжущиП диск; 

4~погр)'зочныЛ орган



линиями резаний — дала йозМожйоСть увеличить полезную ши­
рину диска по сегментам и, следовательно, толщину и проч­
ность тарелки отрывника без увеличения площади контакта 
алмазных сегментов с массивом при формировании щели. На 
рис. 76, б показан исполнительный орган комбайна «Алмаз-1И» 
в процессе обработки забоя перед разрушением надщелевого 
целика. Из рисунка видно, что алмазный диск, прорезав в мас­
сиве щель, образовал надщелевой целик породы, который бу­
дет отделен при осевом перемещении тарелки отрывника.

Piic. 76. Исполнительный орган комбайна «Алмаз-1 И»:
а — вид со стороны забоя; б — вид со стороны отрывника; 1 — сферическнА диск; 2 — гид* 

роцнлиидр отрывника; 3 — тарелка отрыаннка

Рис. 77. Комбайн «Карагандинец-ПРА»

9  Зак. S17 129



с  целью расширения области применения проходческого 
комбайна такого типа был предложен на базе того ж е комбай­
на ПК-9Р универсальныЛ вариант комбайна с исполнитель­
ным органом, который оснащался сменным резцово-алмазным 
диском. Главный привод комбайна «Карагандинец-ПРА» 
(рис. 77) снабжен двухскоростным редуктором, обеспечиваю­
щим скорости рсзаиия, необходимые для резцового и алмазно­
го инструментов. Замена инструмента производилась по мере 
необходимости путем смены резцового обода диска на ал м аз­
ный и наоборот. Для быстрого осуществления этой операции 
обод на корпусе диска закреплялся с помощью клиповых сое­
динений. В процессе стендовых испытаний резцовый диск эф ­
фективно разрушал породу с коэффициентом крепости до 6 по 
шкале проф. М. М. Протодьяконова (песчаник, аргиллит), а 
алмазный — до 18 (серпентинит, плагиоклаз, диорит).

Одной из важнейших операций при разрушении забоя ком­
байном с алмазно-отрывным исполнительным органом являет­
ся первоначальное врезание (зарубка) последнего в массив. 
Эта операция имеет свои особенности, обусловленные кинема­
тикой перемещения исполнителььюго органа — режущего диска 
вдоль забоя и его расположением относительно последнего. 
Исполнительный орган разрушает забой параллельными слоя­
ми, и первоначальное врезание диска в массив связано с опре­
деленными трудностями. Исследования в этой области привели 
к разработке ряда способов и механизмов для зарубки диска 
в массив.

Ранее (см. рис. 13, а) была показана схема зарубки дис­
кового исполнительного органа с помощью предварительно 
созданной опережающей скважины или ниши на глубину, рав ­
ную толщине нескольких слоев, размеры которой позволяют 
заводить в нишу режущий диск (путь исполнительного органа 
при обработке забоя показан стрелками). Недостатком такого 
способа зарубки является необходимость применения специ­
ального забурника для образования опережающей скважины. 
Другая схема зарубки (рис. 78, а) предназначена для  работы 
агрегата, состоящего из двух комбайнов с дисковыми исполни­
тельными органами отрывного действия [26]. Врезание диска 
в массив достигается наличием уступа, образуемого при работе 
одновременно двух комбайнов в одном забое или одного ком­
байна, последовательно смещаемого относительно оси вы работ­
ки, Эта схема зарубки была осуществлена при проведении 
шахтных испытаний комбайна «Алмаз-ПЬ. Недостатком схе­
мы, как показали испытания, являются потери времени на 
маневровые операции. Этот недостаток устранен в схеме с 
применением комбайна «Карагандинец-ПС», зарубка которого 
осуществляется при переломе стрелы поворотом в дополни­
тельном шарнире на рукоятке (рис. 78, б). После обработки 
забоя по малому радиусу стрела выпрямляется и исполнитель- 
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ный орган описывает дугу^ по большому радиусу, обрабатывая 
забой на глубину, равную шагу одного цикла.

Способ зарубки с образованием центрального уступа на 
забое (рис. 78, в) путем обработки его исполнительным орга­
ном из двух положений слева и справа от оси выработки, сов­
падающей с осью комбайна, осуществлен с помощью специ­
ального механизма смещения.

8
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Рис. 78. Схемы зарубки исполнительного органа в породный массив г
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На рис, 70, d показана схема механизма смещения, сущ. 
ность которой состоит в том, что плита, несущая на себе испол­
нительный орган, связана с рамой комбайна шарниром, рас­
положенным на продольной оси рамы комбайна, и силовым 
домкратом. Ось поворота стрелы исполнительного органа сме­
щается относительно продольной оси комбайна по дугообраз­
ной направляющей. В крайних положениях плита стопорится.

Рис, 79. Схема механизма смещепля проходческого комбайла «Алмаз* 111»:
/  — ось поворота стрелы исполнительного органа; 2 — нсполпительныП орган; J — реж у­
щий диск; •#— плита; 5 — рама; б ~  шарнир; 7 — силопоП домкрат поворота плиты; в — 
дугообразная направлиющан: 9 — силавоЛ домкрат поворота стрелы; 10— силовоЛ дом*

крот перемещения ллнты

В горизонтальной плоскости исполнительный орган придает 
забою заостренную форму в сторону комбайна, образованную 
двумя вертикально вогнутыми поверхностями, Рел<ущий диск 
при этом боковым врезанием будет заходить в забой без созда­
ния специальных опережающ1Гх скважин или ниш. Заним ая  
поочередно правое или левое положение, исполнительный ор- 
гаи разрушает половину забоя. В такой же последовательности 
обрабатывается другая половина забоя.

Механизм смещения исполнительного органа при п арал ­
лельном перемещении его по прямолинейным направляющнМ 1 
перпендикулярным к продольной оси комбайна, показан 
рис. 79, б. Два домкрата перемещают до упора платформу о 
одну сторону и фиксируют ее, а два других — в противополож­
ную сторону. При величине смещения оси поворота исполни­
тельного органа от оси комбайна на величину 0,4 м достигается 
увеличение площади сечения проводимой выработки до 20 м^-

Ниже приведена сравнительная характеристика трех типов
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алмазных дисков, которые применялггсь при разрушении ка­
рагандинского песчаника.

Техническая характеристика алмазных дисков

Диаметр диска, м .......................... .... . . .
Ширииа диска (по наружным кромкам сег

ментов), ................................. .... .
Зернистость алмазов, . . . . . .
Концентрация алмазов, % . . .
Тип с в я з к и .......................................
Число сегментов ..............................
Число линий резания......................
Расстояние между сегментам» в лини

зания, м .................................. ....
Размеры сегментов, м:

ш и ри н а......................
высота .......................................
длина . » .  ..............................

