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Аннотация. Основной объем угля добывается подземным способом с использованием очистных комбайнов. 

В современных очистных комбайнах преимущественно используются шнековые исполнительные органы, от-

личающиеся простотой конструкции, технологичностью и надежностью. Однако в процессе отделения угля от 

массива резанием выход мелких классов составляет 40-50 % от общего объема добычи. Поэтому поиск и раз-

работка технических решений, обеспечивающих повышение выхода крупных фракций в процессе добычи угля 

шнековыми очистными комбайнами, является актуальной задачей. Традиционно эта задача решается увеличе-

нием толщины срезов, что достигается установкой резцов с большим радиальным вылетом и увеличением ско-

рости подачи очистного комбайна. В статье рассматривается нетрадиционный способ увеличения сечения сре-

зов формированием энергоэффективных парных и групповых срезов с взаимным наложением полей напряже-

ния в массиве от действия соседних резцов. Результаты моделирования процесса резания угля подтверждают, 

что повышение эффективности разрушения горного массива резцами шнековых исполнительных органов 

очистного комбайна может быть достигнуто комплексным техническим решением, включающим формирова-

ние парных срезов и совмещенных зон напряжений в массиве. В результате выход крупных фрагментов при 

резании парными резцами увеличивается в 1,3-1,8 раза по сравнению с резанием одиночным резцом. 
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Введение. В процессе добычи угля современными горными машинами в извлекаемой массе 

содержится более 40 % мелких классов и пыли, что существенно увеличивает потери угля, энерго-

затраты и трудозатраты на осаждение, связывание и удаление пыли, снижает безопасность горных 

работ. Очистные комбайны в процессе добычи отделяют полезное ископаемое от массива резцами, 

представляющими собой одну из основных групп горного рабочего инструмента [1-3]. Режимы 

работы резцов определяют интенсивность и эффективность функционирования всей технологиче-

ской цепочки добычи полезного ископаемого на горном предприятии [4-6]. Резец по массе состав-

ляет не более тысячной доли горной машины [7-9], но при этом является главным ее элементом, 

так как его твердость, износостойкость и безотказность определяют эффективность и надежность 

работы любой забойной горной машины [10-12]. 

Правильный выбор режущего инструмента, схемы его расстановки и крепления на исполни-

тельном органе определяют форму и площадь сечения любого среза, что существенно влияет на 

производительность горной машины, гранулометрический состав добываемого угля и удельный 

расход энергии [13-15].  

Постановка проблемы. На значения параметров фаз элементарных сколов, как элементов 

процесса резания, существенно влияют условия формирования зон напряжений в около резцовом 

пространстве массива, в частности, наложение напряжений от действия соседних резцов исполни-

тельного органа, что не учитывается в современных методиках расчетов. Это ограничивает воз-

можности формирования новых более энергоэффективных типов срезов, исполнительных органов 
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крупного скола и высокопроизводительных очистных комбайнов [16-18]. Использование парных 

и групповых срезов обеспечивает возможность снижения энергоемкости отделения угля от мас-

сива, повышения его качества по гранулометрическому составу и разработку последовательно-

групповых схем расстановки резцов, создающих в массиве совмещенные зоны напряжений. 

Методология. Из известных моделей деструктивной деформации углей наиболее подходя-

щей является модель Джонсона – Кука, учитывающая кинетическое упрочнение и адиабатический 

нагрев деформируемого материала [19-21]. Поэтому с помощью модели Джонсона – Кука следует 

оценивать разрушаемость углей, сравнивая тем самым ее с результатами экспериментов. Разра-

ботка надежных и точных методов оценки значений сил резания горных пород и углей – одно из 

приоритетных направлений научных исследований [22-24]. 

Для исследования особенностей процесса разрушения углей были применены ПО ABAQUS 

и модель Джонсона – Кука. Целями моделирования являются выявление закономерностей форми-

рования области напряжений в околорезцовой зоне разрушаемого массива и оценка возможности 

целенаправленного управления параметрами резания по модели Джонсона – Кука [25, 26]. Мо-

делирование позволяет проверить критерии Джонсона – Кука и характеристики стружкообразо-

вания, сил резания, напряжения и деформации. Корреляция параметров резания и напряжения 

реализована моделированием. Теория напряжения (теория максимальной энергии деформации) 

была применена для определения максимального напряжения во время токарной обработки при 

различных режимах резания [27-29]. 

