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Реферат
Цель работы – оценка влияния хрупко-пластических свойств пластов смешанной 
структуры на оптимальные параметры схемы набора резцового режущего 
инструмента шнековых исполнительных органов, обеспечивающие наибольшую 
эффективность процесса разрушения забоя.
Методика. Достижение поставленной цели обеспечивалось на основе системного 
подхода, при рациональном сочетании теоретических и экспериментальных методов 
исследований. Математическая модель влияния хрупко-пластических свойств пластов 
смешанной структуры на значение рациональной ширины среза базируется на 
общепризнанных положениях теории резания углей и пород.
Результаты. Проведенные исследования показали, что в условиях смешанного забоя 
увеличение эффективности работы очистного комбайна достигается за счет выбора 
рациональных параметров схемы набора резцового режущего инструмента шнекового 
исполнительного органа, важен учет особенностей структуры и хрупко-пластических 
свойств составляющих смешанного забоя, включая породные прослои.
Выводы. Существенное повышение эффективности работы очистного комбайна в 
условиях смешанного забоя может быть обеспечено выбором оптимальной ширины 
среза при формировании рациональной схемы набора резцового режущего инструмента 
шнекового исполнительного органа, важен учет структуры и хрупко-пластических 
свойств углей и пород, составляющих смешанный забой. Так, формирование схемы 
набора с учетом хрупко-пластических свойств углей и породных прослойков смешанного 
забоя обусловливает возможность снижения удельных энергозатрат работы комбайна 
до 74 % в зависимости от удельного веса мощности породных прослойков и их хрупко-
пластических свойств.
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энергоемкость разрушения; очистной комбайн.

Введение. В эпоху продолжающейся индустриализации 4.0 и начинающейся 
индустриализации 5.0 актуальность проблемы энергообеспеченности государств 
возрастает практически во всем мире [1]. В настоящее время в Российской Феде-
рации наиболее широко применяется открытый (карьерный) способ разработки 
углей. Однако коксующиеся и другие ценные экспортируемые марки угля залега-
ют в пластах, которые разрабатываются подземным способом [2]. Анализ распре-
деления угольных пластов по мощности и углам падения показал, что для Донец-
кого угольного бассейна бывшей УССР характерны пласты мощностью 0,55–1,20 м 
с углом падения до 35°; для Донецкого угольного бассейна бывшей РСФСР –  
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пласты мощностью 0,55–1,80 м с углом падения до 12°; для Карагандинского, Куз-
нецкого и Подмосковного бассейнов – пласты мощностью 1,2–3,5 м с углами па-
дения до 12° (Методика оценки и классификация показателей разрушаемости 
угольных пластов основных бассейнов СССР. Ч. II. Классификация показателей 
разрушаемости угольных пластов. ИГД им. А. А. Скочинского, 1978. 121 с.).  
На долю чистых (без включений и прослойков) пластов основных угольных бас-
сейнов бывшего СССР приходится не более 28 % запасов (Методика оценки и 
классификация показателей разрушаемости угольных пластов…) [3, 4]. При этом 
преобладают вязкие угли, реже встречаются хрупкие некрепкие угли [4]. Осталь-
ные пласты чаще всего содержат либо породные прослойки, либо твердые вклю-
чения, либо то и другое одновременно [3]. Наиболее часто встречаются прослой-
ки аргиллита и алевролита, реже – песчаника, сланца и углистого аргиллита, мощ-
ность которых варьируется в пределах 5–25 % и более от средней мощности 
пласта (Методика оценки и классификация показателей разрушаемости уголь-
ных пластов…). При этом расположение прослойков в структуре пласта варьиру-
ется весьма широко.

