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Àííîòàöèÿ. Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ
è åãî óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ïðè ðåçàíèè èçâåñòíÿêîâîãî è ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëîâ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñõåìû è ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç óñèëèÿ ðåçàíèÿ, åãî
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè, óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçðóøåííûõ
ýëåìåíòîâ ñðåäû ïðè ðåçàíèè êàê ãðóïïîé ðåçöîâ, òàê è îäèíî÷íûìè ðåçöàìè. Óñòàíîâëåíû
îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåçöîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ
âîçäåéñòâèÿ íà ýíåðãîåìêîñòü ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ðåçàíèè.

Ââåäåíèå

Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ è ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ðàçðà-
áîòêè ãîðíûõ ïîðîä íåâîçìîæíî áåç ñîçäàíèÿ ýíåðãîñáåðåãàþùèõ ñïîñîáîâ è ïðè-
åìîâ ðàçðóøåíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà. Ñðåäè èçâåñòíûõ ñïîñîáîâ òàêîãî ðàçðóøå-
íèÿ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èë ñïîñîá, îñíîâàííûé íà ïðèíöèïå
ðåçàíèÿ. Îí îáëàäàåò ðÿäîì ñóùåñòâåííûõ äîñòîèíñòâ ïî ïðîñòîòå è ñòîèìîñòè
ìàøèí, ìàëîé ýíåðãîåìêîñòè è ýêîíîìè÷íîñòè äîáû÷è ïîëåçíîãî èñêîïàåìîãî.

Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ãîðíûõ ïîðîä ðå-
øàåìûå ìîäåëüíûå çàäà÷è ðàññìàòðèâàëèñü â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ â ïëîñêîé ïî-
ñòàíîâêå è, êàê ïðàâèëî, áåç ó÷åòà äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Ïðè÷èíà ýòîãî ñîñòî-
èò â òðóäíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû
ââèäó ñëîæíîñòè ó÷åòà ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò íà ôðîíòå ðàç-
ðóøåíèÿ è õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ âî âðåìåíè è
ïðîñòðàíñòâå.

Íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèé, ñïîñîáîâ è ïðèå-
ìîâ èíñòðóìåíòàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ïîðîäíîãî ìàññèâà ïîñëóæèëî ïðè÷èíîé ïðî-
âåäåíèÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðå-
çàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî íàèìåíüøóþ óäåëüíóþ ýíåðãîåìêîñòü.
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Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîåìêîñòèðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ ðåçàíèè
Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ðåçàíèè ìàòåðèàëà åãî ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò

ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé ðåçöîì, äâèæóùèìñÿ ñ çàäàííîé ñêîðîñòüþ. Òîãäà ýíåðãî-
åìêîñòü A ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè âûïîëíåíèè â íåì ðåçà äëèíîé l = l2− l1 çà
âðåìÿ t = t2 − t1 ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

A =

l2∫

l1

F (l)dl = v

t2∫

t1

F (t)dt,

ãäå F - óñèëèå ðåçàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ñóòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ýíåðãîåìêîñòè ðàçðó-

øåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè óñèëèÿ ðå-
çàíèÿ F (t) ïðè ñîçäàíèè â îáðàçöå ñåðèè ðåçîâ äëèíîé l ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè
øèðèíû a è ãëóáèíû h [1].

Ìåòîäèêà ðåàëèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ôðåçåðíîãî ñòàíêà çà ñ÷åò ïîäà÷è îáðàçöà íà
ðåçåö, çàêðåïëåííûé íà øïèíäåëå ñòàíêà. Ãëóáèíà ðåçàíèÿ çàäàâàëàñü ñêîðîñòüþ
âåðòèêàëüíîé ïîäà÷è ñòîëà ñòàíêà. Â êà÷åñòâå äàò÷èêà óñèëèÿ ðåçàíèÿ èñïîëüçî-
âàëàñü ïëàñòèíà èç îïòè÷åñêè ÷óâñòâèòåëüíîãî ìàòåðèàëà ÝÄ20-ÌÒÃÔÀ. Îïðåäå-
ëåíèå óñèëèÿ ðåçàíèÿ ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííî-îïòè÷åñêîãî ìåòî-
äà. Ðåãèñòðàöèÿ èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè ïîðÿäêà èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû,
ñîîòâåòñòâóþùåãî óñèëèþ ðåçàíèÿ, îñóùåñòâëÿëàñü ôîòîýëåêòðîííûì ìåòîäîì ñ
èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãîâî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ (ÀÖÏ), ñèãíàë îò êîòîðî-
ãî ïîäàâàëñÿ â óñòðîéñòâî ïàìÿòè êîìïüþòåðà. Â êà÷åñòâå ÀÖÏ èñïîëüçîâàëàñü
ïëàòà ââîäà/âûâîäà ADA-1292 ñ ïðîãðàììèðóåìûì âõîäíûì äèàïàçîíîì ñèãíàëà.
Ýòî îáåñïå÷èâàëî ðåãèñòðàöèþ êàê ïîñòîÿííîé, òàê è ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùèõ
óñèëèÿ ðåçàíèÿ â äèàïàçîíå ÷àñòîò 0− 200 êÃö ñ øàãîì äèñêðåòèçàöèè äî 10−6 ñ
è ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ èçìåðåíèé ïî äåôîðìàöèÿì äî 10−5 [2].

