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В учебном пособии систематизированы и различной степенью детализации описаны способы разрушения горных пород.

Содержатся сведения достаточные для изучения дисциплины «Разрушение горных пород взрывом», одной из наиболее важных в профессиональной ориентации студентов горных специальностей и непосредственно связанной с будущей специальностью выпускников.

Учебное пособие подготовлено в Донецком государственном техническом университете и предназначено для студентов горных специальностей, а также может быть использовано магистрантами и специалистами, занимающимися разрушением горных пород взрывом.
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Введение

При проведении различных горных выработок, в том числе скважин и шпуров основные затраты времени относятся на работы по отделению горных пород от массива. С увеличением крепости пород увеличивается трудоемкость работ по их разрушению.

Вразное время различными авторами и организациями для разнообразных горно-геологических условий разрабатывались многочисленные способы разрушения пород. Многие из них нашли пока ограниченное применение, а некоторые находятся в стадии разработки и практически не освещены в литературе.

Поэтому, учитывая важность проблемы по разрушению пород, в соответствии с требованиями образовательно-профе- ссиональной программы высшего образования направления «Горное дело», изучение способов разрушения горных пород в вузах выделено в отдельный курс.

Внастоящее время материал по разрушению пород не систематизирован. При изучении дисциплины используется литература, в которой рассматриваются только отдельные вопросы разрушения горных пород.

Некоторые способы, такие как механические и взрывные нашли наибольшее распространение в промышленности и освещены в литературе более детально. Однако с развитием науки

итехники некоторый материал устарел, некоторый описан недостаточно подробно. Часть вопросов отсутствует в связи с изменением нормативных документов, в частности правил безопасности.

Поэтому в настоящем пособии сделана попытка обобщить

исистематизировать материал, касающийся способов и непосредственно механизма разрушения горных пород с учетом современных научных представлений.
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1. КЛАССИФИКАЦИЯ СПОСОБОВ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД

Известные в настоящее время классификации способов разрушения горных пород, за исключением взрывного, в основном, описывают характер разрушения пород при бурении шпуров и скважин.

Поэтому различными авторами способы разрушения (кроме взрывного) классифицируются по разным признакам, в основном, учитывающим характер процесса бурения шпуров и скважин.

Наиболее универсальной является классификация способов разрушения пород при проведении различных (открытых и подземных) выработок и при сооружении шпуров и скважин по виду передаваемой энергии породоразрушающему инструменту.

Таким образом, способы разрушения горных пород в зависимости от вида передаваемой энергии можно разделить на следующие:

-механический способ, при котором горная порода разрушается путем резания, скалывания, дробления, истирания

ивдавливания;

-термический способ, позволяющий разрушать горную породу путем прямого нагрева (огневой; плазменный; плазменноогнеструйный; электродуговой; электронагревательный; циклический) или путем косвенного нагрева (электротермический; электроиндукционный; лазерный; электроннолучевой), а также термомеханический способ, основанный на механическом разрушении предварительно разогретой породы;

-гидродинамический способ, при котором горная по-

рода разрушается высоконапорной струей жидкости (гидромониторный; гидромониторно-вращательный; гидроэрозионновращательный);
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-химический способ - основанный на растворении и выщелачиваиии горных пород. Так для разрушения песчаников, известняков и гранитов на забой доставляется устройство, содержащее высокоактивное химическое вещество (флюорин). Взрывом электродетонатора разрушается специальная перемычка и химическое вещество, продуваясь через катализатор, образует соединения разрушающие породу.

-взрывной способ, позволяющий разрушать горную породу энергией, возникающей в результате взрыва заряда

взрывчатого вещества.

Некоторые авторы выделяют отдельно еще электрофизические, атомные и др. способы, которые в основном основаны на нагревании и плавлении горных пород и поэтому в настоящем пособии они условно входят в термические способы разрушения.

Наиболее широкое применение в промышленности получили некоторые разновидности механического, термического, гидродинамического и взрывного способов разрушения горных пород, которые описаны более подробно.

