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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность теми» В настоящее время при проведе» и горных вы­

работок бурением широкое использование получил дисковый шарошеч­

ный инструмент» В повышении его надежности и долговечност. ве­

дущее место занимают вопросы увеличения прочности и износостой­

кости рабочей чаоти 3 связи о этим совершенствование имеющихся 

и разработка новых методов расчета ресуроа вароиек имеет несо­

мненную актуальность» Одним из перспективных путей в этом нап­

равлении является использование методов исследований кинетики 

иэнааивания материалов, позе іяюиих ,еще "п с^тдии проекторові ■ 

ния мавин прогнозировать долговечность по изнооу их узлов.

Цель работы и задачи исследования. Целью работы является созда­

ние метода прогнозирования долговечности дисковых варовек лобо- '  

во го действия и на его основе разработка метода оптимизации 

конструкции инструмента, а также методик оценки его прочності .

Достижение этой цели осуществляется пугем решения комплек­

са следующих задач:

- обобщения существующей математичеокМ модели кинетики изнаши­

вания материалов при трении скольжения применительно к диско­

вым шарошкам с учетом особенностей их трчбоконтактного взаи­

модействия с горным маосивом;

- постановки и решения контактной задачи о взаимодействж дис­

ковой шаровки с горным массивом;

- модернизации существующих экспериментальных методик для опрег 

деления базисного параметра предложенной модели - функции 

износостойкости материала варовки;

- разработки метода оптимизации и апробационное решение задачи 

оптимизации конструкции шарошки;

- разработки методики оценки прочности венца дисковой варошки.



Научная новизна. Создан метод расчета долговечности дискового 

шарошечного инструмента, в основу которого положены: 

а) математическая модель д я описания кинетики трибоконтакіло­

го взаимодействия дисковой шарошки с горным массивом; б) метод 

решения .,.онтактнг ' и трибоконтактной задачи о взаимодействии 

дисковой шарошки с горным массивом; в) модифицированная экспе­

риментальная методика определения базисно'о параметра износо­

стойкости предложенной модели.

Разработан метод оптимизации конструкции дискового шаро­

шечного инструмента. В качестве критерия оптимизации предложен 

максим} . проходки Hm ax •

Разработана методика оценки прочности венца дисковой ша­

рошки.

Практическая ценность. Результаты работы могут быть использова­

ны при проектировании нового или усовериенствовании ущвствув- 

щего инструмента - дисковых ш ошек. Предлагаемый метод оптими­

зации конструкции шарошек реализует возможность расчета ее гео­

метрических параметров в зависимости от параметров режима работы. 

Реализация работы. Проведенные разработки использованы на Опы 

ном производстве СКТБ ФМИ им. Г.В.Карпенкр АН УССР при проекти­

ровании дисковых шарошек для буровой установки "Вирт". Долевое 

участие от внедрения результатов работы составляет 17 тыс. руб.. 

годового экономического эффекта.

Автором защищается:

1. Математическая модель кинетики изнашивания дисковых шароикэк 

лобового действия.

2. Методика решения контактной и трибоконтактнс задачи Q взаимо­

действии дисковой шарошки с горным массивом.

3. Модифицированная экспериментальная методика определения баэис-
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ного параметра износостойкости модели.

4. Метод оптимизации конструкции инструмента.

5. Методика оценки прочности венца дисковой шарошки.

6. Рекомендации по усовершенствовании конструкции Лобовы; дис­

ковых шарошек.

Апробация работы. Результаты диссертационной работы были доло­

жены на I Всесоюзной конференции "Механика разрушения материа­

лов" (Львов, 1987 г .) ,  ІУ и У Всесоюзном семинаре "Создание 

высокоэффективного крупногабаритного шарошечного инструмента" 

(Дрогобич, 1986, 1988 г г .) ,  '>аучном,сзми”яре лаборатории мех - 

нического разрушения горных пород ИГД им. А. А.Скочинского 

(Москва, 1990 г .) ,  наручных семинарах ФМИ им. Г.В.Карпенко 

АН УССР (Львов’, 1989, 1990 г г .) .  .

Публикации, По материалам выполненных исследований опубликова­

но шесть статей.

Структура и обьем работы. Диссертация состоит из введение.