Разработка угольных пластов подземным способом осуществляется преиму-
щественно механизированными комплексами, оснащенными шнековыми очист-
ными комбайнами [5, 6]. Шнековые исполнительные органы очистных комбайнов 
комплектуются значительным количеством резцового режущего инструмента 
(35–100 штук и более), располагаемого по определенной заданной схеме [7].  
Параметры схемы набора режущего инструмента на шнековом исполнительном 
органе в существенной мере обусловливают параметры стружкообразования,  
которые в совокупности с режимами работы очистного комбайна определяют  
эффективность процесса разрушения угольного забоя и эффективность применения 
механизированного комплекса в целом.

Постановка проблемы. Параметры схемы набора резцового режущего  
инструмента исполнительных органов очистных комбайнов устанавливаются в 
соответствии с регламентированной методикой (ОСТ 12.44.258-84 Комбайны 
очистные. Выбор параметров и расчет сил резания и по дачи на исполнительных 
органах. Методика Группа Г41. М.: Минуглепром СССР, 1984. 108 с.), согласно 
которой параметры стружкообразования принимаются исходя из фактических усло-
вий эксплуатации выемочных машин, усредненных по определенным группам 
типовых условий. Типизация пластов по группам осуществляется на основе пока-
зателя разрушаемости пласта, зависящего от средневзвешенной сопротивляемо-
сти пласта резанию и степени хрупкости угля. Механические свойства породных 
прослойков и твердых включений при определении средневзвешенной сопротив-
ляемости пласта приводятся к показателю сопротивляемости угля разрушению, 
при этом не учитывается различие хрупко-пластических свойств породных про-
слойков и собственно углей, составляющих массив. При определении параметров 
схемы набора резцового режущего инструмента на шнековом исполнительном 
органе в качестве основного параметра принимается ширина среза t, зависящая  
от максимального значения толщины среза h, которая, в свою очередь, обуслов-
ливается радиальным вылетом резца и показателем степени хрупкости угля 
(ОСТ 12.44.258-84). Оценка совокупного влияния толщины среза h и ширины сре-
за t на энергоемкость разрушения угольной пачки (являющейся составной частью 
в общей структуре массива пласта) показала, что зависимость удельных энергоза-
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трат W от соотношения t/h для разных значений толщины среза может быть гра-
фически интерпретирована семейством кривых, экстремумы которых лежат на 
линии, являющейся геометрическим местом точек минимальных энергозатрат [4]. 
При этом в зависимости от хрупко-пластических свойств этот экстремум смеща-
ется в сторону меньших значений для вязких и, наоборот, в сторону больших зна-
чений для хрупких и весьма хрупких углей.

Ранее, на основании результатов проведенных натурных экспериментов [8], 
считалось, что при разрушении породной пачки резцовым инструментом отсут-
ствует значительный угол развала борозды (угол между боковой поверхностью 
борозды резания и плоскостью, проходящей по оси резца и перпендикулярной 
поверхности забоя), и оптимальное соотношение t/h следует принимать равным 
1,5–2,0. Однако исследования [9–15], (Методика испытания горных пород на 
статическое откалывание / Л. Б. Глатман, Л. С. Яшина. М.: ИГД им. А. А. Ско-
чинского, 1980. 20 с.) показали, что породы, так же как и угли, обладают опреде-
ленными хрупко-пластическими свойствами, характеризующимися параметром 
tgφ (показатель хрупко-пластических свойств по методу ИГД им. А. А. Скочин-
ского (Методика испытания горных пород на статическое откалывание…)), что 
не нашло отражения в методике, представленной в ОСТ 12.44.258-84. Поэтому 
графические интерпретации зависимости удельных энергозатрат W разрушения 
пород от соотношения t/h для разных значений h будут схожи, но смещены в сто-
рону меньших значений t по сравнению с аналогичными зависимостями для 
углей. Следовательно, игнорирование хрупко-пластических свойств породных 
прослоев при разработке пластов смешанной структуры приводит к росту удель-
ных энергозатрат процесса разрушения ввиду неоптимальности принимаемых па-
раметров схемы набора.