ре

Типа АОК Для хомбаЛиа 
с Алмаз* 1»

Для комбайн л 
«Алмаз-Ш»

0.8 0,63 0,82

6 ,5 .1 0 -3 34-10-3 4 5 .10 -3
А800/630 А800/630 А630/500

12.5 12,5 12,5
М50 М50 М50

48 40 80
1 2 2*

12,3 .10-3 38 ,9 .10 -3 3 2 ,8 .10-э

6 ,5 15 15
7 10 10

40 30 30

•  Диск имеет цешральпыП скалыватель для удалення междущелевого целика породы

Как видно ИЗ характеристики, диски комбайнов «Алмаз-Ь 
и «Алмаз-Ш» имеют по две режущих поверхности, в которых 
алмазные сегменты расположены на большем расстоянии друг 
от друга, чем у диска типа АОК, что улучшает вынос штыба из 
зоны разрушения. С целью повышения устойчивости и сопро­
тивляемости раскалыванию ширина сегментов увеличена от 
6,5*10-^ до 15*10“3 м, а их длина уменьшена от 40* 10“  ̂ до 
30»10~® м по сравнению с сегментами серийного алмазного 
диска.

Повышение производительности комбайна достигается уве­
личением количества одновременно работаюш^их алмазных 
дисков и отрывников [19, 27]. Исполнительный орган комбайна 
«Алмаз-1М» (рис. 80) обеспечивает проведение подготовитель­
ных выработок трапецеидального сечения, а исполнительный 
орган комбайна «Алмаз-ША» (рис. 8 1 )— круглого и арочиого. 
Д ля  проведения выработок арочного сечения исполнительный 
орган комбайна «Алмаз-ША» оснащается бермовыми фре­
зами.

В исполнительном органе комбайна «Алмаз-1М» ось враще­
ния сферических дисков наклонена к горизонтальной плоско­
сти под углом, равным углу наклона боковой стенки выработ- 
KFI. Длина спаренных стрел не одинакова — верхняя стрела 
короче нижней. Консоли вилок по длине также различны и вы­
полнены с таким расчетом, что при совмещении осей стрел в 
одной плоскости наиболее удаленные от оси вертикальной 
колонны точки алмазного диска лежат на линии, наклон кото­
рой к почве выработки такой же, как и наклон боковой стенки 
выработки. Находясь в исходном положении у поверхности за-
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боя, стрелы исполнительного органа разводятся на угол, не­
сколько больший 180”, в ре.-^ультате чего обеспечивается вре­
зание сферических дисков при дуговой подаче исполнительного 
органа на забой. Механизм подачи с моментным гндродвигате- 
лем и поворотным устройством перемещает одновременно 
нижнюю спаренную стрелу слева направо, а верхнюю — справа 
налево. После того как верхняя спаренная стрела занимает 
левое исходное положение, а нижняя — правое, осуществляется 
новый цикл.

^ 3  5 6 8 7 3 W

J.34

рис. 80. Конструктивная схема исполнительного органа комбайна
«Алмаз-1АЬ:

а - в и д  сверху; б - в и д  спереди ведущая шестерня; 5 -м о м с н т н ы й  сек- 
Л 3 - колонка;  < -всрхннЛ  и йижннИ зубчаты е сск- 

Topj. S иссутия рама, 6 верхняя н ннжняя спаренные жссткне стрелы: 7 -  гидрод.кг..ель; t  -  гядродоикр.т; 9 _  с^ыав»»; "» -



Рис 81 Конструктивная схема (а) исполнительного органа ком­
байна «Алмаз-1МА» и схемы обработки забоя (о, в):

I  -  коленчатые «одила: !  -  J  “ная проставка; 5 — колено; б — несущая скооа,
7 -  отрывннк; 8 -  диск; 9 -  гкдродвнгатсль
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ИсполпптельпыГ! орган комбайна «Ллмаз-1МА» представля­
ет собой два консольных коленчатых водила, оси качания кото- 
pujf‘ расположены в горизонтальной плоскости под некоторым 
углом к оси выработки.

В процессе разрушения массива каждая пара дисков об­
разует плоскую поверхность, так что забой имеет форму тупо­
угольного уступа с вертикальными плоскостями, линия пере- 
ce*iefinn которых проходит через центр выработки. Перед к а ж ­
дым циклом режущие диски находятся в нерабочей зоне, а их 
плоскости вращения соответственно параллельны обрабаты ва­
емым плоскостям уступа (см. рис. 81).

Водила качаются в противоположных направлениях вокруг 
точек О, и О2, а режущие диски прорезают в массиве щели, 
соответственно параллельные образованным ранее плоскостям, 
поворачиваясь при этом вокруг точек О3 и О4. Траектория дви­
жения дисков за цикл близка к круговой. Незначительное 
отклонение от круговой траектории получается за счет относи­
тельного поворота дисков вокруг точек О3 и О4. На рис, 81, б 
изображены режущие диски в середине цикла, когда оси вра- 
и^епия всех дисков расположены в одной горизонтальной плос­
кости, проходящей через центр выработки. В конце цикла дис­
ки занимают положение (на рисунке показано штрих-пунктир­
ными линиями), из которого производится подача исполнитель­
ного органа на забой для выполнения следующего цикла.

Алмазные диски комбайна «Алмаз-ША» в отличие от дис­
ков комбайна <гАлмаз-1М» плоские, они разрушают забой с 
образованием плоских 1целей.

2 г

■

5390
УТТГТТТТТТРТТТуТТТ^^

Рис. 82. Ко 11Структ1Г8 иая схема (а) исполинтелыюго органа комбайна сАл- 
маз-5ППэ и схемы обработки забоя {б __г):

t - 2 - л и в п п  II правая консольные арслы ; З -а л м а з п ы е  диски; 4. 5 - о с п ;  5 -П 1 Д Р 0 -
отрывинки
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Нсполиптельиый орган комбайна «Алмаз-5ПП» (рис. 82) 
оснащен спаренными стрелами, установленными на цапфах 
механизма поворота, который обеспечивает синхронное их пе­
ремещение в противоположные стороны в горизонтальной 
плоскости. Каждая стрела имеет два сферических алмазных 
диска и два гидроотрывника. V-образная форма стрел позво­
ляет осуществлять их перекрещивание вне забоя по верти­
кальной оси сечения выработки. Верхние рукоятки правой и ле­
вой стрел смещены внутрь на 8°30' с целью получения трапе­
цеидальной формы сечения выработки.

Исполнительный орган комбайна «Алмаз-5» [19] (рис. 83) 
имеет штрипсы, выполненные в виде секторов с режущими 
кромками, оснащенными алмазными сегментами по дуге по­
стоянного радиуса, и скалывающие роликп и коромысло, жест­
ко закрепленные на общем горизонтальном валу. Силовые 
домкраты шарнирно связаны одним концом с плечами коро­
мысла, а другим — с рамой комбайна.

