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Аннотация 

В связи с недостаточной для практических расчетов точностью существующих исследований процесса резания 

мерзлых осадочных пород в работе решается задача определения касательной составляющей сопротивления 

резанию для блокированного, глубокоблокированного и сотового резания, наиболее часто используемых в зем-

леройной технике. Рассмотрено силовое взаимодействие режущего инструмента с массивом породы с точки 

зрения возникающих напряжений, действующих на отделяющийся элемент стружки. Получены аналитические 

зависимости для определения касательной составляющей сопротивления резанию. Приведено численное обос-

нование выбора сотового резания по отношению к блокированному и глубокоблокированному резанию. Для 

всех трех случаев резания при равных геометрических параметрах режущего инструмента и физико-механиче-

ских характеристиках мерзлой породы получены численные значения касательной составляющей сопротивле-

ния резанию. Сравнение расчетных значений сопротивления резанию показало, что сотовое резание требует 

меньших затрат энергии и предпочтительно при разработке мерзлых осадочных пород. В ходе полевых и ла-

бораторных исследований с применением универсального стенда установлена удовлетворительная сходимость 

аналитических положений с физической картиной резания мерзлых осадочных пород. Результаты исследова-

ний позволяют более обоснованно подходить к корректировке существующих методик определения необхо-

димых тяговых усилий и потребной мощности на привод выемочных машин, а следовательно, фактической 

производительности и рентабельности выполнения работ. 
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Введение 

Большая часть поверхностного слоя территории Российской Федерации покрыта осадочными 

породами (глины, суглинки, супеси, пески), которые из-за горно-климатических условий 6-8 мес. в 

году находятся в мерзлом или вечномерзлом состоянии [1]. Горные предприятия на разрезах в зим-

нее время для разрушения мерзлой породы применяют локальный или массовый взрыв [2]. С учетом 

всех затрат на буровзрывные работы, включая стоимость взрывчатых веществ, складские помеще-

ния и их охрану, транспорт, стоимость взрывного и бурового оборудования, содержание бригады 

взрывников и буровиков, простои горной техники в ожидании взрыва и на рассеивание взрывного 

облака, расчетная себестоимость разрушения слоя мерзлой породы достаточно высока [3]. Повыше-

ние стоимости взрывчатых веществ, а в ряде случаев и трудности с их приобретением, привело к 

попыткам отказа от буровзрывных работ. Другой путь – использование специальных машин, ра-

ботающих по принципу механического разрушения, а именно рыхления (резания) [4, 5]. К этой ка-

тегории следует отнести навесные рыхлители на тракторах промышленного назначения, экскава-

торы с фрезерным оборудованием, траншейные экскаваторы (роторные и цепные), карьерные 

фрезерные комбайны, буровые машины и т.д. [6, 7]. Механический способ не связан с выполнением 
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значительных по объему подготовительных работ, а также дает возможность наряду со специаль-

ными землеройными машинами применять горные машины, предназначенные преимущественно 

для разработки талых пород. Механический способ выемки мерзлых пород по принципу резания 

доминирует в строительстве и горном деле [8, 9]. 

На протяжении более 70 лет целая плеяда российских ученых проводила исследования в об-

ласти сопротивления резанию и черпанию мерзлых пород [10, 11]. Работы, выполненные Н.Г.Дом-

бровским, А.Н.Зелениным, В.В.Абезгаузом, М.И.Гальпериным, В.И.Баловневым, Ю.А.Ветровым 

и др., дали определенный материал для понимания закономерностей резания мерзлых пород. Од-

нако изученность процесса резания мерзлых пород еще не отвечает современным требованиям про-

мышленности при создании новой техники. Зависимости для определения сопротивлений резанию 

носят эмпирический характер и не учитывают физическую картину и сущность резания [12-14]. Есть 

противоречия в определении влияния крепости породы на сопротивление резанию [15]. Резуль-

таты расчета по известным эмпирическим зависимостям касательной составляющей усилия реза-

ния свидетельствуют о значительном расхождении значений, при этом максимальное значение 

превышает минимальное в 4,8 раза [16-18]. 

Принципиальное отличие предлагаемой методики определения сопротивления резанию мерз-

лых осадочных пород заключается в том, что она носит аналитический характер с последующей 

проверкой полученных результатов экспериментальным путем для основных схем резания, при-

меняемых на практике (блокированного, глубокоблокированного и сотового резания). 

Методология  

Целью исследования является разработка аналитических зависимостей определения касатель-

ной составляющей сопротивления блокированному, глубокоблокированному и сотовому резанию. 

