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Аннотация.  

Исследование посвящено анализу разрушения горной породы группой резцов 

с различными смещениями их вдоль линии резания. Оно приобретает осо-

бую актуальность в связи с большей целесообразностью использования 

селективной добычи угля в тонких и весьма тонких пластах по сравнению 

другими современными способами добычи.  

На данный момент в основном используется технология добычи с боковы-

ми присечками. Однако ее применение характеризуется рядом недостат-

ков, таких как зольность угля, что приводит к значительным экономиче-

ским потерям. 

Применение селективной добычи угля в тонких и весьма тонких пластах 

требует исследования и разработки конструкции исполнительных органов 

очистных комбайнов для селективной выемки. 

Основной целью исследования является выявление степени влияния напря-

женного состояния массива разрушаемой горной породы, создаваемой од-

ной группой резцов шнекового исполнительного органа очистного комбай-

на, на напряженное состояние массива, создаваемой другой группой резцов 

при различных схемах разрушения забоя и при различных режимах резания.  

Исследование включает описание спроектированного стенда, созданного 

на основе продольно-строгательного станка, для изучения разрушения с 

различными параметрами резания пород глинистого и песчанистого слан-

цев группами из трех резцов и при различных смещениях резцов вдоль линий 

резания в группах, а также установление влияния взаимного расположения 

резцов забойной группы на шнековом исполнительном органе. 

По итогам были представлены результаты замеров составляющих сил 

резания радиальными и тангенциальными вращающимися резцами, с раз-

личными толщинами и ширинами среза и с различными смещениями резцов 

в группе при разрушении пород глинистого и песчанистого сланцев.  

Исследование вносит важный вклад в развитие селективного способа до-

бычи угля в тонких и весьма тонких пластах. 

  

Для цитирования: Афендиков Н.Г., Тыртычный С.В. Экспериментальные исследования разрушения горной 

породы группой резцов с различными смещениями их вдоль линий резания // Горное оборудование и элек-

тромеханика. 2025. № 2 (178). С. 40-49. DOI: 10.26730/1816-4528-2025-2-40-49, EDN: UABJQQ 

 

Введение 

В настоящее время тонкие и весьма тонкие пла-

сты разрабатываются с присечкой боковых пород, 

то есть одновременно с выемкой угля разрушается 

породы кровли или почвы пластов, что вызывает 

значительное увеличение зольности до 30%, а ино-

гда до 50%. Такая технология выемки угля приво-

дит к значительным экономическим потерям, свя-

занных с дополнительными затратами на транспор-

тировку породы к потребителю, потерь энергии при 

сжигании засорённого золой угля на электростан-

циях и затрат при обогащении коксующего угля, а 

также приводят к ухудшению состояния окружаю-

щей среды из-за необходимости создания отвалов 

золы или пустой породы на плодородных черно-

земных землях Донбасса. 

Добыча угля из тонких и весьма тонких пластов, 

при которой в первую очередь разрушается и выда-

ется на поверхность уголь, а затем для увеличения 

высоты призабойного пространства вынимаются 

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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породы почвы или кровли пласта, которые закла-

дываются в призабойное пространство, является 

более предпочтительной, чем добыча с присечкой 

вмещающих пород. Этот способ добычи позволяет 

применять как существующие, так и перспектив-

ные механизированные крепи. 

Возможна и другая последовательность, при ко-

торой вначале разрушаются породы почвы или 

кровли пласта, а затем вынимается угольный пласт. 

В дальнейшем такую технологию добычи угля бу-

дем называть селективной добычей угля из тонких 

и весьма тонких пластов. 

При разработке конструкций исполнительных 

органов очистных комбайнов для селективной вы-

емки из тонких и весьма тонких пластов необходи-

мо выбрать параметры схем набора забойной и 

кутковой групп резцов как для угольной, так и по-

родной части забоя. Но при этом очень важно уста-

новить также рациональный угол подъема винто-

вой поверхности шнеков. Угол подъема винтовой 

поверхности шнеков, как известно, определяется из 

необходимости обеспечения требуемой погрузоч-

ной способности шнеков (производительности по 

погрузке шнековыми исполнительными органами 

разрушенной горной массы Также чрезвычайно 

ценно выяснить есть ли взаимное влияние напря-

женного состояния, формирующееся в массиве 

горной породы при разрушении одним резцом на 

напряженное состояние соседних резцов. Необхо-

димо исследовать влияние расположения резцов на 

усилия резания и на удельные энергозатраты раз-

рушения породы. Кроме этого, весьма важно уста-

новить взаимное влияние расположение резцов 

также и на отрезном диске шнекового исполни-

тельного органа (кутковая группа резцов). 