Рнс. 83 Конструктивная схема (о) исполнителыюго органа комбайна 
«Алмаз-5» ц схема раэрушсикя забоя (б);

/ - а л и а э и ы е  штрипсы; г  -  скал ы и ю щ .^  p w w » : 3 -  коромысло; < - » а л ;  5 -с и л о в ы о
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Попеременным включением верхних и нижних домкратов 
производптся качание режущего инструмента относительно об­
щего горизонтального вала, а при одновременной подаче испол­
нительного органа на забой — прорезаиие щелей в массиве. 
При достижении определенной высотЬг междущелевых целиков 
скалывающие ролики, упираясь в междущелевые целики поро­
ды, разрушают их. ^

Рассмотренные конструктивные решения исполнительных 
органов породопроходческих комбай|юв, в которых использу­
ется алмазный породоразрушающий] инструмент, показывают, 
что имеющ|геся технические средства дают возможность решить 
задачу комбинированного разрушения пород средней крепости 
и крепких при проведении подготовительных горных выработок. 
При этом конструкции исполнительных органов отличаются 
компактностью из-за отсутствия громоздких понижающих ре­
дукторов, не требуют высоких напорных усилий, что значитель­
но снижает массу комбайна и расширяет область его примене­
ния, позволяют сравнительно легко их перенастраивать при 
изменении сечения и формы выработки.

§ 2. ИСПОЛНИТЕЛЬНЫ Е ОРГАНЫ 
Д Л Я  БУРЕНИЯ ШПУРОВ И СКВАЖИН

Несмотря на быстрые темпы оснащения шахт и рудников про­
ходческими комбайнами, еще длительное время буровзрывной 
способ будет оставаться превалирующим, а задачи с о в е р ш е н с т ­
вования бурильных машин и инструмента актуальными.

Колонковым сверлам, в том числе и оснащенным алмазным 
инструментом, присущ общий недостаток: большая часть вре­
мени бурения затрачивается на вспомогательные операции 
(60—80%). Так, на замену штанги приходится 22,6—40% вре­
мени, на бурение — 67о» настройку сверла — 15%, замену ко­
ронок— 5,2%, отвод штанги — 7,Г% [23]. Опыт показал, что 
сокращения времени на выполнение вспомогательных о п ер а ц и й  
бурения можно достичь применением длннноходовых электро­
сверл. обеспечивающих бурение шпуров на полную глубину без 
многократных перестановок и замены штанг. Применительио к 
алмазным сверлам большая эффектив1юсть достигается при­
менением машин, оснащенных несколькими одновременно р а ­
ботающими ДЛИН1ЮХ0Д0ВЫМИ сверлами. К таким маш инам от­
носится шестисверловая буровая каретка ШБК-1 [34] с р ас ­
порными полубалками, которая обеспечивает проведение наибо­
лее распространенных двухпутных горизонтальных и наклонных 
выработок трапецеидального и арочного сечения.

Каретка (рис. 84) подводится к забою на н е о б х о д и м о е  
расстояние и крепится к рельсам. Рама распирается в тележку, 
а полубалки в бока выработки. Автоподатчпкам задаю т н а­
правление бурения, и оии распираются в забой. Обурив один
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ряд шпуров, полубалки поднимаются на заданную величину, 
затем производится обуриваиие следующего ряда и т. д. Пос­
ле обуривания забоя каретка складывается в транспортное 
положение и отгоняется. При этом траверса с полубалками 
опускается вниз, автоподатчики электросверл устанавливаются 
вдоль полубалок, а последние с помощью ручной лебедки раз^ 
ворачпваются вдоль вертикальной рамы. Направляющая рама, 
которая крепится к ходовой тележке с помощью шарниров, 
освобождается от распора и укладывается горизонтально. Вы­
сота каретки в транспортном положении 2,04 м, а ширина 
1,49 м. >

^ S 6

Рис. 84. Буровая каретка ШБК-1:
/  — ходовая тележка; 2 — направляющая рама; 3 — траверса; распорная полубалка; 
5 — айтоподатчик; б — элсктричсскне сверла; 7 — гндроцнлнндр подъема; в — оси пово­

рота полубалок

Вниз траверса перемещается под действием собственного ве­
са, а вверх — силовым гидродомкратом, шток которого шарнир­
но соединен с коромыслом, позволяющим равномерно распреде­
лить усилие, создаваемое гидродомкратом на две цепи.* Одним 
концом цепи крепятся к нижней части вертикальной рамы, дру- 

подвижной каретке. Цепи пропускаются через ролики, 
укрепленные на осях по концам коромысла.. Распорная полу­
балка, выполненная в виде гидродомкрата диаметром 130 мм, 
на конце имеет шаровую пяту с опорной ллитои, упирающейся 
при распоре в бока выработки. ^

Испытания опытного образца шестисверловои буровой ка­
ретки ШБК-1 проводились в забое квершлага 4-го горизонта 
пласта К2 на пласт /С4 на шахте «Западная» объединения «Ка-
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рагаидауголь». Забой выработки с площадью поперечного се­
чения в свету 11,3 слагался песчаннкамп среднезернистой 
структуры с коэффициентом крепости от 6 до 9 по шкале 
проф. М. М. Протодьякоиова и сопротивляемостью одноосному 
сжатию от 60,4 до 91,5 МН/м^.

Обслуживание буровой каретки производилось тремя про­
ходчиками, которые выполняли следующие операции: крепле­
ние кареткн к рельсам на необходимом расстоянии от забоя, 
распор рамы в тележку и полубалок в бока выработки, управ­
ление манипуляторами, ходовой частью и автоподатчиками. З а  
время шахтных испытаний пробуре}ю 400 м шпуров. Испыта­
ния подтвердили эффективность алмазного бурения и работо­
способность конструкции в целом.

Хроиометражиые наблюдения, проведенные при работе ка­
ретки, показали, что основное рабочее время бурения составля­
ет 36%, в том числе время чистого бурения — 10%, подготови­
тельных операций— 6,9% и вспомогательных— 19,1%. Время 
простоев, связанных с неисправностью каретки, равнялось 
5,5%, а время заключительных операций — 4,1% продолжи­
тельности смены. Производ11тельность бурения составила 
8,5*10“  ̂ м/с, средняя механическая скорость бурения шпура 
при бурении одним сверлом оказалась равной 22«10“  ̂ м/с, а 
npif бурении одновременно шестью сверлами —' 5,5* 10~® м/с, 
что объясняется отсутствием синхронности в работе сверл.

Сравнительные данные о работе буровой каретки ШБК-1 
и сверла ЭКБ-2М в этом забое свидетельствуют о том, что з а ­
траты времени на бурение 1 м шпура и продолжительность вспо­
могательных операций при использовании каретки ШБК-1 в 
6,6 и в 7,5 раза меньше, а средняя механическая скорость буре­
ния и производительность бурения соответственно в 15 и 6,7 раз 
выше, чем у сверл Э Б К “2М.