Òàðèðîâêà îïèñàííîãî âûøå óñòðîéñòâà ïðîèçâîäèëàñü ïðè îäíîâðåìåííîé ðå-
ãèñòðàöèè äåôîðìàöèè Di äàò÷èêà óñèëèÿ ðåçàíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ïî-
ðÿäêà Ni èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñòðîèëàñü
òàðèðîâî÷íàÿ çàâèñèìîñòü Di(Ni), ñ ïîìîùüþ êîòîðîé ïî äàííûì, çàðåãèñòðèðî-
âàííûì ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåçàíèþ îáðàçöîâ ìàòåðèàëîâ, ðàññ÷è-
òûâàëîñü ñ òî÷íîñòüþ äî êîýôôèöèåíòà óñèëèå ðåçàíèÿ F (t).

Ðåãèñòðàöèÿ èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè óñèëèÿ ðåçàíèÿ F (t) ïðîâîäèëàñü ïðè
ñîçäàíèè â îáðàçöå â òå÷åíèå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ñåðèè èç 5-6 ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ðåçîâ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè v, øèðèíû a è ãëóáèíû h ðåçàíèÿ. Ðåçóëü-
òàò ðåãèñòðàöèè ïðåäñòàâëÿë ñîáîé âðåìåííîé ðÿä, ñîñòîÿùèé èç 32000 çíà÷åíèé
Ni è çàïèñàííûé â óñòðîéñòâî ïàìÿòè êîìïüþòåðà â âèäå òåêñòîâîãî ôàéëà. Øàã
äèñêðåòèçàöèè ñîñòàâëÿë (15− 60) · 10−6 ñ.

Äëÿ àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè çíà÷èòåëüíûõ ïî îáúåìó ìàññèâîâ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ñ öåëüþ ðàñ÷åòà ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè èõ
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ðåçàíèè èñïîëüçîâàëàñü êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà, ðåàëèçîâàííàÿ â ñðåäå ýëåê-
òðîííûõ òàáëèö EXCEL [3]. Ýòà ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñ òî÷íîñòüþ äî
êîýôôèöèåíòà çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ W = A

ahl
ïðè âûïîë-

íåíèè ðåçîâ ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè v, a è h, à òàêæå åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ â
ñåðèè ðåçîâ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ.

Ñ öåëüþ ôèëüòðàöèè øóìîâ è ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû,
à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò (ãàðìîíèê) èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè óñè-
ëèÿ ðåçàíèÿ ïðîâîäèëñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ðåãèñòðèðóåìûõ äàííûõ ìåòîäîì
ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå [4].

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòåé
óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ W îò ïàðàìåòðîâ (v, a, h) è ñõåìû ðåçàíèÿ
(âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåçöîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ âîçäåéñòâèÿ) ïðè ðåçà-
íèè îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ñèëèêàòíîãî êèðïè÷à (çíà÷åíèå âðåìåííîé ïðî÷-
íîñòè íà ñæàòèå σâ = 350 ÌÏà). Îáðàçöû â âèäå ïðÿìîóãîëüíûõ ïàðàëëåëåïèïå-
äîâ ðàçìåðîâ 60×90×120 ìì èçãîòàâëèâàëèñü ìåòîäîì ôðåçåðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþ-
ùèì âûñóøèâàíèåì èõ ïðè òåìïåðàòóðå 90◦Ñ â òå÷åíèå äâóõ ÷àñîâ. Ýíåðãîåìêîñòü
ðàçðóøåíèÿ îïðåäåëÿëàñü ïðè ðåçàíèè ñ âûðîâíåííîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è
ñðåçàíèè èìåþùèõñÿ íà íåé öåëèêîâ.

Èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåçöîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
èõ âîçäåéñòâèÿ íà ýíåðãîåìêîñòü ðàçðóøåíèÿ âûïîëíÿëîñü ïðè ðåçàíèè îáðàçöîâ
ìàòåðèàëîâ ãðóïïîé ðåçöîâ. Ïðè ýòîì ðåçöû çàêðåïëÿëèñü â íàñàäêå íà øïèíäåëå
ñòàíêà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàëà âîçìîæíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ âåëè÷èíû ïðîäîëüíîãî
øàãà ðåçàíèÿ s (îïåðåæåíèÿ ïåðåäíèìè ðåçöàìè çàäíåãî ðåçöà) çà ñ÷åò èñïîëü-
çîâàíèÿ ñòàëüíûõ ïðîêëàäîê îäèíàêîâîé òîëùèíû, ðàâíîé s. Ðåçàíèå îáðàçöîâ
ìàòåðèàëîâ îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì îäíîâðåìåííîãî ïðîðåçàíèÿ â íèõ îïåðåæàþ-
ùèìè ðåçöàìè ïàðû ïàðàëëåëüíûõ ïàçîâ øèðèíîé a ñ ïîñëåäóþùèì ñðåçàíèåì
îáðàçîâàâøåãîñÿ öåëèêà øèðèíîé d çàäíèì ðåçöîì øèðèíîé b.

Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü ðåçöû ñ íàïàéêàìè èç ìàòåðè-
àëà ÂÊ8 ñ øèðèíîé ðåæóùåé êðîìêè b = 6 ìì è b = 12 ìì è óãëàìè ðåçàíèÿ
α = 90◦. Ðåæóùàÿ êðîìêà èìåëà ôîðìó ïðÿìîóãîëüíèêà. Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v èç-
ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå 0.5 − 2.7 ì/ñ. Ãëóáèíà ðåçàíèÿ h èçìåíÿëàñü â äèàïàçîíå
0.2− 1.2 ìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòèðàçðóøåíèÿ

Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ îïðåäåëåíèÿ óñèëèÿ ðåçàíèÿ F (t), åãî ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ F (t)cp è ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè p(f) â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè v è ãëóáè-
íû h ðåçàíèÿ ïðèâåäåíû íà ðèñ.1. Çíà÷åíèÿ ãðàíè÷íûõ ÷àñòîò fc íèçêî÷àñòîòíîé
÷àñòè ñïåêòðà óñèëèÿ ðåçàíèÿ, óêàçàíûå íà ýòîì ðèñóíêå, îïðåäåëÿëèñü êàê ÷à-
ñòîòû, âûøå êîòîðûõ ïðîèñõîäèë çíà÷èòåëüíûé ñïàä âåëè÷èíû p(f) îò çíà÷åíèÿ
pc(fc) ∼ 30−50 åäèíèö. Ýòî çíà÷åíèå áûëî âûáðàíî, êàê ïðåâîñõîäÿùåå áîëåå ÷åì
íà ïîðÿäîê çíà÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû.
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v = 2.7 ì/ñ; h = 0.51 ìì

v = 2.7 ì/ñ; h = 0.25 ìì
à) á)

Ðèñ. 1. Ðåçàíèå îáðàçöîâ èç ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà ãðóïïîé ðåçöîâ: à) � óñèëèå ðåçàíèÿ F (t);
á) � åãî ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü p(f).

Îêàçàëîñü, ÷òî â ñëó÷àå ðåçàíèÿ ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà ãðóïïîé ðåçöîâ ïðîèñ-
õîäèò, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, çíà÷èòåëüíûé ðîñò óñèëèÿ ðåçàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ðåçàíèåì îäèíî÷íûìè ðåçöàìè. Îäíàêî, âåëè÷èíà óñèëèÿ ðåçàíèÿ äëÿ ãðóïïû
ðåçöîâ íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé ñóììîé çíà÷åíèé óñèëèé ðåçàíèÿ îäèíî÷íûõ ðåçöîâ,
ñîñòàâëÿþùèõ ãðóïïó è ðàáîòàþùèõ â òàêèõ æå óñëîâèÿõ. Èç äàííûõ, ïðèâå-
äåííûõ â òàáëèöå, ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåå çíà÷åíèå óñèëèÿ ðåçàíèÿ ãðóïïû ðåçöîâ
F (t)Gcp ìåíüøå ñóììû FS ñðåäíèõ çíà÷åíèé óñèëèé ðåçàíèÿ îäèíî÷íûõ ðåçöîâ
F (t)cp6câ è F (t)cp12câ íà 10− 15%. Çäåñü F (s) = 2F (t)cp6câ + F (t)cp12câ, à F (t)cp6câ è
F (t)cp12câ - ñðåäíèå çíà÷åíèÿ óñèëèÿ ðåçàíèÿ ðåçöîâ â ñëó÷àÿõ ðåçàíèÿ ñî ñâîáîä-
íîé ïîâåðõíîñòè ïðè b = 6 ìì è ñðåçàíèÿ öåëèêîâ ïðè b = 12 ìì ñîîòâåòñòâåííî.