Анализ последних исследований и публика-

ций 

Основы теории разрушения горных пород [1-7] 

разработаны под руководством таких ученых, как 

А.М. Терпигорьев, М.М. Протодьяконов, А.И. Бе-

рон, Е.З. Позин, Л.Б. Глатман и других. Эти основы 

базируются на результатах многочисленных экспе-

риментальных исследований, проведенных в ИГД 

им. А.А. Скочинского и ДонУГИ [8-14]. Значи-

 
Риc. 1. Стенд для исследования резания горной породы резцами комбайнов 

Fig. 1. Stand for research of rock cutting by shearer's cutters 
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тельное число научных исследований посвящено 

изучению влияния параметров резания на состав-

ляющие усилий резания горных пород. В частно-

сти, в работах [15,16] исследовано влияние ширины 

и толщины среза на составляющие сил при разру-

шении пород различной крепости, рассматривая 

последовательную, шахматную и смешанную схе-

мы разрушения. В работе [17] исследовано влиянии 

углов резания, задних углов и кинематических зад-

ний углов на составляющие сил резания.  В работах 

[18,19] исследовано влияние тангенциально-

поворотного (ТП) типа режущего инструмента. 

Исследований, направленных на изучение влияния 

расположения резцов, которые используют напря-

жение, создаваемое одной группы резцов на 

напряженное состояние второй группы резцов, 

насколько нам известно до настоящего времени не 

проводились. 

Цель (задачи) исследования 

Целью работы является выявление степени вли-

яния напряженного состояния массива разрушае-

мой горной породы, создаваемой одной группой 

 

 

Рис. 2. Опорная плита с кронштейнами, измерительными и вспомогательными резцами 

Fig. 2. Support plate with brackets, measuring and auxiliary cutters 
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резцов шнекового исполнительного органа очист-

ного комбайна, на напряженное состояние массива, 

создаваемой другой группой резцов при различных 

схемах разрушения забоя и при различных режимах 

резания, а также установление влияния расположе-

ния резцов на изменение величин составляющих 

сил резания и на изменение удельных энергозатрат 

при разрушении забоя исполнительным органом.  

Задачами исследования являются: 

1) разработка специального экспериментального 

стенда для исследования разрушения в лаборатор-

ных условиях, созданного на основе продольно-

строгального станка и специально разработанных 

приспособлений, обеспечивающих регулирование 

положения и закрепление группы резцов, имити-

рующих шахматную, последовательную и смешан-

ную схемы резания при разрушении блоков глини-

стого и песчанистого сланцев, добытых из горных 

шахтных выработок и выданных на поверхность;  

2) разработка тензометрических резцедержате-

лей для регистрации трех составляющих (горизон-

тальной, вертикальной и боковой) сил резания для 

 

 

Рис. 3. Тензометрические узлы для измерения усилий резания 

Fig. 3. Strain gauge units for measuring cutting forces 

 
Рис. 4.  Фрагмент осциллограммы записи составляющих усилий резания X, Yи Z блока горной породы глини-

стого сланца 

Fig. 4. Fragment of an oscillogram recording of cutting force components X, Y and Z of a block of clay shale rock. 
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радиальных резцов типа ЗР4-80 и тангенциальных 

поворотных резцов типа РШ 32-70/16 М1; 

3) исследование и установление влияния взаим-

ного расположения резцов забойной группы на 

шнековом исполнительном органе при резании 

горных пород с различными толщинами (от 5 мм до 

40 мм) и шагами (от 30 до 50мм) резания при сме-

щении резцов в соседних линиях резания от 50 до 

250 мм; 

Основной материал исследования 

Общий вид спроектированного стенда для ис-

следования процессов резания резцами комбайнов 

приведен на рисунке 1. Стенд содержит раму про-

дольно-строгательного станка 1, подвижной стол 

станка с блоком горной породы 2, привод 3, суп-

порт 4. Суппорт 4 закреплен на поперечниках 5, 

которые в свою очередь устанавливаются на стой-

ках 6. На суппорте 4 устанавливается вертикально 

расположенная плита с кронштейнами для крепле-

ния измерительных и вспомогательных резцов.   