Буровая каретка механизирует бурение одновременно ше­
стью длинноходовым If электросверлами без применения ручно­
го труда, что сокращает время обуривания забоя и снижает 
трудоемкость процесса; устанавливает сверла под любым уг­
лом к забою, что позволяет бурить рациональные типы шпуров. 
Управление приводами механизмов каретки дистанционное, что 
обеспечивает безопасность работ.

Значительный интерес представляет изыскание возможности 
использования импрегнированного алмазного инструмента для 
бурения скважин.

Карагандинским политехническим институтом разработана 
конструкция бурового инструмента в виде алмазно-планетарной 
буровой головки для бурения в породах с коэффициентом кре­
пости по шкале М. М. Протодьякоиова 10 п выше. Инструмент 
выполнен в виде алмазного планетарного исполнительного ор­
гана, оснащенного алмазными режущими элементами, рабочая 
поверхность которых представляет собой усеченные сферы, ар-
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Техническая характеристика буровой каретки ШБК-1
Тип инструмента ........................... .

................................................................ Алмазная импрегтг-
Чнсло электросверл ............................................ рованная коронка
Ширина колеи, ................................. .* ! ! ! 1 i .............................  o r
Маслонасос: ...................... .........................

Z a V .  V c ; ..............
рабочее давление, Л1Н/м-...................... 6 4

Габариты в рабочем положени]!, мм: ..............................  ’
................................................ ..................................................  3900
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мированные по периферии алмазными сегмеита»ми. Создание 
такого инструмента для разрушения крепких пород при буре­
нии скважин позволяет на основе применения алмазов зерни­
стостью А630/500—АЮОО/800 обеспечить равномерный и пол­
ный износ в процессе работы благодаря одинаковой абсолют­
ной скорости резания для всех алмазных зерен и, как следст­
вие этого, одинаковой нагруженности инструмента по всей его 
рабочей поверхности [2].

Характерной особенностью алмазной планетарной буровой 
головки с турбинным приводом (рис. 85), инструмент которой 
выполнен в виде усеченных сфер, армированных по периферии 
алмазными сегментами, является эффективная скорость реза­
ния мелкоалмазным инструментом в диапазоне 30—50 м/с. Это 
определяет малые усилия резания, а следовательно, и малые 
крутящие моменты на рабочем валу, что облегчает конструк­
тивную компоновку мощных и малогабаритных планетарных 
органов. Расчеты и конструктивная разработка ’показали, что 
таким инструментом могут буриться скважины диаметром 
0,15 м н более. Алмазные сегменты располагают только по пе­
риферийной части, и поэтому обработка всего забоя произво­
дится быстро вращающимися дисками при их планетарном дви­
жении вокруг вертикальной оси бурового снаряда. Для пре­
дотвращения попадания абразивного материала к подшипни­
ковым узлам буровой головки и обеспечения охлаждения ра­
бочей поверхности дисков жидкость подается через полый 
корпус бура к центру вращающихся дисков так, что омывает 
подшипниковые узлы и далее движется под действием напора 
и центробежных сил от подшипниковых узлов по внутренней 
поверхности дисков п через радиальное отверстие в них непо­
средственно в зону разрушения. Диаметр дисков и угол наклона 
их осей выбраны с учетом обеспечения полной обработки забоя 
в процессе бурения скважины.

Относительное движение режущие элементы получают непо^ 
средственно от привода через центральный вал планетарного 
редуктора, зубчатую муфту и распределительный редуктор.

141





Переносное движение режущих Элементов осуществляется за 
счет их вращения вместе с корпусом расп ред^тельного  ое- 
дуктора. Д л я  охлаждения режущих элементов и транспортир^

транспортирующая жидкость.

Рлс. 86. Кинематическая схема алмазной планетар­
ной буровой головки с роторным приводом:

/ •—планетарный редуктор; 2 — тормозные элементы;
•J — пластинчатые пружины;. А — приводящая штанга

На рис. 86 показана кинематическая схема алмазной пла­
нетарной буровой головки, подвод мощности к которой осуще­
ствляется через водило планетарного редуктора с помощью 
вращающейся*штанги. Такая конструкция обеспечивает примене­
ние алмазного планетарного инструмента на существующем в 
настоящее время оборудовании вращательного бурения.

Получение скоростей резания, необходимых для эффектив­
ного разрушения пород при бурении, достигается фиксацией кор­
пуса планетарного редуктора в скважине тормозными элемен­
тами. Планетарный редуктор при такой схеме обеспечивает 
относительное движение инструмента и работает как повыша­
ющий, а переносное движение осуществляется вращением при­
водящей штанги. Тормозные элементы распираются в стенку 
скважины пластинчатыми пружинами, которые обеспечивают 
усилие, необходимое для создания тормозного момента, с 
учетом возможного изменения диаметра скважины лри изно­
се инструмента.

При разрушений горных пород типа песчаников с коэффи­
циентом крепости до 8— 10 по шкале проф. М. М. Протодъяко- 
нова удельные затраты энергии на разрушение алмазным ин­
струментом составляют 226—360 МДж/м® [36]. Из этого 
следует, что при установленной мощности существующих сов­
ременных буровых станков с применением алмазного инстру­
мента обеспечивается повышение скорости бурения в 2 4 раза 
при одних и тех ж е затратах на материалы. Относительно не­
высокая стоимость импрегнированного алмазного инструмента
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и высокая его стойкость обеспечивают экономию по ипструмеп- 
ту до 40 тыс. руб. в год на один станок. В связи с тем, что 
разрушение горных пород таким инструментом происходит на 
больших скоростях с малыми усилиями резания и подачи, буро­
вое оборудование знапительно облегчено, что снижает его 
стоимость и повышает маневренность.

§ 3. ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМ ЕНЕНИЯ 
АЛМ АЗНОГО ИНСТРУМЕНТА

Практика показывает, что применение алмазного пнструмента 
на отдельных видах работ без достаточного обоснования может 
не только не улучшить технико-экономические показатели 
работы машины, но иногда ухудшить их. Особенно важно обос­
нование использования инструмента при проектировании новых 
машин для выполнения работ, в которых алмазный инструмент 
ранее не применялся или применялся ограниченно.

При этом большое значение приобретает задача выбора 
экономичных режимов разрушения пород как на стадии проек­
тирования, так л в процессе эксплуатации машин. Решение 
этой задачи возможно формализованными методами с исполь­
зованием критериев, оценивающих эффективность работы м а­
шины в любой момент времени. Показатель эффективности, 
выбранный в качестве критерия, должен учитывать механиче­
ские свойства горной породы, схемы и условия разрушения, 
характеристики исполнительного органа и инструмента, режимы 
его работы. Кроме того, он должен учитывать организацию р а ­
бот и нормативные показатели по отрасли.