Òàáëèöà - çàâèñèìîñòü ñðåäíèõ çíà÷åíèé óñèëèé F ðåçàíèÿ îäèíî÷íûìè ðåç-
öàìè è èõ ãðóïïîé îò ñêîðîñòè v è ãëóáèíû h ðåçàíèÿ.

v, ì/ñ h, ìì F (t)6 F (t)12 FS F (t)G ∆,%
2.7 0.51 741 811 2293 2072 10.7
1.7 0.63 493 950 1936 1681 15.2
1.1 0.64 633 784 2050 1792 14.4

Èç ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ðåçàíèÿ ãðóïïîé ðåçöîâ, êàê è äëÿ
ðåçàíèÿ îäèíî÷íûìè ðåçöàìè, óâåëè÷åíèå h ïðè íåèçìåííîé âåëè÷èíå v, èëè óâå-
ëè÷åíèå v ïðè íåèçìåííîé âåëè÷èíå h ïðèâîäèò ê ðîñòó F (t)Gcp.
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Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óñèëèÿ ðåçàíèÿ äëÿ ãðóïïû ðåçöîâ
îò ãëóáèíû ðåçàíèÿ h îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ ðåçàíèÿ v. Çíà÷åíèå fc ñ óâåëè÷å-
íèåì h âîçðàñòàåò ïðè v = 2.7 ì/ñ è v = 1.1 ì/ñ, è ñíà÷àëà ñíèæàåòñÿ, à çàòåì
ïîâûøàåòñÿ ïðè v = 1.7 ì/ñ. Ïîñëåäíåå ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì äèíàìè÷åñêîãî õà-
ðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ ðåçàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû WG ïðè ðåçàíèè ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà
ãðóïïîé ðåçöîâ â çàâèñèìîñòè îò ãëóáèíû ðåçàíèÿ h ïðè s = 0.5 ìì ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 2. Çäåñü æå ïðèâåäåíû è ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîé ýíåðãîåìêî-
ñòè ðàçðóøåíèÿ W îáðàçöîâ èç ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà ïðè ðåçàíèè ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè è ñðåçàíèè öåëèêîâ îäíèì ðåçöîì ñ b = 6 ìì è b = 12 ìì. Ðåçàíèå
ïðîâîäèëîñü ïðè çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ 1.7 ì/ñ è 2.7 ì/ñ.

à) á)

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ W îò ãëóáèíû ðåçàíèÿ h ïðè à) v =
1.7 ì/ñ è á) v = 2.7 ì/ñ:

◦ � ðåçàíèå ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðåçöîì ñ b = 6 ìì, W6câ;

∆ � ðåçàíèå ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðåçöîì ñ b = 12 ìì, W12câ

2 � ñðåçàíèå öåëèêîâ ðåçöîì ñ b = 12 ìì, W12ö;

• � ðåçàíèå ãðóïïîé ðåçöîâ, WG;

−− � ðåçóëüòàò ñóïåðïîçèöèè, WS.

Íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îò ãëóáèíû ðåçàíèÿ âå-
ëè÷èíû óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ WS, îïðåäåëåííîé êàê ñóïåðïîçèöèè
âåëè÷èí óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ W6câ è W12ö: WS = (W6câ + W12ö)/2
. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà W6câ ñîîòâåòñòâóåò ðåçàíèþ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ñ îá-
ðàçîâàíèåì äâóõ ïàçîâ ñ îäèíàêîâûìè øèðèíàìè a = 6 ìì, à âåëè÷èíà W12ö - ïî-
ñëåäóþùåìó ñðåçàíèþ îáðàçîâàâøåãîñÿ ìåæäó íèìè öåëèêà øèðèíîé 2a = 12 ìì.
Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà WS ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì âåëè÷èí W6câ è W12ö.
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Èç àíàëèçà äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 2, ñëåäóåò ðÿä çàñëóæèâàþùèõ âíè-
ìàíèÿ âûâîäîâ. Âåëè÷èíà WG â ñëó÷àå ðåçàíèÿ ãðóïïîé ðåçöîâ âñåãäà îêàçûâàåòñÿ
ìåíüøå âåëè÷èíû WS. Äëÿ ãëóáèí ðåçàíèÿ h < 0.3 − 0.4 ìì è h < 0.7 − 0.8 ìì
âåëè÷èíà WG ïðåâûøàåò óäåëüíóþ ýíåðãîåìêîñòü ðàçðóøåíèÿ W ïðè ñðåçàíèè
öåëèêîâ. Äëÿ ãëóáèí ðåçàíèÿ 0.4 ìì < h < 0.8 ìì âåëè÷èíà WG îêàçûâàåòñÿ íàè-
ìåíüøåé èç ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ. Ïðè
h = 0.5−0.6 ìì âåëè÷èíà WG äîñòèãàåò ñâîåãî ìèíèìóìà WGmin, çíà÷åíèå êîòîðî-
ãî çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ. Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò âûâîä î çàâèñèìîñòè
ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ãðóïïû ðåçöîâ ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè îïåðåæåíèÿ s îò
ãëóáèíû ðåçàíèÿ h. Òàêèì îáðàçîì, öåëåñîîáðàçíî ââåñòè ïàðàìåòð γ = s/h , çíà-
÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåò ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãðóïïû ðåçöîâ.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðè ìàëîì çíà÷å-
íèè ïàðàìåòðà γ ãðóïïà ðåçöîâ ðàáîòàåò êàê îäèí ðåçåö øèðèíîé, ðàâíîé ñóììå
øèðèí ðåçöîâ, âõîäÿùèõ â ãðóïïó. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà WG ïðèáëèæàåòñÿ ê
âåëè÷èíå W12câ, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåçàíèþ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ðåçöîì ñ øè-
ðèíîé ðåæóùåé êðîìêè b = 12 ìì. Ïðè áîëüøîì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà γ ãðóïïà
ðåçöîâ ðàáîòàåò êàê ñîâîêóïíîñòü îòäåëüíî ðàáîòàþùèõ ðåçöîâ. Âåëè÷èíà WG â
ýòîì ñëó÷àå ïðèáëèæàåòñÿ ê âåëè÷èíå WS.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ýíåðãîåì-
êîñòè ðàçðóøåíèÿ WG îò ïàðàìåòðà γ. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ
ýíåðãîåìêîñòü ðàçðóøåíèÿ WGmin äîñòèãàåòñÿ ïðè γ ≈ 1. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå ïà-
ðàìåòðà γm çàâèñèò îò ñêîðîñòè ðåçàíèÿ v. Îáúÿñíåíèåì ýòîìó ýôôåêòó ìîæíî
ñ÷èòàòü ðåàëèçàöèþ ïðè γ = γm âçàèìîäåéñòâèÿ ÍÄÑ çàäíåãî ðåçöà ñ ÍÄÑ ïåðåä-
íèõ ðåçöîâ çà ñ÷åò äèíàìè÷åñêîãî õàðàêòåðà ðàçðóøåíèÿ ïðè ðåçàíèè ìàòåðèàëîâ.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ WG/WGmin îò ñêîðîñòè
ðåçàíèÿ v è ïàðàìåòðà γ = s/h.
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×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ïðèðåçàíèè

