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Процесс резания хрупких углей и пород одиночным резцом горных машин рассматривается, в отличие 
от общепринятого интегрального подхода, дифференцированно, с позиций формирования последовательных 
элементарных сколов, составляющих срез. Процесс формирования элементарного скола во времени рассмат-
ривается в виде последовательно сменяющих друг друга фаз. Ввиду сложности и многофакторности процесса 
предпочтение отдается экспериментальным стендовым исследованиям с использованием эталонных резцов, 
изотропных материалов и реальных блоков пород.  

Показано существенное влияние на значения параметров сколов времени действия статических сил, 
особенностей формирования полей напряжений в подрезцовой зоне массива и условий возникновения и разви-
тия магистральных трещин в околорезцовых зонах массива в процессе резания. Принятый фазово-
энергетический метод анализа процесса, который наиболее полно соответствует структуре исследуемого 
процесса, позволил выявить более значимое, чем считалось ранее, влияние на процесс резания, изменчивости 
скорости резания и запаса потенциальной энергии в приводе резца. Высказано предположение о возможности 
целенаправленного формирования параметров элементарных сколов. Предложены новые способы повышения 
эффективности процесса резания углей и горных пород, в частности снижения максимальных нагрузок и 
удельного расхода энергии. Указана возможность снижения измельчения горной массы и пылеобразования. 
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Введение. На современном этапе развития подземной добычи угля преобладающее распро-

странение получила технология отработки запасов длинными комплексно-механизированными 
очистными забоями, оснащенными комбайновыми или струговыми очистными комплексами. 
При этом основной объем добываемого угля обеспечивается при отработке мощных и средней 
мощности пологих пластов с использованием двухшнековых очистных комбайнов.  

Очистные комбайны и струги отделяют уголь от массива непрерывным резанием с поверх-
ности со сплошной обработкой забоя. Они надежны, высокотехнологичны, обеспечивают интен-
сивный процесс выемки, могут работать по односторонней и челноковой схемам выемки без 
предварительного проведения ниш. Альтернативы им в ближайшем будущем не предвидится. 
Однако им свойственны особенности, существенно сдерживающие рост их эффективности: 
чрезмерное переизмельчение отделяемой массы угля, пылеобразование [13] и ограниченная об-
ласть использования машин по крепости разрушаемых массивов из-за недостаточной стойкости 
рабочего инструмента [6]. Эти особенности заложены в осуществляемом ими способе отделения 
угля от массива резанием.  

Снижение качества угля по гранулометрическому составу было отмечено специалистами с 
внедрением первых узкозахватных комбайнов с роторными исполнительными органами. Предла-
гались различные технические решения для повышения крупности, в частности, разрабатывались 
исполнительные органы крупного скола, тангенциальные резцы, дисковые шарошки, исполни-
тельные органы с комбинированным рабочим инструментом. С увеличением сечения срезов воз-
растала динамика нагрузок, снижались надежность машин и устойчивость их работы в рацио-
нальных режимах.  

Выемочные машины прошли длительный путь развития. Многократно увеличились мощ-
ность приводов, металлоемкость, интенсивность процесса отделения угля от массива. Высокие 
динамика нагрузок [5] и удельные затраты энергии [14] не являются уже критичными ограничи-
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вающими факторами. Однако существенно значимого результата по качеству добываемого угля 
достигнуто не было. 