В настоящее время используется ряд показателей эффектив­
ности работы машин, играющих роль критериев: производи­
тельность, себестоимость единицы или объема продукции, к а ­
питальные вложения на еднн1щу мощности, приведенные затра ­
ты [3, 9, 22, 29]. Все они отличаются друг от друга степенью 
учета затрат на этапах создания и эксплуатации машины, нахо­
дятся на разных уровнях иерархии в системе частных показа­
телей эффективности предприятия или народного хозяйства в 
целом, имеют разные возможности аддитивной связи по уров­
ням одноименных критериев этой системы. Анализ требований, 
предъявляемых сегодня к созданию частных критериев эффек­
тивности, в масштабе всего народного хозяйства показал, что 
применительно к породоразрушающим машинам, оснащенным 
алмазным инструментом, наиболее удачными являются крите­
рии минимума себестоимости и приведенных затрат на произ­
водство продукции. В этом случае решается задача не только 
определения величины критерия, но и оптимизации отдельных 
параметров разрушения.

Применение критерия минимума себестоимости в процессах 
разрушения пород алмазным инструментом показывает воз-
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ложность оптимизации режимов, но структуру себестоимости 
различные исследователи представляют неодинаково. Это выз­
вано тем, что расчет себестоимости выполняется для конкрет­
ных условии эксплуатации инструмента. Так, могут рассматри­
ваться две математические модели — при резании камня на 
одном станке п при конвейерном способе обработки камня [6] 
В первом случае уравнение полной себестоимости имеет вид

У =  +  Cl (Ti - f  Tj -j- Tj -f т, -f- T,) +  9C5, (121) 

a BO втором случае

=  +  (122)

где T i= C i—Cj-t-Cs — машинное время на обработку 1 м* кам­
ня; С\  — стоимость электроэнергии в единицу времени; тг — 
вспомогательное время; тз — время для ухода за рабочим 
местом; Т4 — время перерывов на отдых и естественные надоб­
ности; Т5 —  подготовительно-заключительное время; С[ — 
тарифная ставка рабочего в единицу времени; С5 — стоимость 
содержания оборудования, ремонта и амортизационных отчис­
лений; Сг — стоимость 1 кар в инструменте; q — удельный из­
нос инструмента; — стоимость заготовки; п  — число опера­
ций обработки заготовки; Тк-— продолжительность цикла обра^ 
ботки; С[^Тк — расходы на зарплату; С Tjj — расходы на 
электроэнергию и материалы; Cs/tk — стоимость содержаггая 
оборудования и амортизационных расходов; C2jqj — стоимость 
инструмента.

В другой работе [37] уравнение общей себестоимости при 
распиловке камня на одном станке имеет вид

с , =  (С„ +  CJ {t, +  Q  +  : (123)

где Ci — общая стоимость распиловки; — стоимость амор­
тизации, ремонта и другие расходы (отопление, освещение 
и т. д.); Се — зарплата рабочих; is — эффективное время распи­
ловки 1 м2; — непроизводительно затраченное время; Р - ^  
потребляемая мощность; Ср — стоимость энергии; R стой­
кость алмазного инструмента.

Формулы (121) и (123) и м ею т одинаковую структуру. Отли­
чие формулы ( 1 2 1 ) состоит в большей детализации непроизво­
дительно затраченного времени и в учете затрат на электро­
энергию. В формуле (123) учитывается расходуемая энергия, 
а не мощность привода, что является более правильным, так 
как с увеличением производительности расход энергии увел
чивается. * „

В случае использования горной машины непосредственн 
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Забое общая себестоимость Соа может быть описана через свои 
составные части в следующем виде:

=  +  (124)

где С„ — стоимость инструмента, израсходованного на 1 
разрушенной поверхности породы ил11 ла 1 м скважины; — 
стоимость электроэгюргни; Сап — расходы по заработной плате 
рабоч1гч, непосредственно занятых па обслуживании машины 
Сд — амортизационные отчисления и затраты на ремонт, мои 
таж и демонтаж оборудования.

Последняя формула позволяет учитывать только прямые за 
траты ira разрушение породы, так как на горных работах не 
производительные затраты времени определяются эксплуата

Т’ « „
ционным коэффициентом /С> -------- » где Гоо — сменный, месяч

Т’об
ный или годовой баланс рабочего времени. Критерием npi 
оптимизации является минимум функций (121), (123) и (124) 
в зависимости от режимов разрушения.

Использование приведенных выше формул для оптимиза­
ции режимов работы вполне правомерно применительно к комп­
лексу машин или новой технологии. В нашем случае, когда 
речь идет об эффективности алмазного породоразрушающего 
инструмента, эти формулы не всегда удобны. Непроизводитель­
но затраченное время изменяется в несколько раз в зависимо­
сти от характера работ, выполняемых исполнительным органом 
горной машины, технологии и организации работ. При добыче 
горной массы или блоков породы из массива величина этого 
времени достигает 50—60%, а при бурении геологоразведочных 
скважин нередко составляет всего 10%. При распиловке блоков 
полосовыми пилами непроизводительное время составляет 10— 
15%, а при окантовке породных плит однодисковыми м аш ина­
м и — 60%. Кроме того, для горных машин, оснащенных ал м аз­
ным инструментом, время, затрачиваемое на собственно про­
цесс разрушения породы, также неодинаково.

АналР13 составных частей себестоимости показывает, что при 
высокой стоимости горной машины расходы на амортизацию к 
ремонт достигают 40% общей себестоимости. Это предопреде­
ляет сравнительно слабое влияние других частей себестоимости 
и отдельных параметров, что может привести к ошибкам при 
выборе режимов работы. Показатель себестоимости, применяе­
мый в качестве единственного критерия эффективности при 
создании новой техники, недостаточно учитывает величину ка­
питальных вложений. Д ля достижения низкой себестоимости 
могут потребоваться большие капитальные затраты, которые 
учитываются в себестоимости только через ам ортизационны е  
отчисления. Но амортизация не учитывает ущерба от зам о р а­
живания на длительный срок капитальных вложений.
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Анализ требований, предъявляемых к частным критериям 
эффективности, показал, что наиболее удачным является кри­
терии приведенных затрат [И ] .  Он может использоваться для 
оценки проектов, вариантов, образцов новой техники и техно­
логии и обладает следующими достоинствами;

учитывает все затраты на любом этапе оценки с нарастаю­
щим итогом (от момента начала проектирования до полного 
износа маш ины);

на протяжении рассматриваемого периода определяет всю 
ожидаемую динамику затрат:

учитывает дополнительный эффект, получаемый предприя­
тием за счет притока средств в случае экономичной эксплуата­
ции машины в течение периода оценки;

дает возможность аддитивной связи на всех уровнях иерар­
хии системы народнохозяйственных критериев по данному пока­
зателю.