4 глав, основных результатов работы и крат х выводов, прило­

жения, списка цитированной литературы. Работа изложена на 123 

страницах машинописного текста, содержит 42 рисунка, 9 таблиц, 

И З  наименований литературы.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении обоснована актуальность и важность вопрооов, сос­

тавлявших предмет исследования, кратко изложены основные ре­

зультаты работы, а также приведен перечень основных научных 

положений, защищаемых автором.

В первой главе приводится обзор работ, посвященных исследова­

ние контактно-фрикционного взаимодействия дисковых шарошек с 

породой; обзор и анализ исследований влияния различных факто­
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ров на эффективность работы инструмента; обзор исследований, 

поовященных повышение эффективности проходки горных выработок, . 

оптимизации конструкции и режима работы дискового IiapoMv ого 

инструмента.

Во второй главе сформулирована математическая модель трибокон­

тактного взаимодействия дисковых вароаек лобового действия о 

горным массивом, в основу которой положен подход исследования 

кинетики изнашивания материалов при трении скольжения^ разви­

тый в §МИ им. Г.В.Карпенко АН УССР.

Изначально предполагается, что при трибо-.онтакте ответ- 

ствен 'ыми за износ материала являвтоя удельные оилы трения T  . 

Исследованиями установлено, что скорость изнашивания £„з» 

функционально связана с нагружвннооть» трибоконтакта, опреде­

ляемой величиной удельной силы трения. Она устанавливается на 

основании закона Кулона:

T = {6 , CD
где СЭ - контактной давление, устанавливаемое из решения оо- 

ответотвувщэй контактной задачи, ^  - коэффициент трения околь- 

жения.

Базовым параметром модели принята характеристическая 

функция износостойкости материала Q ( 1E ) , связанная оо око- 

ростыо изнашивания зависимость»:

I T f e f  f t )  ,  “ ( 2 )

где ІГ - скорость схольжения.

При постоянстве внешних услозий трвншг кинетика ьзнавывааи. 

материала описывается следующим дифференциальным уравнением:

J L  s  S ( Z )  (3 )

V  cti * '
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где - линейный износ, t - время изнашивания.

Функция износостойкости материала устанавлі аетоя экспери­

ментально так:

§(*) = L Ґ(г). ’■ (ч)
где L  - путь трения окольхения.

Аппроксимация э экспериментальных значений осуществляет­

ся так:

§ ( t ) * A  (- Y- Jt n , Cs)

где А и fri - характеристики износостойкости материала,

~ 0 ,5  <Jaa - условный предел текучести материала при 

сдвиге. Изменение форми рабочей поверхности шаровки при изно­

се приводит к изменение начальной удельной си. . трения. Закон 

этой взаимосвязи принят в виде:

Ї--Т0 е ~ с *  , . Сб)

где Го* Г /ое , при Л » О, С - постоянная.

С учетом выше изложенного долговечное^ инструмента опре­

деляется так;

“ d r  Я » ,
где А *  - допустимая величина радиального износа.

Совместным решением (7 )  с уравнением теории упругооти Длг рас­

чета контактных давлений при известных характеристиках износо­

стойкости материала проводится оценка ресурса шарошки.

Определение контактных давлений проводится из решения 

контактной задачи о действии упругого тела двойной кривизны - 

шарошки на изотропное упругое полупространство о характерис­

тиками породы.

На первом этапе она решалась как задачіа Герца, где глаа-
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Htie кривизны разного вида рабочих профилей шарошек вычисляется 

с использованием разработанного способа описания контуров огра­

ненных тел, обобщенное параметрическое уравнение которых пред­

ставляется в виде:

(и>) (и>) (и) (ы)
Xke fa, =rke fit) COi л , (9 )

а радиус-вектор контура:

. rJtefci) ш 4 casucJ-]> ^

іде А '*  Л * Jjt Z b t-He t

Ґ  и Л "  - радиусы описчнной и 

вписанной в огранное тело окруж­

ностей, UJ •  2; 3; 4 - коэффици­

ент ограненности, зависящий от 

ее вада, of - полярні'1 угол,

(  « I при х  *  ґ ‘ , £ ш 2.

при X  * ^  (р и с Л ).

Кривизна профиля парооки 

определяется по зависимости:

Рис. I

л ,. х ї '- х У  .