Порядок проведения исследования. Для оценки влияния параметра схемы 
набора резцового режущего инструмента t на эффективность работы очистного 
комбайна со шнековыми исполнительными органами при разрушении пластов 
смешанной структуры в качестве критерия принимаем средневзвешенные удель-
ные энергозатраты 
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где Wi – удельные энергозатраты при разрушении i-й пачки пласта смешанной 
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где Ау i – сопротивляемость резанию i-й угольной пачки, Н/мм; dк – диаметр 
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по методу ИГД им. А. А. Скочинского (Методика испытания горных пород на 
статическое откалывание…)), что не нашло отражения в методике, 
представленной в ОСТ 12.44.258-84. Поэтому графические интерпретации 
зависимости удельных энергозатрат W разрушения пород от соотношения t/h для 
разных значений h будут схожи, но смещены в сторону меньших значений t по 
сравнению с аналогичными зависимостями для углей. Следовательно, 
игнорирование хрупко-пластических свойств породных прослоев при разработке 
пластов смешанной структуры приводит к росту удельных энергозатрат 
процесса разрушения ввиду неоптимальности принимаемых параметров схемы 
набора. 

Порядок проведения исследования. Для оценки влияния параметра схемы 
набора резцового режущего инструмента t на эффективность работы очистного 
комбайна со шнековыми исполнительными органами при разрушении пластов 
смешанной структуры в качестве критерия принимаем средневзвешенные 
удельные энергозатраты ок ,W  кВт · ч/м3, которые можно определить по 
зависимости: 
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где Wi – удельные энергозатраты при разрушении i-й пачки пласта смешанной 
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смешанной структуры), м. 

Зависимость для определения удельных энергозатрат процесса разрушения 
горных пород в общем случае имеет вид [4]: 
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где Ау i – сопротивляемость резанию i-й угольной пачки, Н/мм; dк – диаметр 
твердосплавной вставки (керна) резца, см; Ei – показатель степени хрупкости i-й 
угольной пачки; kз i, kоб i – коэффициенты обнажения забоя при разрушении i-й 
угольной или породной пачки, соответственно; Pк i – контактная прочность i-й 
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где Zср i – средняя сила резания на резце при разрушении i-й пачки, Н; hср i – сред-
няя толщина среза при разрушении i-й пачки, см.
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породной пачки, МПа; kdк – коэффициент, учитывающий влияние диаметра 
керна резца на усилие резания [11]. 

Коэффициенты kз и kоб отражают влияние хрупко-пластических свойств 
материалов разрушаемых пачек и параметров стружкообразования на 
энергоемкость разрушения. Физически эти коэффициенты представляют собой 
отношение удельных энергозатрат разрушения при исследуемых значениях hср и 
t к удельным энергозатратам разрушения при эталонном резании с одинаковой 
толщиной среза hср [4, 13]. 
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Угол контакта резца с i-й разрушаемой пачкой определяется по зависимости: 
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где Dио – диаметр исполнительного органа (шнека) по резцам, м. 

Приведенные зависимости (1)–(9) положены в основу математической 
модели влияния хрупко-пластических свойств пластов смешанной структуры и 
фактической скорости перемещения очистного комбайна на значение 
рациональной ширины среза t как основного параметра схемы набора резцового 
режущего инструмента шнековых исполнительных органов, обеспечивающего 
наибольшую эффективность процесса разрушения пластов смешанной 
структуры. Математическая модель реализована в среде Mathcad, разработана 
соответствующая методика определения рациональных значений параметров 
схемы набора резцового режущего инструмента шнекового исполнительного 
органа. 

В процессе моделирования определялись рациональные значения отношения 
t/h для формирования схемы набора режущего инструмента шнекового 
исполнительного органа очистного комбайна согласно методике, изложенной в 
ОСТ 12.44.258-84, и согласно разработанной методике. Исходные данные для 
моделирования, соответствующие рассматриваемым горно-геологическим 
условиям, приведены далее, модельный эксперимент выполнялся в 
полнофакторном формате. 