Теория наибольших напряжений предполагает, что предел текучести пластичных материалов 

начинается, когда напряжение достигает критической отметки [30, 31]. Считается, что отделение 

угля от массива во времени протекает аналогично операции механической обработки различных 

материалов. Моделирование процесса осуществлялось методом конечных элементов в программ-

ном пакете ABAQUS/Explicit. В принятой модели напряжение при пластической деформации 

определяется формулой [32-34]: 

0

( )(1 ln( ))

N

pn

pА B C


    


, 

где εp – эффективная пластическая деформация; A, B, N, ε0 – параметры модели; n – показатель 

деформационного упрочнения; C – коэффициент деформации. Штрих означает производную по 

времени. Формула представляет собой кривую деформирования угля. 

По результатам исследований [27, 33] определены параметры модели угля через экспери-

менты и формулы: плотность ρ – 1352 кг·м–3; модуль сдвига G – 0,58 ГПа; постоянный урон D1 – 

0,027; константа урона D2 – 1; нормализованная когезионная прочность A – 0,4; нормализованный 

коэффициент упрочнения под давлением B – 0,7; коэффициент деформации C – 0,05; показатель 

закалки под давлением N – 0,5; главное напряжение разрушения σmax – 10 МПа; показатель де-

формационного упрочнения n – 0,31. 

Построена 3D-модель массива угля 

80×50×20 мм с толщиной среза h = 2 мм (рис.1). 

Резец закреплен в вертикальном положении 

ему придается скорость в горизонтальном 

направлении, параллельном исходной верхней 

поверхности массива. В моделях процесса 

резания приняты скорость резания vp = 0,08 м/с, 

коэффициент трения резца о массив μ = 0,22. 

Коэффициенты трения в остальных парах 

трения приняты равными нулю. 

Результаты. При резании угля напряжение 

в массиве (рис.2) распределяется в соответствии 

с замкнутыми кривыми вокруг резца без переги-

бов: чем ближе к резцу, тем больше напряжения 

в массиве. 

 

Рис.1. Граничные условия модели массива угля 

vр 
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Из формулы и рис.2 по результатам модели-

рования следует: в зоне сi значение напряжения 

σi = 11,52 МПа (рис.2) больше, чем значение 

главного напряжения разрушения угля σmax = 

= 10 МПа. Ширина зоны напряжения больше ши-

рины режущей кромки резца bp в 2,81 раза. 

Процесс одиночного среза представлен 

(рис.3) тремя зонами: 

• зона I – сила резания устойчиво увеличива-

ется и достигает максимального значения 

z = 16,5 кН; 

• зона II – стационарный режим резания: 

усилие резания меняется с 11,5 до 16,5 кН при 

неизменном значении оценки математического 

ожидания; 

• зона III – усилие устойчиво снижается от 

z = 16,4 кН до нуля. 

Изменение силы в зоне II адекватно отра-

жает особенности резания угля одиночным рез-

цом и может использоваться для анализа стацио-

нарных режимов резания. 

Подобно моделированию с одним резцом 

проведено моделирование парных срезов, кото-

рые устанавливаются без опережения друг друга 

в параллельных сближенных плоскостях враще-

ния с шагом tшр = 1,5bp (рис.4). 

Шаг установки резцов tшр = 1,5bp. Изолинии 

равных напряжений в массиве при резании угля 

парными резцами (рис.5, а) расположены в виде 

замкнутых кривых вокруг резца: чем ближе к 

резцу, тем больше напряжение в массиве. В зоне 

сi значение напряжения σi = 11,52 МПа больше, 

чем значение главного напряжения разрушения 

угля σmax = 10 МПа. Ширина зоны напряжения 

при резании парными резцами больше ширины 

режущей кромки резца bp в 2,99 и 1,58 раз при ре-

зании одним резцом. 

Шаг установки резцов tшр = 2,0bp. Из рис.5, б 

результатов моделирования резания угля следует: 

в зоне сi значение напряжения σi = 11,74 МПа 

больше, чем значение главного напряжения раз-

рушения угля σmax = 10 МПа. 