В работе [13] представлено распределение по гранулометрическому составу объемов угля в 
процентах при добыче его современной горной техникой на шахтах Воркутского месторождения 
(см. таблицу). При средней толщине среза h = 4,06,0 см добыча сортовых углей (классы 6-13, 
13-25, 25-50 мм и более 50 мм) составила по объему для струга GH 5,7-60,4 %, для комбайна 
SL300 − 60,7 %, а для комбайна MB12 только 32,3 %. Нижний предел выхода угольной летучей 
пыли составляет 6-11 % от общего объема и определяется в основном особенностями взаимодейст-
вия резцов с разрушаемым массивом. Выход мелких фракций (классы 0,5-1,0; 1,0-3,0; 3,0-6,0 мм) 
составил соответственно 32,7; 31,4 и 57,3 %, выход пыли при добычи стругом − 6,8 %, комбай-
ном SL300 − 7,8 %, а комбайном MB12, работающим на пластах малой мощности, 11,2 %. При 
существующих конструктивных исполнениях стругов и комбайнов для пластов средней мощно-
сти верхний предел выхода сортового угля (> 6 мм) составляет около 60 %. 

 
Гранулометрический состав добываемого угля, % 

 

Уголь Фракция, мм Струг GH 5.7 Комбайн SL300 Комбайн MB12 

Сортовой уголь > 50 10,9 9,8 2,3 
 13-50 33,4 30 18,5 
 6-13 16,1 20,9 11,5 

   Σ = 60,4   Σ = 60,7   Σ = 32,3  
Штыб  3-6 12,1 13,5 26,5 

 1-3 14,4 14,7 22 
 0,5-1,0 6,2 3,2 8,8 

   Σ = 32,7   Σ = 31,4   Σ = 57,3  
Пыль 0,2-0,5 4,5 5,5 6,4 
 0,0-0,2 2,3 2,3 4,8 

   Σ = 6,8   Σ = 7,8   Σ = 11,2  
 
Постановка проблемы. Выполненные ранее исследования показали,что объем отделяемого 

от массива угля, измельченного до уровня нелетучего штыба и летучей пыли, составляет около 
40 % от общей добычи, относится по существу к потерям, значительно повышает затраты и сни-
жает эффективность процесса подземной добычи угля. 

Следует отметить, что по данным [1], в общем балансе затрат энергии в процессе резания 
углей и пород (рис.1) на дробление и измельчение угля приходится 50-78 % от подводимой к 
исполнительному органу выемочной машины энергии, на измельчение при трении 20-46 %; на 
образование трещин – до 10 % и на рассеяние энергии при деформациях массива и деталей 

машин – около 2 %.  
Как видно из сравнения приведенных данных, их 

относительные значения по энергетическим затратам и 
объемам измельчаемого продукта совпадают: объем 
сортового угля составляет 60 %, при этом расходуется 
около 61 % от всей подводимой к исполнительному ор-
гану энергии, 32 % объем штыба и 30 % доля энергии, 
расходуемой на измельчение.  

Несмотря на отмеченные недостатки процесс реза-
ния углей, по сравнению с другими известными спосо-
бами отделения угля от массива, является предпочти-
тельным для использования в горных машинах в обо-
зримом будущем [7, 8], тем более, что возможности его 
совершенствования далеко не исчерпаны.  

Теоретическое описание процесса резания наибо-
лее полно представлено классической эксперименталь-

 

Рис.1. Распределение энергии по составляющим 
процесса резания углей 

1 – дробление и измельчение; 2 – измельчение  
при трении; 3 – образование трещин; 4 – рассеивание 
энергии при деформациях массива и деталей машин 
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но-статистической теорией резания углей и пород [8]. Опираясь на ее фундаментальные положе-
ния, можно сформулировать целевые актуальные направления дальнейших исследований про-
цессов отделения угля от массива [7], которые сводились к необходимости обоснования пара-
метров процессов и технических средств, обеспечивающих уменьшение неравномерности и су-
жение спектра нагрузок, повышение производительности и улучшение гранулометрического со-
става добываемой горной массы, к обоснованию необходимости селективной выемки полезного 
ископаемого с заданной безопасностью ведения горных работ, т.е. к повышению эффективности 
горных машин.  

Для ответа на перечисленные вопросы необходимы исследования процесса резания хрупких 
углей и пород с позиций выявления закономерностей формирования последовательных элемен-
тарных сколов, составляющих любой срез.  