×èñëåííûé ðàñ÷åò ÍÄÑ ìàòåðèàëà ïðè ðåçàíèè ïðîâîäèëñÿ ìîäèôèöèðîâàí-
íûì ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [5]. Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ èñïîëü-
çîâàëèñü ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ òâåðäîãî òåëà
è äâóõóðîâíåâûé êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ, ó÷èòûâàþùèé ðîñò ïîâðåæäåííîñòè ìà-
òåðèàëà ïðè åãî íàãðóæåíèè [6].

Ðàññìàòðèâàëàñü çàäà÷à î ðåçàíèè íà ãëóáèíó h îáðàçöà â âèäå ïðÿìîóãîëüíî-
ãî ïàðàëëåëåïèïåäà ðàçìåðàìè 6× 8× 20 ñì. Íèæíÿÿ ãðàíü îáðàçöà áûëà æåñòêî
çàêðåïëåíà. Ðåçåö øèðèíîé b = 2 ñì èìåë ïîñòîÿííûé âåêòîð ñêîðîñòè v, íàïðàâ-
ëåííûé âäîëü äëèííîé ãðàíè îáðàçöà.

Ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ âàðüèðîâàëèñü óãîë ðåçàíèÿ α (60◦ è 90◦),
ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v (3−12 ì/ñ), ãëóáèíà ðåçàíèÿ h (0, 5−3 ñì). Ââèäó òîãî, ÷òî äëè-
òåëüíîñòü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà è òðåáóåìîå âðåìåííîå ðàçðåøåíèå ðàçëè÷àþòñÿ
íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, ðàññìàòðèâàëàñü íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ äî 10−3 ñ.

Èçó÷åíèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû ñîñòîÿëî â èññëåäîâàíèè âëè-
ÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçàíèÿ íà ÍÄÑ îáðàçöà, óñèëèå ðåçàíèÿ, ðàçâèòèå â îáúåìå è
âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà îáðàçöà âáëèçè êðîìêè ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà.
Äëÿ ýòîãî îïðåäåëÿëèñü äåéñòâóþùåå óñèëèå íà ïåðåäíåé ãðàíè ðåçöà P (t), êîëè-
÷åñòâî ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ ñðåäû â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè n(t) è çà âðåìÿ
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðåçöîì Ns(t), à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ
ñðåäû â ñå÷åíèÿõ îáðàçöà, ïàðàëëåëüíûõ è îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèþ ðåçàíèÿ.