Сравнение численных значений касательной составляющей сопротивления резанию для этих ви-

дов при равных геометрических параметрах режущего инструмента и типе мерзлой породы поз-

волит определить наиболее эффективную с точки зрения энергоемкости выемку породы. 

Схема блокированного резания приведена на рис.1 [19]. При блокированном резании эле-

менты отделяемых стружек представляют собой тела достаточно сложной формы (рис.2) [19]. 

Форма элемента стружки представляет собой при небольших допущениях половину усеченного 

конуса [20-22] глубиной (h – h2), ограниченного поверхностью ОПС. Касательную составляющую 

резания Р01 можно определить при рассмотрении предельного состояния элемента стружки перед 

отрывом от основного массива [23]. Параметры режущего инструмента – угол резания αр, угол  

заострения 180°. Нормально к поверхности отделения действуют напряжения разрыва σр, по каса-

тельной к поверхности – напряжения сдвига τ [24]. В нижней части (плоскость h2S) происходит фор-

мирование уплотненного ядра и, следовательно, смятие породы напряжениями σсм [25, 26]. 

В данной методике рассматривается резание зубьями, при котором параметры h, S, αp, h2 могут ва-

рьировать в широком диапазоне. Резание осуществлялось на связных (суглинках) и несвязных (песке) 

мерзлых осадочных породах, что учитывается величинами σр, τ и σсм. Во время экспериментов измеря-

лись параметры прорези и, в частности зона h2, где нет развала под углом θ и формируется уплотненное 

ядро смятой породы. Выведена эмпирическая зависимость для определения величины h2 [11, 19]: 

• для несвязных мерзлых пород (песка) 
0,46 0,029

2 1,021 hh h e ; 

• для связных мерзлых пород (суглинков) 
0,024 0,067

2 0,728 hh h e . 

В зависимости от величины h2 сечение прорези разбивают на две 

зоны. 

 На схеме действия сил (рис.2) сила N и ее составляющие P01 и P02 

являются внешними силами, действующими со стороны рабочего ор-

гана на массив. Сила P и ее составляющие P1 и P2 являются внутрен-

ними силами, действующими со стороны уплотненного ядра на отде-

ляющийся элемент стружки. Силы 
01P  и 

02P  являются составляющими 

внутреннего сопротивления смятию со стороны массива, действую-

щими на уплотненное ядро. Силы пз

xP  и 
пз

yP  являются составляющими 

β 

S 

h2 

h 

Рис.1. Схема сечения прорези  
при блокированном резании 

 

β – угол развала; S – ширина  
режущего инструмента; h – глубина  

прорези; h2 – глубина нижней  
части прорези 
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внутреннего сопротивления со стороны массива породы, действующими на площадку затупления 

рабочего органа. Сила P01 равна сумме трех слагаемых: касательной составляющей силового воздей-

ствия со стороны массива на уплотненное ядро, на отделяющийся элемент стружки, на площадку 

затупления рабочего органа. Все касательные составляющие внутренних сил воздействия на рабо-

чий орган сведены в формуле с определенными углами наклона к оси x. Таким образом, приложе-

ние сил на схеме (рис.2) выполнено для общего представления о внутренних сопротивлениях при 

движении рабочего органа в массиве мерзлой породы, а не для соответствия друг другу. 

Опуская тригонометрические соотношения размеров и напряжений и суммируя сопротивле-

ния в зонах 1 и 2, а также сопротивления, связанные с затуплением режущего инструмента, полу-

чим аналитическую зависимость определения касательной составляющей сопротивления блоки-

рованному резанию мерзлой осадочной породы: 

 

2 2
1 2 2 p 2 2 p1 2

01 см 2

p

см 12
p 22

tg sin (2 ) tg ctg( )tg

sin ( ) 8 2

sin ( )
( tg ) ( tg ) ,

tg cos

h ShS
P Sh

bSh h
S h h

         
      

   

    
       

  

 (1) 

где b – ширина площадки износа; δ1 – угол наклона между плоскостью площадки износа и каса-

тельной к траектории движения режущего инструмента; μ – угол трения породы по режущему 

инструменту; ξ1 – коэффициент бокового распора породы; φ2 – угол трения породы о породу;  

αр – угол резания; θ – угол переднего отрыва; ψ – угол между лобовыми поверхностями уплотнен-

ного ядра и режущего инструмента. 

В вопросах резания мерзлых пород дифференцирование напряжений в различных зонах по-

перечного сечения стружки не проводилось, поэтому основным отличием выполненной работы 

является разделение сечения по зонам с различными напряжениями. Суммирование касательных 

составляющих возникающих сопротивлений в зонах отделения элементов стружки, уплотненного 

ядра и по площадке затупления проводилось на основании фундаментальных законов физики твер-

дого тела, теоретической механики и сопротивления материалов. 