где X '- f f i * ) ] ' ,  У ' * [ £ ы ) } \

(IO )

а радиус-вектор контура при 'аличии радиального износа

rIg (oLŷ )s^[(<̂k ~<Рй)+(<$к~ <̂л)(ояо<іJ, )
где S  - I для параметра X , •  0 для пари лра ^  ' .

3 такой постановке задача определения характеристик кон-
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тактного взаимодействия инструмента с горным массивом может 

быть использована для весьма крепких пород, где f ализувтся 

малые подачи и их разрушение не происходит скачкообразно. 

Этот случай реализуется на практике редко, где разрушение 

пород происходит окачками при достижении предельных напряже­

ний равных разрушавшем (Э .

Поэтому на втором етапе рассматривалась задача, расчет- 

ная схема которой представлена на рио. 2.

AA
у ка*1ч єно

Рис, 2

Размеры эллиптической плопадки контакта устанавливаются 

из геометрических соотношений схемы та к :.

a  * $sin(O.Sarcc0S (12)

& - - H2 Г|ри h ‘£J3 (4- Sin 0,5у ) f

при h ’> j)(4- sin О. ̂ J x  ІЗ)

9



Разрушающее напряжение связано с контактной прочностью 

породы соотношением:

U-)

где для определения постоянной Q k путем обработки литератур­

ных данных експериментальних исследований предложена завиои1- 

мость:

Для полублокированной схемы разрушения /\* * 0 ,3 7 , /7 у *

■ - 0 ,3 2 , /7г * 0 ,6 5 , Pt,*  « 2000 МПа - значение контактной 

прочности пород, ограничивающее применение дисковых Ia i .дек. 

Здесь - шаг і. зрушення.

По соотношениям ( I I )  - (14) представляєтоя возможным рас­

считать силовые параметры процесса разрушения породы шаровкой. 

Суммарное напорно-перекатывалщее уоилие определяем л по зави­

симости:

Р - У Р ^ + Р} '= -^-ЗГаб а к Я :, (1 6 )

а напорное Py и перекатывающее %  усилия по зависимостям:

Ч~/)
Pu - P  cos (O S  afccoi —я -J,

/-/, (П ) 
Pi -Psihfo1 SarCCOS. —Q —) ..

Проведенная сравнительная, оценка уоилий P  ̂ и Pg , ’расочитан- 

ных по ( I I )  - (1 7 ) , с экспг !ментальными данными свидетельству­

ет о хорошей сходимости результатов. Коэффициенты корреляции 

для Рц и Pf соответственно равны 0 ,948  и 0 ,964.

ЬА \
Подстановкой в (13) вместо JD значения fĵ  (<*-,&) . опреде­

ленного по ( I I )  при о( - 0, раосчитывавтся силовые параметры 

процесса разрушения для изношенного на величину Д  инструмента.
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Как следует из (14) и (15) при Ьш~сот{ и h *co m t  

контактные давления <3 = const и не зависят от величины износа

варошки. Соответственно удельные силы трения на контакте T  *

■ rL0 wComi . Тогда зависимость (7 )  примет вид:

По (18 ) определяется время непосредственного контакта от­

дельной точки вервин11 обеда о породой, что составляет только 

часть времени работы варовки на забое. Определив, какую часть 

времени, отведеннув на оборот варовки вокруг своей оои, точка 

вервины обода контактирует с породой и учитывая ( I )  и (1 8 ) , для 

определения долговечности инструмента получена зависимость:

где L>j - путь трения скольжения точки вервины обода варовки 

за один оборот, п - частота вращения исполнительного органа, 

IItp - диаметр траектории перекатывания варовки.

8 третьей главе излагается модифицированная эксперимент,.льная

носостойкости материала при выооких параметрах давлений. Ис- 

оледь іния проводились на специально созданной для втой цели 

установке.

Определение износа образцов из стали ХІ2М, подвергнутой 

используемой при изготовлении варовок термообработке, прово­

дилось по плоокоотной силовой охеме трения. Функция износо­

стойкости стали устанавливалась по зависимости (4 ) ,  а линей­

ный износ А  определялся по массовому изнооу M  материала 

образца так:

«■ i r ( W - (18 )

т -  З А ( В - 0‘5 а* ) Д*  Z-M- ) М 
LiUra П (£&k Q' *

(19)

методика определения базисного параметра модели | функции из-

- /



где g. - плотность исоледуемого материала, A a - плоиадь тре­

ния образца.