Остальные находятся в стадии изучения и экспериментирования или применяются в ограниченных объемах.
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2. МЕХАНИЧЕСКИЕ СПОСОБЫ РАЗРУШЕНИЯ ГОРНЫХ ПОРОД

При механическом способе порода разрушается за счет воздействия на ее поверхность внешних механических нагрузок, которые могут передаваться, чаще всего, посредством контакта твердого тела (зубьев, режущих кромок, резцов. В дальнейшем для краткости именуемыми резцами), обладающего большой энергией.

При таком способе порода разрушается путем: резания,

скалывания, дробления, истирания, вдавливания (уплотнения).

В любом случае, разрушение горной породы происходит когда величина контактных напряжений σк = Р/S (Р- осевое усилие на резец; S-площадь контакта резца с породой), возникающих в месте соприкосновения резца с породой становится больше твердости горной породы Рш.

По своему механизму, т.е. в зависимости от того с каким усилием резцы воздействуют на породу, различают несколько видов механического разрушения:

-поверхностный вид разрушения происходит при σк « Рш .

При этом резцы не внедряются в породу, а скользят по ней и разрушение происходит малоэффективно, медленно главным образом за счет истирания. Это возможно при разрушении твердых пород твердосплавными резцами при недостаточном осевом усилии. Частицы породы, отделяющейся от забоя, имеют небольшой размер;

-усталостный вид разрушения σк <Рш. В этом случае вели-

чины осевого усилия достаточно только для создания таких контактных напряжений чтобы в породе нарушились межкристаллические связи и образовались трещины, уходящие от поверхности забоя в глубь породного массива. Резец еще не внедряется в породу, а только скользит по поверхности забоя, поэтому такой вид разрушения малоэффективен, хотя несколько лучше, чем поверхностный вид разрушения. Разрушение породы происходит в результате многократного воздействия резца в

одну и ту же точку;
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- объемный вид разрушения происходит при σк >Рш, т.е. ко-

гда осевого усилия достаточно для внедрения резца в породу и контактные напряжения превысят величину твердости породы. При дальнейшем увеличении осевого усилия разрушенная под резцом порода будет уплотняться, и передавать давление во все стороны, в результате происходит явление, напоминающее взрыв, сопровождаемый выколом породы на поверхности с образованием лунки. Объем напряженной зоны в породе увеличивается и происходит новый «взрыв» с образованием лунки уже большего объема. Деформация разрушения, при которой разрушение породы происходит под влиянием сжимающих и скалывающих усилий, является объемной. Это самый эффективный вид разрушения./18/.

Обычно при механическом воздействии на породу разрушение происходит в результате одновременного действия несколько различных по характеру нагрузок.

Вращательный способ разрушения пород

При непрерывном вращении породоразрушающего инструмента вокруг своей оси с одновременным прижатием его с осевым усилием осуществляется так называемый вращательный способ разрушения породы:

-резанием; -резанием и скалыванием; -истиранием.

В качестве породоразрушающего инструмента при вращательном способе разрушения применяются:

-резцы, которыми оснащаются рабочие органы проходческих и выемочных машин. Резцы бывают одностороннего и двустороннего действия. Последние применяются при реверсировании исполнительного органа для работы в забое по двусторонней или челноковой схеме;

-ножи - режущий инструмент для стругов. Выполняются в виде пластин, имеющих большую ширину режущей

кромки;
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-буровые коронки - режущий инструмент бурильных машин. Выполняются в виде металлических цилиндров, оснащенных твердосплавными резцами. При работе образуют цилиндрические или кольцевые врубы;

-фрезы, обрабатывающие забой периферийными режущими гранями. Стружка при этом имеет серповидную форму.

Во всех этих видах породоразрушающего инструмента исполнительным органом является твердосплавный резец определенной формы.

В мягких породах под действием осевого усилия Р на резец породоразрушающего инструмента, он углубляется в породу на некоторую величину h (рис.2.1).