Îêàçàëîñü, ÷òî óñèëèå ðåçàíèÿ, îïðåäåëÿåìîå êàê äåéñòâóþùåå óñèëèå íà ïå-
ðåäíåé ãðàíè ðåçöà P (t), ïåðâîíà÷àëüíî âîçðàñòàåò, à çàòåì ñîõðàíÿåò îïðåäåëåí-
íûé óðîâåíü çíà÷åíèé, èñïûòûâàÿ ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíûå îñöèëëÿöèè. Èç ñîïî-
ñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé P (t) è n(t) ñëåäóåò, ÷òî óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû P (t) ïðî-
èñõîäÿò ïðè ðàçðóøåíèè ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà è ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñáðîñîì
íàêîïëåííîé èì ýíåðãèè óïðóãîé äåôîðìàöèè.

Óñòàíîâëåíî óâåëè÷åíèå âåëè÷èíû P (t) ñ óìåíüøåíèåì v ïðè íåèçìåííîì çíà-
÷åíèè h, ëèáî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû h ïðè íåèçìåííîì çíà÷åíèè v, ÷òî ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî è ïðèâåäåííûõ â ïðåäûäó-
ùåì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðåçàíèè ìàòåðèàëà
ñî ñêîðîñòüþ v = 10 ì/ñ àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå óñèëèÿ ðåçàíèÿ P (t) óâåëè÷èâàåòñÿ
îò 220 äî 280 åäèíèö ñ ðîñòîì ãëóáèíû ðåçàíèÿ h îò 1.5 ñì äî 3 ñì. Óâåëè÷èâàåòñÿ
ïðè ýòîì è ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ âåëè÷èíû P (t). Âåëè÷èíà óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòü
ðàçðóøåíèÿ ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ â 1.5 ðàçà.

Èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ ñðåäû â ñå÷åíèÿõ (ñëî-
ÿõ), ïàðàëëåëüíûõ è îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèþ ðåçàíèÿ, ïîçâîëèëî èçó÷èòü
ðàçâèòèå ðàçðóøåíèÿ ñðåäû âáëèçè êðîìêè ðåçöà íå òîëüêî âî âðåìåíè, íî è â
îáúåìå. Íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïðîâåäåíèè ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
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òîâ ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ ñðåäû â èçâåñòíÿêîâîì ìàòåðèàëå, ïðèâåäåíû íà ðèñ.
4. Íà íåì ÷åðíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíû ðàçðóøåííûå ýëåìåíòû ñðåäû.

à) á)

Ðèñ. 4. Ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ñðåäû ïðè ñðåçàíèè öåëèêîâ â èçâåñòíÿêîâîì ìàòåðèàëå (v =
10 ì/ñ, b = 2 ñì, α = 90◦) â ìîìåíòû âðåìåíè 200, 400, 600 ìêñ: à) h = 1.5 ñì; á) h = 3.0 ñì.

Èç ðèñ. 4à ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñðåçàíèè öåëèêîâ â èçâåñòíÿêîâîì ìàòåðèàëå ñî
ñêîðîñòüþ v = 10 ì/ñ, ãëóáèíîé h = 1, 5 ñì è óãëîì ðåçàíèÿ α = 90◦ ðàçðóøåíèå
ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîèñõîäèò è âáëèçè ðåæóùåé êðîìêè
ðåçöà, è âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðè÷åì ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò
ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ñðåäû, ñîñòàâëÿåò óãîë β ≈ 55◦ ñ ïåðåäíåé ãðàíüþ îáðàçöà.

Ñ óâåëè÷åíèåì h äî 3 ñì (ðèñ.4á) ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ïðîèñõîäèò âáëèçè ðåæóùåé êðîìêè ðåçöà ïî ëèíèè, ñîñòàâëÿþùåé óãîë
β ≈ 35◦ ñ ïåðåäíåé ãðàíüþ îáðàçöà äî ãëóáèíû (ðàññòîÿíèÿ äî ñâîáîäíîé ïîâåðõ-
íîñòè) H ≈ 2.0 ñì. Çàòåì ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ
ñðåäû, ðåçêî èçìåíÿåò óãîë β ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ.