В общем случае резание хрупких углей и горных пород представляет собой в целом весьма 
сложный термогазофизико-механический процесс, который реализуется в виде последователь-
ных элементарных сколов с фрикционным искрением, излучением тепла, образованием пыли, 
генерацией сейсмических, звуковых и электромагнитных волн [7-9, 12, 16, 18, 19, 21], а процесс 
добычи угля сопровождается повышенным выделением метана [17, 20] и перераспределением 
горного давления в призабойной зоне массива [2, 11]. 

Если ограничить исследования процесса резания углей одиночным резцом только механиче-
ской составляющей, то и в этом случае следует выделить наиболее значимое и актуальное на-
правление: исследование закономерностей формирования последовательных элементарных ско-
лов в процессе резания хрупких углей и горных пород. По особенностям методов и приемов ис-
следований это направление следует разделить на три смежные темы: 

1) исследование процесса формирования фаз элементарного скола; 
2) исследование процесса формирования поля напряжений в околорезцовой зоне массива 

при перемещении резца в процессе резания; 
3) исследование условий возникновения и развития магистральных трещин. 
Метод исследований. Любое из выделенных направлений ввиду многофакторности, вариа-

тивности условий и вероятностной природы реализации влияния факторов может быть адекватно 
оценено только в случае экспериментальных исследований с сохранением физико-механической 
природы процесса. 

Исследование процесса формирования фаз элементарного скола направлено на выявление 
факторов, наиболее существенно влияющих на значения параметров, форму силовой и энергети-
ческой характеристик и на выявление закономерностей формирования самих фаз элементарного 
скола в процессе резания углей одиночным резцом. 

Силовая характеристика последовательных элементарных сколов Ζр = f(h,t) − это изменение 
силы резания при постоянной скорости резания (Vр = соnst) в течение времени t формирования 
цикла элементарного скола. Графически она представлена (рис.2) последовательными фазами: 
зачистки − 1ф, дробления-измельчения − 2ф, формирования ядра уплотнения − 3ф и скола − 4ф. 
Энергетическая характеристика Wэ = f(h,t) по-
следовательных элементарных сколов − это 
распределение энергии, расходуемой по фазам 
элементарного скола при Vp = const за время 
цикла Тц. 

Наибольшие затраты энергии приходятся 
на сопутствующие, вспомогательные 1-, 2- и 3-ю 
фазы − до 98 % от всей энергии, затрачиваемой 
за цикл элементарного скола, а в фазе скола 
(получение готового продукта) расходуется ме-
нее 2 % от Wэ [9].  

В 3-й фазе перед передней гранью движу-
щегося резца площадь контакта резца с масси-
вом в фазе смятия и дробления породы, напря-
жение в подрезцовой зоне и усилие на резце 

 

Рис.2. Идеализированная характеристика элементарного 
скола 
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резко возрастают. С реализацией локальных дефектов и многочисленных микротрещин в под-
резцовой зоне массива зарождается магистральная трещина (начало 4-й фазы), развивающаяся в 
направлении движения резца и к открытой поверхности. 

Здесь наиболее важной целью исследований может быть выявление самой возможности пе-
рераспределения затрат энергии по фазам цикла последовательных элементарных сколов, пере-
распределения затрат энергии с 1-3-й фаз на основную 4-ю фазу скола. 

Физическая сущность процесса формирования последовательных фаз элементарных сколов 
объясняется тем, что после достижения максимального усилия Zp.max на резце (в конце 3-й фазы) 
и возникновения магистральной трещины скорость ее роста в 4-й фазе значительно превышает 
скорость движения резца. Образуется опережающая поверхность скола, направленная, в общем 
случае, под углом к плоскости резания и к открытой поверхности. При дальнейшем перемеще-
нии резца режущая кромка зачищает (в 1-й фазе) поверхность скола до плоскости резания. При 
этом энергия расходуется на трение и измельчение угля преимущественно истиранием, так как в 
этой фазе элементарного скола толщина среза h мала и соизмерима с радиусом r скругления ре-
жущей кромки резца (h ≤ 2r).  