Опорная плита с кронштейнами, на которых за-

креплены измерительные и вспомогательные рез-

цы, приведена на рисунке 2. 

На опорной плите 1 закреплены Г- образные 

кронштейны 2 и упор 6. На упоре закреплен тензо-

метрический резцедержатель с измерительным рез-

цом. На Г- образных кронштейнах при помощи 

болтов 7 закреплены планки 5, на которых установ-

лены резцедержатели 3 с вспомогательными резца-

ми.  Г- образные кронштейны могут быть переме-

щены относительно опорной плиты, при этом из-

меняется шаг резания t, т.е. расстояние между ося-

ми резцов в плоскости, параллельной поверхности 

опорной плиты 1. При смещении планок 5 относи-

тельно Г – образных кронштейнов 2 изменяется 

расстояние между режущими кромками резцов 

вдоль соседних линий резания L, т. е. в плоскости, 

перпендикулярной поверхности опорной плиты. 

Толщина среза регулировалась за счет опускания 

суппорта с опорной плитой, а следовательно, и 

опускание группы резцов, состоящей из подготови-

тельных резцов и измерительного резца к блоку 

горной породы.   

Для обеспечения прочности и жесткости кон-

струкций опорной плиты 1, Г- образных кронштей-

нов 2 и других элементов использовались листы из 

стали Сталь 3 ГОСТ 19903-74 толщиной 50 мм, 

ребра жесткости изготавливались из листов стали 

Сталь 3 толщиной 20 мм, болты и шпильки исполь-

зовались с резьбой М22. 

Тензометрические узлы для измерения усилий 

резания на тангенциальных поворотных и радиаль-

ных резцах приведены на рисунке 3. 

Экспериментальные исследования проводились 

в следующей последовательности.  

Вначале проводились опыты по разрушению 

блоков горной породы глинистого и песчанистого 

сланцев контактной прочностью 200…280 МПа 

одиночными острыми радиальными резцами типа 

ЗР4-80 или острыми тангенциально поворотными 

резцами типа РШ 32-70/16 М1 с осциллографиро-

ванием сил резания. Оси резцов РШ 32-70/16 М1 и 

линии резания лежали в одной плоскости. При этом 

выполнялась имитация шахматной или последова-

тельной схем резания при различных шагах и тол-

щинах среза.  

Затем проводились опыты по разрушению этих-

же блоков породы группой из трех радиальных 

резцов типа ЗР4-80 или тангенциально поворотных 

резцов типа РШ 32-70/16 М1 с осциллографирова-

нием сил резания. При этом имитировалась шах-

матная или последовательная схемы резания при 

Таблица 1. Отношения математических ожиданий сил резания одиночными резцами при разрушении по по-

следовательной схеме и математических ожиданий сил резания при разрушении по последовательной схеме 

группой радиальных резцов Zо / Zгр 

Table 1: Ratios of mathematical expectations of cutting forces by single cutters during destruction by sequential 

scheme and mathematical expectations of cutting forces during destruction by sequential scheme by a group of radial 

cutters Zо / Zгр 

Толщина и 

ширина среза, см 

Расстояние между режущими кромками резцов L, мм 

50 75 100 150 200 250 

h = 0,5; t =3,0 0,959/0,957 1,0 /1.0 1.05/1,0 1,0/1,0 0.997/1,0 1,0/1,0 

h = 1,0; t =3,0 0,938/0,935 0,964/0,96 0,996/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 2,0; t =3,0 0,896/0,892 0,920/0.918 0.952/0,950 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 

Продолжение таблицы 1 

h = 3,0; t =3,0 0,854/850 0,876/0,876 0,908/0,906 0.972 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 4,0; t =3,0 0,810/0,808 0,832/0,833 0,864/0,866 0,928 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 0,5; t =4,0 0,969/0,966 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 1,0; t =4,0 0,953/0,955 0,99/0,986 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 2,0; t =4,0 0,937/0,935 0,983/0,985 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 3,0; t =4,0 0,906/0,906 0,939/0,937 0,974/0,973 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 4,0; t =4,0 0.860/0.856 0,895/0,895 0,93/0,92 0,965/97 0,998/1,0 1,01/1,0 

h = 0,5; t =5,0 0,980/0,978 0,99/0,992 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 1,0; t =5,0 0,966/0,966 0,975/0,970 0.99/0.99 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 2,0; t =5,0 0,936/0,938 0,966/0,965 0.996/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 3,0; t =5,0 0,908/0,906 0,938/0,938 0.96/0.95 0,98/0,98 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 4,0; t =5,0 0.880/0.882 0,91/0,908 0,94/0,92 0,97/0,97 1,0/1,0 1,0/1,0 
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различных толщинах и шагах среза.  