Исследования проводились по песчанику и граниту. Опреде­

лялись механичеокие характеристики исследуемой отали, контакт­

ная прочность і абразивность исследуемых пород.

За результатами исследований проведен расчет долговечности 

шарошек. Сопоставление литературных и полученных результатов 

свидетельствует о корректности предложенного метода.

В четвертой главе разрабатывается метод оптимизации конструкции 

дисковых шарошек. При отои рассмотрены известные критерии опти­

мизации процессов горной проходки: максимум проходки H m a * . 

максимум проходки на единицу затрат, минимум энергоемко­

сти W mln процесса разрушения. Применительно к дисковому шаро­

шечному инструменту очи представляется в виде:

Tfa;)] - h hfaO'TfaO, (21)

fmat =  ф М  7M  = *  J  С;\  (22)

W ^ W l h f a i ) ]  Pt (H a O  tui) 4 , (23 )

где Cjl - стоимость шаровки, Cw - постоянная.

Здесь переменными величинами является подача h и долговеч­

ность T инструмента, завиояцие от ряда факторов влияния : 

овойств породы, материала инструмента, его геометрических пара­

метров, характеристик износа, режима работы и параметров схемы 

разрушения. Таким образом задача оптимизации сводится к подбору 

таких величин значимых факторов влияния, которые обеспечат мак­

симум функций И H Qr ИДО минимум W  .

Для этого необходимо построить функциональные многопараметри- 

ческие зависимости h/<3;) и T(Qi) . Функция долговечности по-
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лучена ранее - зависимость (1 9 ) .  Для установления структуры 

функции подачи h(di) использован извеотный метод граничной 

интерполяции, развитый в ФМИ им. Г.В.Карпенко АН УССР примени-' 

тельно к задачам механики разрушения конструкционных материа­

лов. Общее решение многопараметричеокой задачи находится на 

основании имеюиихоя решений некоторых частных однопараметри­

ческих задач. Применительно к разрушению горных пород бурением 

необходимо определить функции подачи h от каждого из факторов 

влияния Qi . ■

Зависимость подачи шарошки от совокупности значимых факто­

ров влияния представлена функционалом:

h(m ) = Ffm ) = Ffaи; аг;  а , ; . . . ;  ак) } і = kJ <,2 и)

где A1 - число факторов.

Приняв ai-Ei*X t- , где £/- начальная величина L -го фактора, а 

і ; - его вариация, получено:

h(<li) = F f +х/) =F(lt+x< ;b*xi ‘, i..-&k *xk) . (25 )

Пооле разложения (25 ) в ряд в окреотнооти значений а /  и о охра­

нения величин первого порядка малости, функция пЬдачи примет вид

h(ciî  ~ ~(1*~ F f h s h , . * , F i ^ b t • (26)
Uf

Обработкой литературных данных порчены функционалы -F̂  (зависи­

мости (2 7 ))  для следующих параметров: контактной прочности поро­

ды Pk , усилия подачи ь^ошки на забой Py ;  диаметра шарошки 

J) , угла заострения лезвия варошки ^  , радиуоа закругления 

кромки обода JD , вага разрушения І ш .

h* Ci Pj1, h-Ct ft/*} h‘-CiD^j
(27)



где •  50°. Ci , у ;  - постоянные.

Окончательно функция подачи определяется так:

hfac.fc -Sh0 *Cd(P^A p yfi + Cj (Л 'ьТ))*1

+ С ф *-*р)**+  Cs e o J * ( i f tb $ - # 0)+  C6 
где hg - волич.на подачи при начальных значениях факторов, 

функции (19 ) и (28 ) реализуют возможность апробационного реше­

ния задачи оптимизации, которое осуществлено на ЭВМ о исполь­

зованием метода покоординатного подъема. В результате прове­

денной оценки эффективности критериев (21 ) --(23) для оптими­

зации процесса работы дисковых варовек рекомендована функция 

проходки (2 1 ) .

На основании полученных в работе результатов проведена 

оценка влияния диаметров ааровек центральной части исполнитель­

ных органов комбайнов "Союз-19У", "Роббинс" и "Вирт" на эффек­

тивность процеоса проходки. Оптимальные значения диаметров ва- 

рояек по комбайнам "Роббинс" и "Вирт" близки к реальным, что. 