Обычно используется показатель удельных приведенных за­
трат, который имеет следующие формы: 

при дискретном у^ете фактора времени
т

=  ' S  + - Б я п Н ,  ,  , (125). ед. объема работ
'а

:0

где Т — принятый период оценки, лет; т — интервал дискретно­
сти, ед. времени; т = 0 ,  1, 2, Т; /Ст — капитальные вложения 
за период времени т, руб,; Ux — эксплуатационные издержки 
за период т, руб.; Qx — производительность процесса за период 
времени т, ед. объема работ; £н — нормативный коэффициент 
эффективности капитальных вложений; £ип— нормативный 
коэффициент для приведения разновременных затрат;

при непрерывном учете фактора времени

S „ = J  +  (126)
Q  L У

где Q — текущая производительность; К  — текущие капиталь­
ные вложения; И  —  текущие эксплуатационные издержки.

В условиях эксплуатации алмазного инструмента при раз­
рушении горных пород более приемлемым является дискретная 
форма учета фактора времени, так как в практике необходимо 
знать затраты годовые, месячные, сменные, часовые или ми­
нутные. Д л я  того чтобы показатель 5ц можно было использо­
вать в качестве целевой функции при выборе режимов разруше­
ния, необходимо в его состав ввести переменные, 
зующие эффективность применения инструмента или
конкретных условиях эксплуатации. -пио.

Показатели, входящие в состав 5д, формируются п д
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нием механических свойств горных пород (P k) i конструкции, 
геометрии и ;сарактеристики инструмента (^ ) ,  режимов разру­
шения (г̂ л)» условий и организации горных работ (лэ). Следо­
вательно, для породоразрушающей машины необходимо полу­
чить функционал вида

А  t'o. ^<ь). (127)

где вектор функции определяется через независимые перемен­
ные, взаимосвязанные между собой аналитическими или эмпи­
рическими зависимостями. Если разделить переменные д:,-, 
входяще в функционал на управляемые параметры (их 
можно изменять в процессе разрушения породы дискретно или 
непрерывно) и неуправляемые (задаваемые), то при заданных 
неуправляемых параметрах решается задача определения эк ­
стремума целевой функции

R.  Уи, (128)

при ограничениях
Найденные исходя из условия (128) значения управляемых 

параметров являются оптимальными. Число переменных, оп­
ределяемых в процессе решения задачи оптимизации, ограни­
чивается лишь возможностями вычислительной техники. Зная  
механические свойства пород и организацию работы на весь 
рассматриваемый период времени, можно определить оптималь­
ные параметры инструмента и допустимые области изменения 
режимов резания еще на этапе проектирования машины. М о ж ­
но также в процессе эксплуатации машины при заданных па­
раметрах инструмента определять текущие значения оптималь­
ных режимов. Следовательно, целевая функция (128) позволя­
ет решать задачу выбора оптимальных параметров разрушения 
ния, так и в процессе его эксплуатации.
машинами различной конструкции как на этапе проектирова- 

Кроме функции цели при решении задачи оптимизации нуж ­
но ввести ограничения, определяющие область существования 
независимых переменных и целевой функции. В общем виде 
порядок решения задачи выбора оптимальных параметров 
разрушения может быть следующим: выбор управляемых пара­
метров функции цел11; определение неуправляемых параметров 
и периода оценки т; определение постоянных значений неуправ­
ляемых параметр^зв; установление аналитических, эмпириче­
ских зависимостей, системы ограничений целевой функции; вы­
бор метода поиска экстремума целевой функции; разработка 
алгоритма и программы решения задачи.

В соответствии с порядком решения задачи применительно 
к машинам, оснащенным алмазными коронками, полосовыми 
пилами и режущими дисками, определим управляемые пара-
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метры. В предыдущих главах установлено, что показатели про­
цесса разрушения зависят от характеристики и размеров ал­
мазного инструмента, от режимов разрушения, причем эти 
параметры могут намеренно изменяться. Следовательно к уп- 
равляемым п а р ам р р ам  относятся концентрация алмазов 
пх зернистость (Р),  твердость связки (HRC), размеры рабочей 
поверхности инструмента (для буровых коронок —  R 
для режущих дисков — i?, 6, для полосовых пил — Ь)1 рас­
стояние между алмазосодержащими элементами /„ и их длина 
/fip, режимы разрушения (скорости резания i/p и подачи Vjj, 
для режущих дисков— ̂глубина резания Н, для полосовых 
пил — длина рабочего хода пилы ^х).

Прежде чем определить неуправляемые параметры, уста­
новим период оценки и интервал дискретности. В предыдущих 
разделах мы показали, что в условиях эксплуатации различных 
горных машии, оснащенных алмазным инструментом, важно 
оценить целесообразность применения такого инструмента с по­
мощью критерия эффективности. В этом случае при сопостав­
лении рассматриваются не горная машина, не затраты, свя­
занные с ее особенностями, а показатели работы инструмента. 
Одним из важных показателен, присущих инструменту, явля­
ется срок его службы до износа На величину в л и я ю т  
не только характеристика инструмента, но и режимы работы, 
механические свойства горных пород. Поэтому в качестве ин­
тервала дискретности принимаем а периода оценки Т— 
один год. Тогда за r-ff год эксплуатации машины будет иметь 
место гпх замен инструмента.

При таком подходе можно не рассматривать работу маши­
ны, а зачитывать только те показатели и параметры, которые 
непосредственно связаны с инструментом. Тогда капитальные 
вложения Кх  в формуле (125) равны нулю, в пределах перио­
да оценки £пп=0, а в качестве текущих эксплуатационных из­
держек достаточно учитывать издержки по стоимости ин^ру- 
мента Я^я, по затратам энергии на разрушение породы Я,о и 
по прямой заработной плате рабочим, связанным с эксплуата­
цией инструмента, Язтт.

Тогда формула (125) примет вид

S„ =  W  +  (129)

Л/я 2  T'v'siQh 
т=\

где Q„ — техническая часовая производительность инструмен­
та; //'Пт и — издержки по разрушению породы за

период срока службы одного
новременно работающих однотипных инструмен Р
Дптельностью Ом*
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Очевидно, что значения Sn по формуле (129) не являются 
удельиымн прнведепиымн затратами па производство единицы 
продукции. Но как критерии эффекти8110стп примеиенния ин­
струмента различной характеристики и оптимизации режимов 
его работы такая функция обладает некоторыми преимущест­
вами (см. ниже). Число инструментов, израсходованных в пе­
риод оценки, пи  определяется по формуле

(130)
'ИМ

где Г„ — годовой фонд рабочего времени, ч.
В практике эксплуатации горных машин наибольшее рас­

пространение получил двухсмс!1ныГ1 режим работы при непре­
рывной или прерывной рабочей неделе. В первом случае Г „ =  
=  5768 ч, во втором Т’, ,-4368  ч. Время работы инструмента до 
полного износа рассчитывается из выражения

Т'.м =  . ч. (131)

где Ра — масса алмазов в алмазосодержащем слое инструмен­
та, кар; А7 — удельный износ алмазов в инструменте, кар/м^.