Èç ýòîãî ñëåäóåò âàæíûé âûâîä îòíîñèòåëüíî ðåçàíèÿ ìàòåðèàëîâ ãðóïïîé
ðåçöîâ. Ïîëîæèì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûå ñëó÷àè ñîîòâåòñòâóþò ñðåçàíèþ öåëèêîâ,
îáðàçîâàííûõ äâóìÿ ðåçöàìè, îïåðåæàþùèìè çàäíèé íà âåëè÷èíó s. Ìàêñèìàëü-
íàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåçàíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ âçàèìîäåéñòâèÿ (íàëîæåíèÿ)
ÍÄÑ, ñîçäàâàåìîãî çàäíèì ðåçöîì, è (íà) ÍÄÑ, ñîçäàâàåìîãî ïåðåäíèìè ðåçöàìè.
Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòî óñëîâèå áóäåò ðåàëèçîâàíî òîãäà, êîãäà ïåðåäíèå ðåçöû îïå-
ðåæàþò çàäíèé ðåçåö íà âåëè÷èíó, ðàâíóþ ðàññòîÿíèþ îò ïåðåäíåé ãðàíè îáðàçöà
äî ìåñòà èçëîìà ëèíèè, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ñðåäû.
Ïðè óñëîâèè ðàâåíñòâà ãëóáèí ðåçàíèÿ ïåðåäíèõ è çàäíåãî ðåçöîâ ýòî îçíà÷àåò
ïðèáëèçèòåëüíîå ðàâåíñòâî âåëè÷èí îïåðåæåíèÿ s è ãëóáèíû ðåçàíèÿ h. Ïîñëåä-
íåå îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðîì ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ è ïîëíîñòüþ
ñîîòâåòñòâóåò âûâîäó, ñäåëàííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ðàáîòû, î
ñîîòíîøåíèè âåëè÷èí s è h, ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå
óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ
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ñðåäû â îáðàçöå èç ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà ïðèâåäåí íà ðèñ. 5. Èç ýòîãî ðèñóíêà
ñëåäóåò, ÷òî ïðè ñðåçàíèè öåëèêîâ â ñèëèêàòíîì ìàòåðèàëå ñî ñêîðîñòüþ v =
10 ì/ñ, ãëóáèíîé h = 1, 5 ñì è óãëîì ðåçàíèÿ α = 90◦ ðàçðóøåííûå ýëåìåíòîâ
ñðåäû óæå ÷åðåç 300 ìêñ ïîëíîñòüþ îòäåëÿþò îò îáðàçöà åãî ÷àñòü, ïðèëåãàþùóþ
ê ðåçöó. Ïðè ýòîì ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ñðåäû,
ñîñòàâëÿåò óãîë β ≈ 70◦ ñ ïåðåäíåé ãðàíüþ îáðàçöà íà ïðîòÿæåíèè ñâîåé äëèíû îò
ìåñòà êîíòàêòà ñ âåðøèíîé ðåçöà äî ãëóáèíû H ≈ 0.5 ñì. Çäåñü îíà îòêëîíÿåòñÿ
â ñòîðîíó ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè è èçìåíÿåò óãîë β äî íóëÿ.

à) á)

Ðèñ. 5. Ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ñðåäû ïðè ñðåçàíèè öåëèêîâ â ñèëèêàòíîì ìàòåðèàëå (v = 10 ì/ñ,
b = 2 ñì, α = 90◦) â ìîìåíòû âðåìåíè t: à) h = 3.0 ñì, t = 200, 400, 600 ìêñ; á) h = 1.5 ñì,
t = 300 ìêñ.

Òàêîå îòëè÷èå ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ïðè ðåçàíèè ñ ãëóáèíîé 1.5 ñì â ñèëèêàò-
íîì è èçâåñòíÿêîâîì ìàòåðèàëàõ îáúÿñíÿåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü òåì, ÷òî èçâåñò-
íÿêîâûé ìàòåðèàë îáëàäàåò ïëàñòè÷íîñòüþ, à ðàçðóøåíèå ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà
íîñèò õðóïêèé õàðàêòåð. Ïîýòîìó ïðè ðåçàíèè ñèëèêàòíîãî ìàòåðèàëà ñêîëû ìà-
òåðèàëà èìåþò áîëüøèå ðàçìåðû, ÷åì ïðè ðåçàíèè èçâåñòíÿêîâîãî ìàòåðèàëà.

Ñ óâåëè÷åíèåì ãëóáèíû ðåçàíèÿ äî 3 ñì ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ìàòåðèàëà íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ïðîèñõîäèò, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ.5à, âáëèçè ðåæóùåé êðîìêè
ðåçöà. Ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ñðåäû,ñîñòàâëÿåò
óãîë β ≈ 22◦ ñ ïåðåäíåé ãðàíüþ îáðàçöà íà ïðîòÿæåíèè ñâîåé äëèíû îò ìåñòà
êîíòàêòà ñ âåðøèíîé ðåçöà äî ãëóáèíû H ≈ 1, 5 ñì è ðàññòîÿíèÿ äî ïåðåäíåé
ãðàíè îáðàçöà L ≈ 0.5 ñì. Ëîêàëüíàÿ îáëàñòü ìàòåðèàëà ñ ýòèìè êîîðäèíàòàìè
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õàðàêòåðèçóåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ðàçðóøåííûõ ýëåìåíòîâ ñðåäû, ïîâûøàþùåéñÿ
ñ ïðîäîëæåíèåì íàãðóæåíèÿ. Â ýòîé ëîêàëüíîé îáëàñòè ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé
ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ñðåäû, îòêëîíÿåòñÿ îò ñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ äî óãëà β ≈ 65◦. Ýòîò óãîë íàêëîíà îíà ñîõðàíÿåò íåèçìåííûì
âïëîòü äî âûõîäà íà ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü íà ðàññòîÿíèè S ≈ 4 ñì îò ïåðåäíåé
ãðàíè îáðàçöà.