Степень крепости (мерзлотности) породы учитывается в формуле (1) напряжениями σр, τ, σсм, 

значения которых в зависимости от температуры приведены в литературе по механике мерзлых 

пород (грунтов). Здесь следует отметить труды А.Н.Зеленина, Г.М.Веселова, А.Н.Степанова, 

Н.К.Пекарской, С.С.Вялова, М.И.Ровинского, Г.А.Шлойдо, Л.И.Свердловой и многих других  

исследователей. 

Рис.2. Расчетная схема блокированного резания 
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Глубокоблокированное резание (рис.3) используется при разруше-

нии мерзлых пород значительно реже, чем блокированное [27-29]. При 

работе роторных траншейных экскаваторов на мерзлых породах в ниж-

ней части забоя срезание происходит тонкими стружками и развала по-

роды в прорезях после прохода режущего инструмента нет [30, 31]. 

Здесь наблюдается глубокоблокированное резание. Подобный процесс 

происходит и при работе фрезерных комбайнов на любых породах – сла-

бых и средней крепости [32]. Если рыхлительный зуб бульдозерно-рых-

лительного агрегата после прохода в породе при блокированном резании 

снова вводить в проделанную прорезь с целью углубления, то будет  

происходить глубокоблокированное резание [33]. Глубокоблокированное 

резание исследовалось только экспериментально [34, 35], поэтому теорети-

ческое толкование этого вопроса представляет существенный интерес. 

Касательная составляющая сопротивления мерзлой породы глубокоблокированному резанию 

определяется путем суммирования сопротивления резанию в зонах 1 и 2 (рис.4), учитывая каса-

тельную составляющую сопротивления сдвигу срезанной стружки по двум боковым плоскостям 

АВСД, а также по плоскости АД и лобовой поверхности притупленного режущего инструмента  

из прорези. 

В конечном виде аналитическая зависимость определения касательной составляющей сопро-

тивления глубокоблокированному резанию имеет вид: 

 
 

    

2 2
1 2 2 p 2 2 p1 2

01 см 2
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22 2
222 2 2

2 p

p p

2 p п p 1 p p

tg sin (2 ) tg ctg( )tg

sin ( ) 8 2

( )
2 cos tg (90 )

2tg tg 2 2tg

cos sin ( ) ctg cos sin ,

h ShS
P Sh

h hh h h h S
h

S h h h H h S

         
      

   

  
                 

            

 (2) 

где μ1 – коэффициент трения породы о сталь; γп – объемная сила тяжести срезанной породы. 

По расчету согласно формуле (2) при значениях параметров, равных указанным выше значениям, 

касательная составляющая сопротивления резанию составит Р01 = 85600 Н, что в 1,6 раза больше, чем 

при блокированном резании. 

Сотовое резание (рис.5) широко применяется на машинах для выемки мерзлых пород [36].  

К ним относятся роторные и цепные траншейные экскаваторы, баровые установки на тракторах, 

карьерные фрезерные комбайны и т.д. [37, 38]. 

Для аналитического определения касательной составляющей сопротивления резанию Р01 

целесообразно разделить поверхности на четыре зоны (рис.6) [19], проинтегрировать возникаю-

щие напряжения в каждой зоне и с учетом тригонометрических функций сложить полученные 

усилия. 

H 

h 

S 

 

Рис.3. Схема сечения прорези при  

глубокоблокированном резании  
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В результате аналитическая зависимость определения касательной составляющей сопротив-
лению сотовому резанию имеет вид: 

 

2
p1 2 2

01 см 2 2

2 2

2 2

2

( tg )sin ( ) 2 ( tg )
tg

cos tg 2 2 3( tg )

( tg 2 2 ) ( tg ) tg 2 2,5 tg
.

4 3,5( tg ) 3,5( tg 2 2 )

bS h S h hh h
P Sh S

S h

S h h S h S h h S

S h S h h

          
          

      

          
    

       

 (3) 

При указанных ранее значениях величин, входящих в формулу (3), для сотового резания ка-
сательная составляющая сопротивления резанию составит Р01 = 33400 Н, что в 1,63 раза меньше, 
чем при блокированном резании, и в 2,5 раза меньше, чем при глубокоблокированном резании. 