Рис.2.1 Схема разрушения мягких пород

Под действием крутящего момента Мкр, передаваемого резцу, он срезает слой породы, и инструмент движется по винтовой линии вглубь породы.

В этом случае происходит объемный вид разрушения, поэтому удельное давление на резец должно быть равно

сопротивлению породы на вдавливание, т.е. Р = Рш S. Следовательно осевое усилие должно быть больше с увеличением твердости пород.

Такой способ применим только в слабых породах с относительным коэффициентом крепости f до 4, так как в более крепких породах трудно создать на лезвии инструмента усилия, достаточные для разрушения породы резанием.

В более твердых породах, в том числе углях разрушение породы происходит в результате возникновения в ней скалывающих напряжений под действием вращающегося резца.

Осевое усилие Р обеспечивает внедрение резца и противодействует выскальзыванию его по плоскости скола, обра-

зуя определенную толщину срезаемого слоя породы

(рис.2.2).
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Рис.2.2 Зоны разрушения твердых пород при вращении инструмента

1-зона упругих деформаций; 2-ядро разрушения; 3-зона скалывания породы

Под действием крутящего момента Мкр в месте контакта резца с массивом возникает упру-

гая деформация породы и как следствие, высокие контактные напряжения в области 1, порода дробится на мелкие фракции, образуя уплотненное ядро разрушения 2 впереди резца. По мере движения резца ядро увеличивается в размерах, при этом напряжения возрастают. Однако ядро не может получить значительного развития в глубь массива, т.к. сопротивление массива объемному сжатия велико. Увеличивается ядро лишь

вблизи обнаженной поверхности вверх и частично в стороны. При дальнейшем движении резец скалывает определенный

объем породы 3.

Мелкие частицы породы из уплотненного ядра получают выход наружу. Однако значительная часть их зажимается между передней гранью резца и массивом.

Таким образом, разрушение протекает циклично и как бы скачкообразно, т.е. после скола (в начальный момент разрушения) площадь соприкосновения резца с породой незначительна, поэтому сопротивление резцу, а значит и потребляемая мощность небольшие. По мере вращения резца происходит увеличение площади соприкосновения его передней грани с породой до тех пор, пока возникающая от крутящего момента сила не превзойдет предел прочности породы на скалывание. В этот период сопротивление резцу, а значит и мощность на его перемещение, достигают максимального значения.

В твердых и хрупких породах угол скола φ составляет 1501600.

Итак, при резании твердых пород взаимодействуют не
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два тела (резец и порода), а три: резец, уплотненное ядро из мелкораздробленной породы и неразрушенный массив породы.

С увеличением осевого усилия скорость разрушения породы увеличивается, т.к. резец углубляется на большую глубину и снимает большую стружку в единицу времени. Однако при определенном значении осевого усилия, резец углубляется на такую величину, что крутящего момента становится недостаточно для вращения породоразрушающего инструмента и скорость разрушения падает. При этом увеличивается возможность поломки резцов.

При таком способе разрушения, скорость вращения породоразрушающего инструмента должна быть от 50 до 300 об/мин в зависимости от твердости породы и вида исполнительного органа. При большем числе оборотов скорость разрушения резко падает, т.к. продолжительность контакта резца с породой уменьшается.

Результирующую реакцию на резец со стороны забоя, при резании угля, можно условно разложить на составляющие по трем осям координат: по оси Z —Рz - силу резания, действующую по прямолинейной траектории резца (рис. 2.3 а) или по касательной к траектории (при движении резца по окружности) (рис. 2.3 б); по оси Y — Py - силу подачи резца на забой; по оси Х — Px - боковое усилие, образующееся за счет разности сил справа и слева от резца.

Рис.2.3 Усилия, действующие на резец

а - при движении по прямолинейной траектории;

б - при движении по окружности

Нагрузки, действующие на кинематическую цепь привода исполнительного органа машины, определяются в основном составляющей по оси Z , которая определяется сопротивлением угля резанию и силами трения на задней и боковых его гранях. Силы трения, в свою очередь, зависят от усилий нормального давления и коэффициента трения.
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