Ðàññìîòðèì èçëîæåííûå äàííûå ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè ïîâûøåíèÿ ýô-
ôåêòèâíîñòè ðåçàíèÿ ìàòåðèàëîâ ãðóïïîé ðåçöîâ, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå äëÿ
ñëó÷àÿ ðåçàíèÿ èçâåñòíÿêîâîãî ìàòåðèàëà.

Âçàèìîäåéñòâèå ÍÄÑ, ñîçäàâàåìîãî çàäíèì ðåçöîì, ñ ÍÄÑ, ñîçäàâàåìûì ïå-
ðåäíèìè ðåçöàìè, âîçìîæíî, êàê âèäíî èç ðèñ.5, ïðè óñëîâèè îïåðåæåíèÿ ïå-
ðåäíèìè ðåçöàìè çàäíåãî ðåçöà íà âåëè÷èíó s < S. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
h ≈ 3.0 ñì, S ≈ 4.0 ñì. Ïîýòîìó γ = s/h ≈ 1.33. Ýòî çíà÷åíèå γ íå íàìíîãî
îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû è òåì ñàìûì, êàê è â ñëó÷àå ðåçàíèÿ èçâåñòíÿêîâîãî ìà-
òåðèàëà, ñîîòâåòñòâóåò âûâîäó, ñäåëàííîìó â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ðà-
áîòû, î âåëè÷èíå γ, ïðè êîòîðîé îáåñïå÷èâàåòñÿ íàèìåíüøåå çíà÷åíèå óäåëüíîé
ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ.

Çàìåòèì, ÷òî âûïîëíåíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå óñëîâèÿ γm = s/h ≈ 1, 33
îáåñïå÷èâàåò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ, íî ïðè
ýòîì ïåðåäíèå ðåçöû íàõîäÿòñÿ íà òàêîì ðàññòîÿíèè îò çàäíåãî ðåçöà, ïðè êîòîðîì
ëèíèÿ, âäîëü êîòîðîé ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ýëåìåíòîâ ñðåäû, óæå âûõîäèò íà
ñâîáîäíóþ ïîâåðõíîñòü îáðàçöà. Ñëåäîâàòåëüíî, â ðàçðóøåííîì ìàòåðèàëå áóäåò
çíà÷èòåëüíà äîëÿ ìåëêèõ ôðàêöèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåæåëàòåëüíûì ôàêòîðîì. Ïî-
ýòîìó äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè ðåçàíèÿ ìàòåðèàëîâ ãðóï-
ïîé ðåçöîâ ñëåäóåò è äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïðèíÿòü γm ≈ 1.

Âûâîäû
Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ óñèëèÿ ðåçàíèÿ è

óäåëüíîé ýíåðãîåìêîñòè ðàçðóøåíèÿ ïðè ðåçàíèè îáðàçöîâ ãîðíîé ïîðîäû îäèíî÷-
íûìè ðåçöàìè è ãðóïïîé ðåçöîâ â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè, ãëóáèíû è øèðèíû
ðåçàíèÿ.

Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåç-
öîâ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èõ âîçäåéñòâèÿ íà ýíåðãîåìêîñòü ðàçðóøåíèÿ ãîðíîé
ïîðîäû ïðè åå ðåçàíèè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ãðóïïû ðåçöîâ çàâèñèò îò âåëè÷èíû
îòíîøåíèÿ çíà÷åíèé îïåðåæåíèÿ ïåðåäíèìè ðåçöàìè çàäíåãî ðåçöà ê ãëóáèíå ðå-
çàíèÿ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿ çàäíåãî è ïå-
ðåäíèõ ðåçöîâ, à ìèíèìàëüíàÿ óäåëüíàÿ ýíåðãîåìêîñòü ðàçðóøåíèÿ äîñòèãàåòñÿ
ïðè ïðèáëèçèòåëüíîì ðàâåíñòâå ýòîé âåëè÷èíû åäèíèöå.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî áûëà ðàññìîòðåíà ñîâåðøåííî êîíêðåòíàÿ ñõåìà ðåçàíèÿ,
â êîòîðîé èñïîëüçîâàëèñü ðåçöû ñ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìè øèðèíû ðåæóùåé
êðîìêè b è óãëà ðåçàíèÿ α, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè âûÿâèòü îñíîâ-
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íûå çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ðåçöîâ è ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè èõ âîçäåéñòâèÿ íà ýíåðãîåìêîñòü ðàçðóøåíèÿ ãîðíîé ïîðîäû. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü, ýòî ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäàöèé ïî îïðåäåëåíèþ
òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà èíñòðóìåíòàëüíîãî ðåçàíèÿ ãîðíûõ ïîðîä,
îáåñïå÷èâàþùèõ åãî íàèìåíüøóþ óäåëüíóþ ýíåðãîåìêîñòü.
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