Методика проведения лабораторных и полевых испытаний 
Для подтверждения сходимости полученных взаимосвязей (1)-(3) с физикой процесса резания 

мерзлых осадочных пород проведена серия экспериментов по резанию мерзлых суглинков и пес-
ков с коэффициентом крепости 2 в естественных условиях при температуре окружающего воздуха 

от –10 до –15 °С  [39-41]. Резание осуществлялось с помо-
щью универсального стенда (рис.7), агрегатированного с 
трактором ДТ-75. Поскольку песчаную породу найти в 
естественном залегании довольно сложно и только в пой-
мах рек, то резание песчаных пород велось в лаборатор-
ных условиях на замороженных блоках размером 
1,2×1,2×0,4 м в морозильной камере с температурой от  
–15 до –20 °С и последующей установкой замороженного 
блока под режущий инструмент стенда. 

Режущий инструмент (стальные зубья) имел ширину 
режущей кромки 40 мм с напайками из ВК-8 и площадкой 
затупления 3 мм. Возможность заглубления зубьев в  
породу составляла 300 мм. 

  Характеристика стенда: максимальная скорость резания 0,8 м/с, максимальное усилие резания 
180 кН, наибольшая глубина резания 0,4 м. Стенд включает измерительную тележку 6, установленную 
на раму 4 (рис.7). В процессе измерений горизонтальность рамы обеспечивается с помощью лыж 3,  
а тяговое усилие от трактора передается на раму через шаровый шарнир 1. Транспортировка стенда к 
месту измерений осуществляется посредством пневматических колес 5. Расстояние от рамы до слоя 
породы изменяется посредством винтовых домкратов 2, вмонтированных в лыжи 3. Передвижение 

S 

β h 

h2 

t 

 Рис.5. Схема сечения прорези при сотовом  

резании мерзлой породы  
 

t – шаг резания 

Рис.6. Расчетная схема сотового резания 
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измерительной тележки 6 вдоль направляющих рамы 4 производится с помощью гидроцилиндра 7, 
подключенного к гидросистеме трактора. Стойка 9, установленная в раме 8 измерительной тележки, 
перемещается с помощью винта 17. В отверстиях фланца 10 установлены измерительная ось 14 и зад-
няя ось 11. Рабочий орган подвешен на осях 11, 14 посредством фланцев 13 с проушинами 15 и направ-
ляющими 12. Касательная компонента сопротивления резанию фиксируется при помощи датчиков 16, 
установленных на оси 14 в вертикальной плоскости. Нормальная составляющая сопротивления реза-
нию фиксируется датчиками, установленными на оси 14 в горизонтальной плоскости. 

 При испытании пород на срез со сжатием и растяжением косвенным способом диаметраль-
ного сжатия применялись образцы высотой 100 мм и диаметром 71,4 мм. Напряжение смятия  
измерялось путем вдавливания в породу стального пуансона с помощью универсальной испыта-
тельной машины УММ-50 (ГОСТ 7855-61). 

В ходе экспериментальных исследований определялись параметры прорези, оставляемые ре-
жущим инструментом: угол развала β, глубина h2 и h, угол переднего отрыва θ, угол между лобо-
вой поверхностью уплотненного ядра и лобовой поверхностью режущего инструмента ψ. 

Обсуждение результатов  
В результате сравнения экспериментальных данных с расчетными по зависимостям (1)-(3) 

установлена удовлетворительная сходимость аналитических положений с физической картиной 
блокированного, глубокоблокированного и сотового резания мерзлых осадочных пород (рас-
хождение не превышает 11 %). Из большого количества опытов в данном случае было отобрано 
несколько (табл.3-1). 
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Рис.7. Схема стенда для послойного резания породы 
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Заключение 
Разработанные аналитические зависимости определения касательной составляющей процесса 

резания осадочных мерзлых пород одиночным режущим инструментом дают обоснованную воз-
можность, при известных предельных напряжениях сдвига, растяжения и смятия породы, вычис-
лять на рабочих органах выемочных машин необходимые тяговые усилия, потребную мощность 
на привод и, следовательно, фактическую производительность и рентабельность выполнения ра-
бот. Приведенные аналитические зависимости позволяют получить результаты расчета с допусти-
мыми значениями погрешности по сравнению с данными в проведенных экспериментальных ис-
следованиях. Численные расчеты по трем выведенным аналитическим зависимостям для 
определения касательной составляющей сопротивления резанию, при равных параметрах режу-
щего инструмента, толщины и ширины срезаемой стружки и прочностных свойствах породы, по-
казывают, что при глубокоблокированном резании величина сопротивления в 1,6 раза больше, чем 
при блокированном, и в 2,5 раза больше, чем при сотовом. Таким образом, сотовое резание жела-
тельно использовать в машинах для разработки мерзлых осадочных пород. 
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