Осциллограммы составляющих сил резания, по-

лученных в одном и другом случае, обрабатыва-

лись с использование ЭВМ. В результате обработки 

получали математические ожидания составляющих 

сил резания Z, Y и X, а также дисперсии и коэффи-

циенты вариации измеряемых величин. При плани-

ровании экспериментов для определения числа не-

обходимых опытов за независимый опыт согласно 

[20] применялся интервал 𝛿𝑡 из условия:  

𝛿𝑡 ≥ 𝜏о, 

где 𝜏о– время корреляции переменной Z и опре-

деляется зависимостью: 

Rz (𝜏о) = 0,03 Rz (0). 

где Rz (𝜏о) – корреляционная функция; 

Из анализа корреляционных функций, получен-

ных по результатам пробных резов горных пород, 

установлено, что 𝜏о не превышает 0,01с (или 5 см 

длины резания). Следовательно, длительность реа-

лизации на каждом уровне должна быть не менее 

1,5 м. 

После обработки сил резания определялись от-

ношения математических ожиданий сил резания 

одиночными резцами Zо и математических ожида-

ний сил резания при разрушении породы группой 

резцов Zгр при различном изменении расстояния 

между режущими кромками резцов в группе резцов 

L. Данные этих обработок приведены в таблице 1 и 

в таблице 2. 

Примечание. В числителе приведены данные 

при резании породы острыми радиальными резца-

ми ЗР4-80, в знаменателе - резцами РШ 32-70/16 

М1. 

Исходя из данных, приведенных в таблице 1 

следует, что группы радиальных и тангенциально 

поворотных резцов оказывают друг на друга вза-

имное влияние при следующих параметрах:  

 - расстояние между режущими кромками рез-

цов должно быть меньше L=100 мм при толщине 

резания 3 и 4 см, а ширине резания 3 см; 

 - расстояние между режущими кромками рез-

цов должно быть меньше L=150 мм при толщине и 

ширине резания по 4 см. 

При больших значениях L взаимное влияния 

при разрушении породы группой резцов не фикси-

ровалось при различных соотношениях толщин и 

ширин среза.  

Вместе с тем следует отметить, что чем больше 

величина среза и меньше шаг резания, тем значения 

Zо/Zгр меньше, т. е. взаимное влияние резцов на 

усилия резания Zгр при резании группой резцов 

увеличивается. 

Примечание. В числителе приведены данные 

при резании породы острыми радиальными резца-

ми ЗР4-80, в знаменателе - резцами РШ 32-70/16 

М1. 

Из данных, приведенных в таблице 2, следует, 

что взаимное влияние резцов на усилия резания при 

шахматной схеме разрушения наблюдаются при 

расстояниях между режущими кромками резцов L 

100 и 150 мм. На спроектированном стенде имеется 

возможность разрушения горной породы с имита-

цией шахматной схемы разрушения. Но как извест-

но шахматная схема резания формируется при чет-

ном числе лопастей шнекового исполнительного 

органа очистного комбайна. Даже при диаметре 

шнека 0,51 м и двух лопастях на нем, расстояние L 

будет составлять более 800 мм.  Если допустить, 

что шнековый исполнительный орган диаметром 

0,51 содержит четыре лопасти (что для этого диа-

метра шнека не реально), то расстояние L будет 

равно более 400 мм. В одном и другом случае эти 

значения будут значительно больше 150 мм, полу-

ченных при имитации на стенде разрушения по 

шахматной схеме группой резцов. Следовательно, 

взаимного влияния резцов при резании группой 

резцов на реальном шнековом исполнительном ор-

гане по шахматной схеме разрушения не будет 

наблюдаться. 