С углублением режущей кромки движущегося резца (2-я фаза) скалываемые кусочки угля 
накапливаются на передней его поверхности и дробятся. Формируются ядро уплотнения (3-я фаза) 
и общая область напряжений в околорезцовой зоне массива, которые сопровождаются импульсив-
ным ростом напряжений в зоне массива, размеров зон повышенных напряжений и сил резания. 

Формирование такой структуры последовательных элементарных сколов характерно для 
процесса резания хрупких пород с постоянной скоростью (комбайны, струговые установки, агре-
гаты), которая значительно меньше скорости распространения магистральной трещины в масси-
ве при критических напряжениях. При изменении параметров режима резания (толщина среза, 
вектор скорости резца к направлению слоистости или преобладающей трещиноватости массива) 
параметры последовательных элементарных сколов и структура силовой и энергетической ха-
рактеристик существенно изменяются.  

Известно множество форм элементарных сколов. Изменчивость форм элементарных сколов 
и значений их параметров принято оценивать вероятностными характеристиками. Установлено, 
что реализуются преимущественно (более 90 %) сколы, соответствующие треугольным формам. 
Вероятность реализации треугольных форм повышается с увеличением хрупкости угля, толщины 
среза и с уменьшением угла резания [8]. 

Каждому сколу предшествуют образование локальной зоны напряжений в подрезцовой зоне 
массива, возникновение и распространение магистральной трещины. При резании угля или по-
роды одиночным резцом всегда можно выбрать движение резца по направлению устойчивой их 
трещиноватости, слоистости или слойчатости, что обеспечит распространение магистральной 
трещины по заданному направлению, соответствующему наименьшему сопротивлению. 

В этом случае относительные затраты энергии на зачистку (1-я фаза), дробление и измель-
чение (2-я фаза) могут существенно уменьшиться. Уменьшится и суммарная энергия реализации 
единичного элементарного скола. Такая технология может быть осуществлена с освоением изби-
рательных способов отделения угля от массива [14]. 

Исследование процесса формирования поля напряжений в околорезцовой зоне массива 
при перемещении резца в процессе резания возникло как необходимое звено при выявлении за-
кономерностей развития каждой фазы последовательности элементарных сколов.  

В общем случае параметры состояний поля напряжений в подрезцовой зоне массива зависят 
как от параметров резца, режима его работы, так и от структуры массива, направления движения 
резца относительно этой структуры, степени деформации и смещений элементов структуры по 
отношению друг к другу и к резцу. Все это может оказывать существенное влияние на соотно-
шение напряжений сжатия, сдвига и растяжения в околорезцовой зоне массива и на их взаимные 
смещения при движении резца.  

Естественно предположить, что более устойчивые структуры и параметры полей напряже-
ний и процесса элементарного скола могут быть получены при резании массива с неизменными 
(квазиизотропными) прочностными свойствами. Была рассмотрена модель (рис.3, а) процесса 
резания идеального изотропного массива [15], которая может быть принята за исходную для 
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дальнейших исследований более сложных структурных моделей массивов. В модели учитывают-
ся: поле слабых напряжений; поле максимальных напряжений; граница вершины магистральной 
трещины; резец; след элементарного скола; след зачистки. В процессе резания в подрезцовом 
пространстве массива зона упругой деформации, зоны остаточной деформации и разрушений 
существуют одновременно, занимая смежные пространства, смещаясь и последовательно заме-
щая друг друга при непрерывном движении резца. 

Для проверки адекватности рассмотренной модели были проведены экспериментальные ис-
следования процесса резания изотропного материала, в качестве которого было выбрано про-
зрачное акриловое стекло. Это позволило существенно уменьшить влияние многофакторности и 
случайности на процесс формирования поля напряжений и на параметры элементарных сколов. 
Были определены, с одной стороны, режимы, исключающие формирование сливной стружки, 
определяемой явлением ползучести материала, при малых скоростях резания, с другой − скоро-
стные режимы по условиям теплового режима резания.  