Издержки по стоимости инструмента //са можно рассчитать 
по формуле

/ с  = / ’Л .  руб.. (132)

где Со — стоимость 1 кар алмазов в инструменте, руб.
Величина Ра может быть определена, если известны концент­

рация Ко, удельный вес алмаза уо и размеры алмазосодерж а­
щей части инструмента. Наиболее распространенным приводом 
исполнительных органов горных машин является электрический, 
и применительно к нашим исследованиям следует учитывать 
активную энергию, расходуемую на разрушение. Тогда издерж ­
ки по затратам электроэнергии на разрушение породы опре­
деляются по формуле

/ / " '« =  руб., (133)

где 6 ' — одиоставочпыП тариф за 1 кВт-ч активиоп электро­
энергии; * '=0,014-0,015 руб./кВт-ч или 6 '=2 ,8-10-^Ч -4 ,2Х  
Х10”® руб./ЛЩж; Np — мощность, расходуемая на разрушение 
породы одним инструментом, кВт (Дж).

Издержки по заработ1ЮЙ плате, обусловленной только про­
цессом разрушения без учета затрат на подготовительные и 
вспомогательные операции, можно рассчитать по формуле

=  «рТ’тТ'ям,' руб., (134)
где Пр — число рабочих, обслуживающих машину; Ту — часовая 
ставка рабочего, обслуживающего машину, руб.
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S .  “  С.Д,  +  ^ II3JJ

в уравнении (135) параметры С„, Ту являются неуправ­
ляемыми, а Лр н п„ следует отвести к условно управляемым 
так как они зависят от конструкции машины и горных условий’ 
но в рамках предприятия изменение их возможно. Величины 
А?* ” р н Qm являются переменными и определяются механиче~ 
сними свойствами горных пород, характеристикой инструмента 
и режимами его работы. Выше нами приводились аналитичес­
кие и аналитико-экспериментальные зависимости для расчета 
Ур и Qm. Имеются исследования [6], в результате которых по­
лучены частные эмпирические зависимости для расчета Ад 
конкретных инструментов.

Таким образом, уравнение (135) является целевой функци­
ей, минимизируя которую по управляемым параметрам, можно 
определить их оптимальные значения. Полученная целевая 
функция выгодно отличается от ранее рассмотренных (121), 
(123). Мы имеем только три нормативных параметра (Са, Ь' 
и Гу), которые для целых регионов или отраслей одинаковы и 
стабильны в течение многих лет. Особенности горной машины 
учитываются числом рабочих, обслуживающих машину, % 
п числом одновременно работающего однотипного инструмента

В уравнении не учитываются затраты, связанные с органи­
зацией и технологией работ, что делает целевую функцию чув­
ствительной к изменению управляемых параметров и тем са­
мым повышает точность расчетов. Например, при разведочном 
бурении на глубинах 200—300 м энергия, расходуемая на раз- 
Р}тпение забоя коронкой, составляет 1—2% общих энергоза­
трат на бурение, причем это соотношение энергий постоянно 
изменяется с глубиной бурения. Аналогично изменяются затраты 
времени на извлечение керна, которые уменьшаются в несколь­
ко раз, если можно применить съемный керноприемник [23]. 
Пестрая картина затрат  времени на подготовительно-заключи­
тельные и вспомогательные операции наблюдается при работе 
камнерезных машин.

Изложенные выше соображения показывают, что целевая 
функция (135) позволяет не только определять оптимальные 
параметры разрушения, ио и сравнивать эффективность при 
менения различных породоразрушающих инструментов в 
пли иных условиях. Однако при этом следует ’
л)^енная при расчетах величина 5гт является уело
отражает полных затрат  на разрушение, ттми пппо-

Выполним сравнительные расчеты для 
совых пил и импрегнированных коронок, пр
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=  2,5 руб./кар; 6'==3,5*10-^ руб./МДж; Гу = 1 ,2  руб./ч; Пр=
— 1 мел.; Лт—1 инструмент.

Размерность фупкиин 5п для дисковых и полосовых пил — 
в руб./м*, а для буровых коронок — в руб./м. и руб./м^. В каче­
стве ограннчегтй здесь могут выступать конструктивные п ара­
метры инструмента или величина установленной моидности при­
вода исиолиительиого органа горной машины. Неуправляемыми 
параметрами в наших расчетах являются механические свойст­
ва горных пород: Як—ЮО-Ю^; 200-10^ Н/м^, размеры блока 
породы для полосовой пилы: /«=1; 1,5; 2 м и глубина резания 
для дисковой: / / —0,1; 0,2; 0.25 м, размеры и характеристика 
инструмента: Л'о='12.57о, Л800/630, радиус диска R ~ 0 , 4  м, 
ширина ^ =  0,007 м. Ct =  0,8, длина полосовой пилы /п=2,5 м, 
длина хода пилы /х=0,4 м, ширина пилы ^ =  0,007 м, коэффи­
циент, учитывающий прерывистость рабочей поверхности по­
лосовой пилы. Cl =  0,4, размеры буровой коронки: /?п=0,03 м; 
-^ин —0,021 м, коэффициент, учитывающий промывочные каналы 
в коронке, C l=0,85. Скорость резания примем постоянной: для 
полосовой НИЛЫ 1»р =  1,5 м/с, для режущего диска t»p =  40 м/с и 
для буровой коронки Up=l,6 м/с. Эти скорости наиболее часто 
применяются при эксплуатации инструмента.

В качестве перемешюго управляемого параметра при ис­
следовании целевой функции рассматривается скорость подачи 
t»„, которая входит в состав показателей разрушения Ад, Qm 
и Np. Нашими исследованиями установлена зависимость Ад от 
Vu для алмазного диска при резании горных пород контактной 
прочностью:

Л | =  100•10^ H/м^

Н т  =  (76  + ~  +  0.208у„^Ы,, к а р М  (136)

Я„ =  20Ь-10’ НАЛ 

A q ^  =  ^326 +  - ^  +  0.29а„^ Ы„ кар/м=; (137)

Я„ =  300.10’, Н/м*.