 
Варьируемые параметры при проведении модельного эксперимента 

 
Мощность разрушаемого пласта Hпл, м .................................................................................. 1,2; 2,0; 3,4 
Показатель степени хрупкости угля E ....................................................................................... 1,65; 2,80 
Сопротивляемость угля резанию Ау, Н/мм .......................................................................... 120; 180; 210 
Показатель хрупко-пластических свойств породы tgφ................................................... 1,0; 1,2; 1,5; 2,0 
Контактная прочность породы Pк, МПа .............................................................................. 105; 220; 343 
Соотношение мощностей породной пачки и разрушаемого пласта hп/Hпл ........... 0,05; 0,10; 0,15; 0,20 
Ширина среза t, см ............................................................................................................................... 1–10 
Количество породных прослойков ........................................................................................................... 1 
Диаметр твердосплавной вставки (керна) резца dк, см ........................................................................... 2 
Диаметр шнека по резцам Dио, м ............................................................................................. 0,9; 1,2; 1,8 
Расположение породного прослойка ............................ у опережающего шнека; у отстающего шнека 

 
На рис. 1 приведены результаты моделирования применительно к 

следующим условиям: мощность пласта – 2,0 м; уголь – вязкий, 
сопротивляемость разрушению – 120 Н/мм; породный прослой – алевролит 
мощностью 0,4 м и контактной прочностью 105 МПа с показателем хрупко-
пластических свойств по методу ИГД им. А. А. Скочинского 1,19 [16]; породная 
пачка разрушается отстающим шнеком; прослой располагается таким образом, 
чтобы при его разрушении формировалась максимальная толщина среза; 
направление вращения шнека – встречное; максимальная толщина среза – 3 см. 

Согласно рис. 1, оптимальное соотношение t/h по методике ОСТ 12.44.258-84 
равно 1,5; по предлагаемой методике – 0,96. Удельные энергозатраты 
разрушения смешанного забоя составляют 0,725 и 0,583 кВт · ч/м3, 
соответственно, т. е., реализация схемы набора по методике ОСТ 12.44.258-84 
увеличивает удельные энергозатраты разрушения примерно на 20 %. 

Анализ результатов модельного эксперимента, проведенного для 
установления влияния структуры и хрупко-пластических свойств составляющих 
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ния t/h для формирования схемы набора режущего инструмента шнекового 
исполнительного органа очистного комбайна согласно методике, изложенной 
в ОСТ 12.44.258-84, и согласно разработанной методике. Исходные данные 
для моделирования, соответствующие рассматриваемым горно-геологическим 
условиям, приведены далее, модельный эксперимент выполнялся в полно-
факторном формате.
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им. А. А. Скочинского 1,19 [16]; породная пачка разрушается отстающим шнеком;

 

 
Рисунок 1. График зависимости удельных энергозатрат разрушения 
смешанного забоя окW  от параметров стружкообразования t/h:  
1 – по методике ОСТ 12.44.258-84; 2 – по предлагаемой  
                                       математической модели 
Figure 1. Graph of the dependence of specific energy consumption for the 
a mixed face destruction окW on the chip formation parameters t/h:  
1 – according to the OST 12.44.258-84 method; 2 – according to the  
                                  proposed mathematical model 
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максимальная толщина среза; направление вращения шнека – встречное; 
максимальная толщина среза – 3 см.

Wок
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Согласно рис. 1, оптимальное соотношение t/h по методике ОСТ 12.44.258-84 
равно 1,5; по предлагаемой методике – 0,96. Удельные энергозатраты разрушения 
смешанного забоя составляют 0,725 и 0,583 кВт · ч/м3, соответственно, т. е.,  
реализация схемы набора по методике ОСТ 12.44.258-84 увеличивает удельные 
энергозатраты разрушения примерно на 20 %.

Анализ результатов модельного эксперимента, проведенного для установ-
ления влияния структуры и хрупко-пластических свойств составляющих смешан-
ного забоя на эффективность работы очистного комбайна, позволил установить 
следующее.