Исследования процесса осуществлялось на специальном стенде [15] резанием пластины ак-
рилового стекла резцом с эталонными параметрами за исключением ширины режущей кромки 
(10 мм). Рамка со стеклом подавалась на неподвижный резец вращением винта. В процессе реза-
ния акриловое стекло подсвечивалось через специальное устройство плоско-поляризованным 
светом, что обеспечивало наблюдение, фото- и видеорегистрацию последовательно формирую-
щихся зон напряжений, возникновения и роста магистральных трещин, формирования фаз эле-
ментарного скола и поверхности среза (рис.3, б). Было отмечено наличие пульсирующего движе-
ния зон слабых и максимальных напряжений, границ магистральной трещины. 

Поле максимальных напряжений возникает на линии контакта резца с массивом, увеличива-
ется в размерах преимущественно в направлении движения резца, в момент быстрого роста ма-
гистральной трещины отделяется от резца, движется вместе с границей магистральной трещины 
и исчезает со сколом, чтобы вновь воз-
никнуть при последующем контакте ре-
жущей кромки резца с разрушаемым 
массивом.  

Форма элементарных сколов напо-
минает форму морской ракушки (рис.4) с 
характерными линиями замкнутых дуг, 
покрывающих всю поверхность скола. 
На границах этих дуг наблюдаются мик-
ротрещины, совпадающие по направле-
нию с направлениями движения резца. 

 

 

Рис.4. Характерная последовательность следов  
элементарных сколов в срезе 

t – шаг скола  

t  

Рис.3. Формирование поля напряжений в подрезцовой зоне: а  модель; б  эксперимент 
1  поле слабых напряжений; 2  поле максимальных напряжений; 3  граница магистральной трещины; 4  резец;  

5  след элементарного скола; 6  след зачистки (на рис.3, б след не виден) 
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Наблюдаются устойчивые чередования последовательных элементарных сколов, их формы и 
размеров, чередования фаз в процессе формирования каждого элементарного скола (см. рис.3, б).  

Такие устойчивые особенности формирования поля напряжений и параметров элементар-
ных сколов в процессе резания изотропного материала (с устойчивым распределением прочност-
ных свойств) подтверждают возможность целенаправленного формирования структуры и пара-
метров элементарных сколов в процессе резания и анизотропных материалов, но с устойчивым 
распределением прочностных свойств, в частности, отделения угля от массива рабочим инстру-
ментом горных машин. Однако особенности процесса возникновения и роста магистральных 
трещин в околорезцовых зонах угольного массива в процессе резания и их роль в формировании 
нагрузок, гранулометрического состава отделяемого угля и в затратах энергии по фазам элемен-
тарного скола недостаточно исследованы. 

Исследование условий возникновения и развития магистральных трещин в околорезцовой 
зоне массива в процессе резания выполняли многие исследователи (в частности, акад. А.В.Докукин, 
проф. А.Г.Фролов [3]). Особый интерес этот вопрос представляет для условий отделения полез-
ных ископаемых от анизотропных трещиновато-слоистых массивов, к которым относятся уголь-
ные пласты.  

Угольные пласты состоят из слоев, ослабленных плоскостями спайности и разделенных 
трещинами систем кососекущих трещиноватостей (со следами скольжений) на блоки. Блоки раз-
биты на более мелкие отдельности закрытыми трещинами, относящимися к системам нормаль-
ных трещиноватостей, как правило, довольно устойчивых по геометрическим параметрам и ин-
тенсивности. Такая структура угольного массива не может не влиять на условия возникновения и 
роста магистральных трещин в околорезцовой зоне угольного массива, на их параметры, т.е. на 
формообразование и, следовательно, на распределение энергии по фазам элементарного скола.  