=  ( ' 6 0 5 + - ^  +  0.38С-Л кар/м=. (138)
\  1'п У

В формулах (136) — (138) скорость подачи имеет разм ер ­
ность м/с, а, как было показано в предыдущих главах, /к рзс- 
счнтывается по формуле (при H ^ R )

I
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Применительно к  полосовым пилам воспользуемгч
местью, предложенной К. С. Варданяном Г61 nsLwHn
иые коэффициенты в соответствие с р а з м е ^ ю с т ь Г ^ '^ м А о -  ДЛЯ Афамора ^ (м/ч),

Л<7 =  0,042-1 ^ - } - 0 , 3 2 у„, кар/м^; ^|зд^

для базальта

=  0 ,116 4- 0,53уп, кар/м^; (140)

для янцевского гранита

А у  — 0 ,7 6 3 - f  - J - 1 3 , кар/м^. ( 1 4 ])
On ' •

Следует отметить, что контактная прочность для мрамора 
составляет примерно 100* 10  ̂ Н/м^, для базальта— I50X 
ХЮ^ Н/м2 н для янцевского гранита — 410.10^ Н/м^. Поэтому 
при расчете для штрипсового инструмента необходимо ис­
пользовать эти значения

Для импрегнированных буровых коронок функциональная 
зависимость между Ад  и v„ для различных значений не уста­
новлена, но в литературе [13, 23, 30, 32] имеется достаточно 
экспериментальных данных, позволяющих производить расчеты 
значений S^.

Мощности разрушения рассчитываются для каждого типа 
инструмента по формулам, приведенным в предыдущей главе. 
Часовая производительность Qm для режущего диска, полосо­
вой пилы и буровой коронки определяется соответственно как 
Vnff, vJc,  Vji или 2nRnVu.

Результаты расчетов приведены в виде графиков (рис. 87). 
Все графические зависимости условных удельных затрат от 
скорости подачи 5п=/(Уп) качественно аналогичны зависимо­
сти удельных энергозатрат от скорости подачи Яш=/(Уд). Как 
для одной, так и для друугой функции имеет место минимум. 
Зависимости (рис. 87, б), полученные при разрушении породРк= 
==(100—150)-107 Н/м2, не имеют минимума, но логично пред­
положить, что при дальнейшем увеличении скорости подачи ми­
нимум будет иметь место. Анализ формул (121), (135) и 
соответствующих графических зависимостей показывает, что 
уменьшение условных удельных затрат обусловлено быстрым 
снижением издержек по зарплате. При б у р е н и и  (рис. o7, flj с 
скоростью подачи 0,25 м/ч пород с Рк—200*10 Н/м ( Р __ 
2) затраты по зарплате от Sa  составляют 8 0 /о, а при п 
= 2  м/ч — 6%. При разрушении пород диском и полосовой ли
лой сниженпе доли издержек по зарплате еще

Увеличение условных удельных затрат с У® ^ износа 
рости подачи в основном обусловлено ростом удел
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Д<7. Влияние затрат на электроэнергию мало, и находится в 
пределах 0,2— 10%. Больший процент затрат на электроэнергию 
соответствует минимальным значениям «Sn при разрушении 
крепких горных пород с (3004-400) • 10  ̂ Н/м*.

\,руй/м» f fS0v̂ ,ft/4

о,г  0,^ о,Б и ^ ,н /ч

1
—)

у— J I j

so wo iSO V„^H/V

Р и с  87. Зависимости ( / —J) условных удельных затрат иа раз- 
рушепие 5л от скорости подачи Va соответствен по: а, б — при 
Л .=  100«I0^  200-107 н 300*10’ М/м»; & — при Я„ =  100-10^
150» 10^ н 410» 10’ Ы/м*; г — при глубине резания 0,1; 0,2 и 0,25 м

Д л я  всех изученных типов алмазного инструмента четко 
просматривается закономерность: разрушению пород большей 
прочности соответствует меньшее значение скорости подачи, 
для которой условные удельные затраты мнннмальны. Так, для 
буровой коронки (см. рис. 87, а) при бурении пород с контакт­
ной прочностью 100* 10^ 200-10^ н 300*10^ Н/м^ скорость пода­
чи при минимальных За соответственно равна 3, 2 и 1 м/ч, для  
режущего диска (см. рнс. 8 7 ,5 )— 250, 80 и 60 м/ч; для пoлocoJ 
вой пилы (см. рис. 87, в), разрушающей мрамор и помбакскни 
базальт, скорость подачи, при которой 5п мпнимальиа, не ме­
нее 0,8 м/ч, а при разрушении янцевского гранита — 0,15 м/ч. 
Такая же закономерность установлена нами при исследовании 
энергетических показателей разрушения н геометрии рабочей 
поверхности. Однако расчеты по формулам рациональной ско­
рости подачи дают существенно меньшие значения Vn, чем оп­
ределяемые по минимуму Sa, ТЗК, Д Л Я  буровой коронки при 
разрушении соответствующих горных пород рациональная ско­
рость подачи составила 3; 1,56 и 0,9 м/ч, для режущего диска—• 
67, 35 и 21 м/ч, для полосовой пилы— 0,51; 0,38 и 0,096 м/ч.
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Объясняется эта особенность экономической целесообразно 
стыо снижать износостойкость инструмента за счет повышения 
производительности н, тем самым, уменьшения издержек на 
зарплату. Следовательно, если мы не имеем ограничений по 
стойкости инструмента и энергетическим показателям, опти­
мальной скоростью подачи является скорость, при которой 
условные удельные затраты на разрушение минимальны.

На рис. 87, г, представлены зависимости Sa=f(vn)  разру­
шения породы (Р„=200-10^ Н/м^) алмазным режущим диском 
при различной глубине резания Я. Кривым 1, 2 в 3 соответ­
ствует Я =0,1; 0,2 и 0,25 м. Из рисунка видно, что с увеличени­
ем глубины резания возрастает примерно пропорционально 
глубине. Ранее нами было установлено, что наименьшие удель­
ные энергозатраты имеют место тогда, когда заглубление режу­
щего диска наибольше. Но меньшие условные удельные затра^ 
ты получаются при снижении глубины резания. Это объясня­
ется тем, что с увеличением глубины резания удельный износ 
возрастает интенсивнее, чем производительность. При распи­
ловке полосовыми пилами блоков породы большей длины ве­
личина Sji снижается, так как /с влияет только на издержки по 
зарплате.

В целом зависимости, представленные на рис. 87, показыва­
ют, что наименьшее значение свойственно режущему диску. 
Производительность полосовых пил может быть повышена за 
счет большей длины обрабатываемого блока породы. Скорости 
подачи для полосовых пил при разрушении мрамора или ба­
зальта на практике в 2—3 раза меньше. Разрушающая способ­
ность инструмента и экономическая целесообразность позволя­
ют поднять производительность современных штрипсовых ма­
шин примерно в 2 раза, но низкая жесткость инструмен'^ и ис­
полнительного органа ограничивает производительность. С помо­
щью целевой функции можно определять оптимальные режимы 
работы исполнительных органов, анализировать структуру и ди­
намику затрат на разрушение и для других типов инструмента.
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