Ширина зоны напряжения больше ширины 

режущей кромки резца bp в 4,6 раза и в 1,7 раза 

при резании одним резцом. Линии распределе-

ния равных напряжений представляют собой не-

прерывные бесшовные кривые, но проявляются 

небольшие складки. Напряжения в этих местах 

превышают максимальный предел текучести материала. Если посмотреть на распределение 

напряжений, то резцы работают эффективно, поддерживая друг друга, и оказались более эффек-

тивными, чем при резании с шагом установки рецов tшр = 1,5bp. 
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Рис.3. Изменение силы резания за одиночной срез 

Рис.4. Граничные условия модели с парными резцами 

Рис.2. Распределение напряжений σ  

при резании одиночным резцом 

сi 

bp 

σ, Па 

tшр 

vр 
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Шаг установки резцов tшр = 2,5bp. Из результатов моделирования резания угля следует: зна-

чение напряжения σi = 11,53 МПа (рис.5, в) больше, чем значение главного напряжения разруше-

ния угля σmax = 10 МПа. При этом ширина зоны напряжения больше ширины режущей кромки 

резца bp в 2,65 раза и меньше в 0,95 раз чем при резании одним резцом. Общая кривая, отражающая 

распределение напряжений в массиве между двумя резцами, характеризуется наличием трещин и 

напряжений в этих положениях, меньших критического напряжения материала. Таким образом, 

при расположении режущих парных резцов с шагом установки tшр = 2,5bp они не поддерживают 

друг друга. Размер фрагментов частиц разрушения значительно меньше при резании парными рез-

цами с шагом резания, равным 1,5; 2,0bp. В небольшой зоне напряжений между двумя резцами 

образуются более мелкие сколы, что увеличивает расход энергии и снижает эффективность 

процесса. 

Длина одиночного и парного срезов по направлению скорости резания практически не изме-

няется. В процессе парного среза в массиве образуются сопряженные зоны распределения напря-

жений с характерными линиями замкнутых дуг. На рис.5, а, б зоны напряжений объединены изо-

линиями равных напряжений, что создает условия для образования более крупных сколов. Между 

соседними сопряженными зонами напряжений образуются области, вызывающие появление не-

больших сколов. При установившемся режиме резания, отличном от эталонного (с постоянной 

толщиной среза h = 3 мм), действующие усилия резания и удельные энергозатраты зависят не 

только от сопротивляемости резанию и показателя степени хрупкости массива, но и от условий 

осуществления срезов. Поэтому определение сил резания базируется на величине удельной энер-

гии резания в эталонном режиме. 

а б 

в 

Рис.5. Распределение напряжений σ  

при резании парными резцами:  

шаг установки резцов tшр = 1,5 (а); 2,0 (б);  2,5bp (в) 

σ, Па 
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Обсуждение результатов. Процессы 

парных срезов с разными шагами установки 

резцов имеют следующие зоны (рис.6): 

• зона I – силы резания устойчиво увели-

чиваются и достигают максимальных значе-

ний: при tшр = 1,5; 2,0; 2,5bp силы достигают 

значений z = 13,9; 13,0; 20,1 кН соответ-

ственно; 

• зона II – стационарный режим резания: 

при tшр = 1,5; 2,0; 2,5bp усилия резания изменя-

ются от 13,9 до 15,5; от 13,0 до 15,2; от 20,1 до 

20,5 кН соответственно. При этом значения 

оценок математического ожидания остаются 

неизменными; 

• зона III – при tшр = 1,5; 2,0; 2,5bp усилия 

резания от значений z = 15,5; 15,2; 20,5 кН соответственно снижаются до нуля. 

Из рис.6 видно, что силы при резании парными резцами с шагами установки резцов tшр = 1,5; 

2,0bp меньше, чем при резании с tшр = 2,5bp. 

Из рис.3 и 6 следует, что при резании парными резцами с шагом установки tшр = 2,0bp силы 

резания наименьшие, а ширина фрагментов сколов наибольшая. Это подтверждает наличие раци-

ональных срезов по уровню их эффективности и возможность выбора значений параметров пар-

ных срезов по сравнению с одиночными и групповыми срезами. 

Заключение. На основе результатов моделирования резания угля с применением ПО 

ABAQUS можно сделать следующие выводы:  

• в процессе отделения угля от массива парными срезами увеличивается выход крупных фрак-

ций по сравнению с одиночным срезом; 

• при tшр = 2,0bp образуются фрагменты с наибольшей площадью сколов; 

• при использовании парных и групповых срезов возможно образование совмещенных зон 

напряжений в массиве, обусловливающих увеличение размеров фрагментов сколов в 1,3-1,8 раза; 

• при резании угля парными резцами с tшр = 2,0bp силы резания на отдельном резце меньше, 

чем при резании резцом или парными резцами с tшр = 1,5; 2,5bp; 

• предлагаемые рациональные парные и групповые срезы по форме и площади сечений обес-

печивают возможность формирования более энергоэффективных последовательно-групповых 

схем расстановки резцов на шнековых исполнительных органах очистных комбайнов. 
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