свидетельствует о корректности предложенного иетода оптимизации.

Эффективность дисковых ааровек возрастает с увеличением 

величины подачи, значение которой ограничивается прочностью вен­

ца. Оценка прочности венца осуществлена путем решения задачи о 

действии сосредоточенных усилий на клин (рис.З), которые опреде­

лялись так:

Р<*в,ьаРа~1г g - 4 3 f y a ~ ' .  (2 9 )

* V . •

Максимальные эквивалентные напряжения возникают на боковой по- 

аерхности клина а т о ^ е ,  находящейся на расстоянии / от 

вершины, и определяются по известным в теории упругости зависи­

мостям. Допускаемые напряжения для материала венца определены 

по первой теории прочности. По результатам решения построена
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номограмма зависимости допустимой величины подачи от угла за­

острения венца шарошки и контактной прочности породи (рио.4).

Рис. 3 Рис. U

Существенным недостатком венцов варокк о профилем, изоб­

раженным на рио. 3, являетоя их малая прочность при работе в 

режиме больших подач г.о породам вредней крепооти и крепким, а 

также то, что по мере притупления венца значительно возрастает 

необходимые для разрушения породы напорные усилив. Для проекти­

рования рационального по уоловив прочнооти венца предлагается 

следующий подход. Характерными параметрами рабочей чаоти пг Фи­

ля (рио.5) есть толщина вершины А/ и основания 4? н'а райстоя- 

нии С*> л *  от вершины, где величина допустимого радиального 

износа в большинстве случаев принимается равной Д * •  20 мм. 

Значения и Ha определялись us условия работы шарошки по по­

родам о прочность® Pti * 1500 . . .  1700 МПа а режиме подач h  ■

8 . . .  IO мм. Параметр определяло* из рзаания предмуч&й зада­

чи, a Ac Hs условия прочности на изгиб под действием усилия P1 . 

По результатам расчетов для рабочей части профиля шарошек диамет-
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prm D  » 300 . . .  400 мм предлагаются значения Hi = Ю  мм, H3 *

«■ Zl MMe .£* = 25 мм. Полученный профиль близок к профилям 

венцов шарошек фирм "Роббинс" и "Вирт". Проведены аналитичес­

кие исследования, подтверждающие преимущество шарошек с пред­

ложенным профи м.

Результаты работы исполь­

зованы на Опытном производстве 

СКТБ ФМИ им. Г.В.Карпенко АН 

УССР при проектировании диско­

вого шарошечного инструменте 

для буровой установки "Вирт".

В приложении приведены матери­

алы о внедрении результатов 

Рио. 5 работы.

Основные результаты работы и краткие,выводы.

1. Разработан метод прогнозирования долговечности дискового ша- 

‘рошечного инструмента, содержащий математическую модели кине­

тики изнашивания инструмента, методику решения контактной и 

трибоконтактной задачи о взаимодействии шарошки с горным мас­

сивом, модифицированную акспериментальнув методику определе­

ния базисного параметра износостойкости построенной модели.

2 . Разработан метод оптимизации конструкции дисковых шарошек, где 

критерием оптимизации за результатами исследований рекомендо-

4 ван максимум проходки H m Q« .

Зі Разработана методика оценки прочности венца шарошки, на основа­

нии которой подучена номограмма зависимости допустимой величи­

ны подачи от угла заострения и контактной прочности породы, а 

также рекомендована, оптимальная, по условию прочности, форма 

профиля венца.
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4. Установлено, что силовые параметры процеоса разрушения 

пород лобовыми дисковыми шарошками с достаточной для инже­

нерных расчетов точность!) рассчитывается по предложенной 

в работе методике.

5. За результатами решения задачи оптимизации определены оп-
»

тимальные значения диаметров шаровек центральной части 

исполнительных органов проходческих комбайнов "Сова І9У", 

"Роббинс" и "Вирт".

6. Долевое участие от внедрения результатов работы на ОП 

СКТБ ФМИ им. Г.В.Карпенко АН УССР составляет 17 тыс. руб. 

годового экономического эффекта.

Основные результаты диссертации опубликованы в следую­
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