Особый интерес представляют: зависимость критического напряжения в околорезцовой зоне 
массива от времени силового воздействия резца на массив; влияние подводимой энергии к резцу 
и запаса потенциальной энергии в приводе резца на условия возникновения и распространения 
магистральных трещин за цикл элементарного скола. 

Для выявления зависимости времени ожидания скола от приложенной квазистатической на-
грузки, меньшей критического значения, были проведены стендовые экспериментальные иссле-
дования [4], в результате которых получены аппроксимированные зависимости максимальных 
статических сил резания от времени ожидания скола (рис.5) при толщине среза 3-6 мм и щелевой 
его форме. Каждая точка на графике отражает осредненный результат совокупности опытов при 
одинаковых условиях. Зависимость максимальной (квазистатической) силы резания от времени 
действия нагрузки в общем виде может быть представлена формулой 

 )ln(1п.э)(п tZZ t  , (1) 

где э.пZ – среднепиковое (эталонное) 
значение силы резания при постоян-
ной скорости резания; λ – коэффици-
ент, характеризующий хрупкопласти-
ческие свойства и трещиноватость угля; 
t− относительное время от момента 
приложения нагрузки до начала скола. 

Обсуждение результатов. Полу-
ченные результаты подтверждают воз-
можности существенного снижения 
нагрузок на резцы, или разрушения 
более крепких массивов, изменением 
времени приложения квазистатических 
нагрузок. 

Рассматривая особенности про-
цесса единичного скола (см. рис.2) и 
последовательности сколов при реза-

 

Рис.5. Зависимость времени ожидания скола от статических сил,  
действующих на резец 
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нии углей с позиций механики возникновения и развития магистральных трещин и кинетической 
теории разрушения хрупких массивов, можно отметить, что передний фронт нарастания силы 
резания формируется с ростом толщины среза, смятием угля на передней поверхности резца и 
ростом числа мелких трещин вокруг ядра уплотнения. Крутизна спадающей части характеристи-
ки определяется особенностями развития магистральной трещины, длина и площадь поверхности 
которой зависят от толщины среза, запаса потенциальной энергии в приводе резца и напряжения 
в полюсе трещины. 

Известно, что для возникновения магистральной трещины напряжения в подрезцовой зоне 
массива, в окрестности режущей кромки резца, должны быть больше, чем критическое напряже-
ние в полюсе трещины после ее возникновения (σтр > σкр), так как часть энергии расходуется на 
образование мелких трещин. Напряжение растяжения в вершине трещины в момент начала ее 
роста также должно быть больше критического: 

 rcq /21кркр  , (2) 

где q – коэффициент концентрации напряжений; c – длина половины центральной трещины, мкм; 
r – радиус вершины трещины, мкм.  

Таким образом напряжение, образуемое подводом энергии к магистральной трещине, равно 
произведению критического напряжения на коэффициент концентрации напряжения, значения 
которого зависят от отношения полудлины трещины к радиусу вершины трещины. 

Как следует из (2), на скорость распространения магистральной трещины влияет радиус 
вершины трещины. В хрупких углях расстояние между закрытыми эндогенными микротрещина-
ми, с реализацией которых распространяется магистральная трещина, равно 1-10 мм. При дости-
жении критических напряжений в вершине трещины происходят смещения структурных элемен-
тов по плоскостям эндогенных трещин. Радиус в вершине трещин может быть определен как 
расстояние между эндогенными трещинами или половиной длины трещины 0,5ℓтр.э в зависимо-
сти от направления резания. Такие смещения вызывают расход поверхностной энергии трещин в 
101-103 раз больший, чем при распространении трещин в однородных материалах, и соответст-
вующее снижение скорости распространения магистральной трещины. Следовательно, скорость 
распространения магистральной трещины в неоднородных трещиноватых массивах (углях) мо-
жет быть представлена в виде 

уусм.тр  EkkV r , (3) 

где сk  − коэффициент структуры материала; rk  – коэффициент радиуса вершины трещины; уE  − 
модуль упругости, МПа; у  − плотность материала, кг/м3.  