Таблица 2. Отношения математических ожиданий сил резания одиночными радиальными резцами по шах-

матной схеме и математических ожиданий сил резания при разрушении горной породы группой тангенци-

ально поворотных резцов по шахматной схеме резания Zо / Zгр при h = 3,0 … 4,0 и t = 3,0…5,0 см 

Table 2. Relationship between mathematical expectations of cutting forces by single radial cutters in a staggered 

pattern and mathematical expectations of cutting forces during rock destruction by a group of tangentially rotary 

cutters in a staggered cutting pattern Zо / Zгр при h = 3,0 … 4,0 и t = 3,0…5,0 см 

 

Толщина и 

ширина среза, 

см 

Расстояние между режущими кромками резцов L, мм 

50 75 100 150 200 250 

h = 3,0; 

t =3,0см 
0,852/852 0,876/0,876 0,908/0,904 0.972/0,970 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 4,0; 

t =3,0см 
0,813/0,808 0,832/0,833 0,864/0,862 0,928/0,926 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 3,0; 

t =4,0см 
0,907/0,906 0,939/0,937 0,974/0,973 1,0/1,0 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 4,0; 

t =4,0см 
0.861/0.856 0,895/0,895 0,93/0,92 0,965/97 0,998/1,0 1,01/1,0 

h = 3,0; 

t =5,0см 
0,910/0,908 0,938/0,938 0.96/0.95 0,98/0,98 1,0/1,0 1,0/1,0 

h = 4,0; 

t =5,0см 
0.880/0.882 0,91/0,908 0,94/0,92 0,97/0,97 1,0/1,0 1,0/1,0 
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Выводы 

Разработана конструкция и изготовлен стенд 

для экспериментальных исследований разрушения 

горной породы в лабораторных условиях. Стенд 

создан на основе продольно-строгального станка и 

специально разработанных приспособлений, обес-

печивающих регулирование положений и закреп-

лений групп резцов, имитирующих шахматную, 

последовательную и смешанную схемы резания 

при разрушении блоков глинистого и песчанистого 

сланцев, добытых из горных шахтных выработок и 

выданных на поверхность. 

Разработаны тензометрические резцедержатели 

для регистрации трех составляющих (горизонталь-

ной, вертикальной и боковой) сил резания для ра-

диальных резцов типа ЗР4-80 и тангенциальных 

поворотных резцов типа РШ 32-70/16 М1. 

Исследовано влияние взаимного расположения 

резцов забойной группы на шнековом исполни-

тельном органе при резании горных пород с раз-

личными толщинами (от 5 мм до 40 мм) и шагами 

резания (от 30 до 50мм) при смещении резцов в 

соседних линиях резания от 50 до 250 мм. 

Установлено, что взаимное влияние резцов при 

резании группой как радиальных, так и тангенци-

альных поворотных резцов сказывается на значе-

нии величин расстояния между режущими кромка-

ми резцов при значениях L менее 100 мм при тол-

щинах резания 3,0 см и 4,0 см и ширинах резания 

3,0 см, а также при значениях величин расстояния 

между режущими кромками резцов L менее 150мм, 

а толщинах и ширинах резания по 4,0 см. 

Наибольшее взаимное влияние резцов при резании 

группой как радиальных, так и тангенциальных 

поворотных резцов на усилие резания наблюдается 

при смещениях L=50 мм и достигают 15%, при 

L=100…150мм составляю всего от 2 до 7 %. 
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Abstract.  

The research is devoted to the analysis of rock destruction by a group of 

cutters with their different displacements along the cutting line. It becomes 

especially relevant due to the greater practicability of using selective coal 

mining in thin and very thin seams compared to other modern mining meth-

ods. 

At the moment the technology of mining by cutting off side rock is mainly 

used. However, its application is marked by a number of defects, such as 

coal ash content, which leads to considerable economic losses.  

Application of selective mining of coal in thin and very thin seams needs 

research and development of the design of the executive bodies of shearers 

for selective mining. 

The main purpose of the research is to reveal the degree of influence of the 

stress state of the massif of the destroyed rock, created by one group of 

cutters of the drum shearer's executive body, on the stress state of the mas-

sif, created by another group of cutters at different schemes of face de-

struction and at different cutting modes. 

The research includes the description of the designed stand created on the 

basis of a planer to study the destruction with different cutting parameters 

of clayey and sandy shale rocks by groups of three cutters and at different 

displacements of cutters along the cutting lines in the groups, as well as the 

establishment of the influence of the mutual location of cutters of the bot-

tom-hole group on the drum shearer's executive bodies. 

The results of measurements of cutting force components with radial and 

tangential rotary cutters, with different thicknesses and widths of cut and 

with different displacements of cutters in the group during destruction of 

clayey and sandy shale rocks were presented. 

The research makes an important contribution to the development of selec-

tive method of coal mining in thin and very thin seams. 
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