Положение породного прослойка относительно кровли и почвы пласта суще-
ственно не влияет на значение удельных энергозатрат разрушения.

При разрушении смешанных тонких пластов независимо от значения  
показателя tgφ (характеризующего хрупко-пластические свойства по методу ИГД 
им. А. А. Скочинского) и смешанных забоев средней и большой мощности с по-
родными прослойками при значениях tgφ ≤ 1,5 требуется корректировка значения 
оптимальной ширины среза согласно методике ОСТ 12.44.258-84, так как в этом 
случае удельные энергозатраты разрушения смешанного забоя возрастают  
на 10–74 % (в зависимости от значения средней мощности пласта и максимальной 
толщины среза). При этом увеличение толщины среза в 2 раза и толщины пород-
ной пачки от 5 до 20 % определяют возрастание удельных энергозатрат разруше-
ния смешанного забоя в 1,5–2,0 раза.

При разрушении смешанного пласта, вмещающего породные прослойки с по-
казателем хрупко-пластических свойств по методу ИГД им. А. А. Скочинского  
tgφ ≥ 2 (независимо от соотношения сопротивляемости угля резанию и контакт-
ной прочности породы, показателя хрупко-пластических свойств угля и породы, 
значения скорости подачи комбайна, а также при крепких углях и слабых породах 
независимо от хрупкости породы), оптимальную ширину среза следует опреде-
лять согласно рекомендациям методики ОСТ 12.44.258-84 (такой же, как и для 
чистого угольного массива). В этом случае удельные энергозатраты разрушения 
смешанного забоя Wок возрастают на 2–5 %. Исключения составляют случаи,  
когда разрушается пласт, состоящий из слабого хрупкого угля (Ау = 120 Н/мм,  
Е = 2,8) и крепкого хрупкого породного прослойка (Рк = 343 МПа, tgφ = 2) мощно-
стью около 20 % от средней мощности пласта.

Заключение. Повышение эффективности работы очистного комбайна путем сни-
жения удельных энергозатрат разрушения пласта сложного строения на 10–74 %  
может быть обеспечено на основе формирования схемы набора исполнительного ор-
гана со скорректированной шириной среза согласно предложенной методике, учиты-
вающей структуру и хрупко-пластические свойства пачек разрушаемого забоя.
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Determining the main parameters of the pick lacing scheme, taking into account 
the structure of the face destroyed by the auger executive

Oleg E. Shabaev1, Valerii G. Nechepaev1, Pavel P. Zinchenko1

1 Donetsk National Technical university, Donetsk, Russia.

Abstract
Research objective is to assess the effect the composite strata brittle-plastic properties have on the 
optimal parameters of pick lacing on cutting tools for auger executives that ensure the highest 
efficiency of the face mining.
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Methods of research included a systematic approach with a balance of theoretical and experimental 
research methods. The mathematical model of composite strata brittle-plastic properties effect on 
the value of the rational cut width is based on the generally accepted provisions of the coal and 
rock cutting theory.
Research results have shown that it is possible to improve shearer’s efficiency in conditions of  
a mixed face by selecting rational parameters of pick lacing on cutting tools for auger executives, 
taking into account the structural features and brittle-plastic properties of all components of the 
mixed face, including rock layers.
Conclusions. It is possible to significantly improve shearer’s efficiency in conditions of a mixed face 
by selecting optimal cut width when forming the rational parameters of pick lacing on cutting tools 
for auger executives, taking into account the structural features and brittle-plastic properties of all 
components of the mixed face. Thus, the formation of a pick lacing scheme taking into account the 
brittle-plastic properties of coal and rock layers in a mixed face allows for a reduction in the 
shearer’s specific energy consumption by up to 74%, depending on the specific weight of the rock 
layer thickness and their brittle-plastic properties.

Keywords: set scheme; mixed face; brittle-plastic properties; energy intensity of destruction; 
shearer.
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