В таком случае скорость распространения магистральной трещины будет значительно ниже, 
чем в однородных материалах, и может оказаться одного порядка или настолько близкой к ско-
ростям перемещения резцов горных машин, что существенно скажется на формировании пара-
метров элементарных сколов. 

Формирование характеристики элементарного скола может быть обеспечено изменением 
квазистатической нагрузки и времени ее приложения, а при зарождении магистральной трещины – 
поддержанием напряжения в полюсе трещины подводом потенциальной энергии к гидроцилинд-
ру привода резца от пневмогидроаккумулятора [22]. 

Особенностями стенда с гидравлическим приводом являются [10]: возможность резания 
угольного блока с неизменяемой (постоянной) скоростью (при отключенных пневмогидроаккуму-
ляторах); возможность резания в режиме постоянного силового воздействия (при подключенных к 
гидросистеме пневмогидроаккумуляторах) и малая инерционная масса движущихся деталей при-
вода резца. Количество потенциальной энергии, запасаемой пневмогидроаккумуляторами, пропор-
ционально давлению рабочей жидкости в гидросистеме, т.е. пропорционально силе резания.  

При резании угля с постоянной скоростью резец только периодически создает напряжение в 
массиве, так как опережающие сколы прерывают контакт резца с массивом. Для обеспечения 
режима с постоянным силовым воздействием резца на массив необходим запас потенциальной 
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энергии в приводе для придания резцу ускорения и поддержания критического напряжения в по-
люсе трещины при ее росте. При увеличении сопротивляемости массива резанию скорость дви-
жения резца снижается, вплоть до его полной остановки.  

Эксперименты на стенде с гидроприводом проводились при резании блока угля марки Ж из 
пласта «Мощный» пачки n14, n13 шахты «Комсомольская» ОАО «Воркутауголь». Среднее значе-
ние сопротивляемости угля резанию А = 180 кН/м. 

Осциллограммы резания щелевых по форме сечения срезов (h = 10 мм) без пневмогидроак-
кумуляторов (с постоянной скоростью резания Vр) (рис.6, а) и с пневмогидроаккумуляторами 
(рис.6, б) четко отражают принципиальное различие процессов. Первая осциллограмма подтвер-
ждает классический характер процесса с постоянной скоростью резания (Vр = const) и высокой 
динамикой силы резания (Ζр), вторая – квазипостоянное значение силы резания и высокую дина-
мику скорости резания. 

Полученный эффект доказывает, что скорости распространения магистральной трещины 
близки к скорости движения резца. При этом необходимо отметить, что частота сколов при под-
ключении пневмогидроаккумуляторов уменьшается, а шаг t − увеличивается, что может благо-
приятно влиять на уменьшении выхода мелких классов угля и пыли.  

 
 

Выводы 
 
1. Высокая динамика нагрузок на резец при резании углей с постоянной скоростью не явля-

ется только следствием хрупкости углей, а зависит от свойств привода резца. 
2. Изменением свойств привода резца можно формировать как режимы резания угля с по-

стоянной скоростью, или с постоянным силовым воздействием, так и промежуточные режимы по 
соотношению изменчивости скорости и сил резания. 

3. Фазово-энергетический подход является перспективным для исследования закономерно-
стей процесса резания хрупких углей и пород, в частности для исследований формирования по-
следовательных элементарных сколов и распределения энергии по фазам элементарного скола.  

 

Рис.6. Процесс резания при щелевом виде среза без пневмогидроаккумуляторов (а) и с пневмогидроаккумуляторами (б), 
толщина среза h = 10 мм 
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4. Доказана сама возможность активного влияния на форму механической характеристики 
процесса элементарного скола.  

5. Результаты экспериментальных исследований подтвердили снижение не только пиковых 
сил резания, но и средних нагрузок. 
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