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Моделиpование пpоцесса pазp�шения поpоды
в дpобил�ах �даpно�о действия

Pазpаботана математичесая модель пpоцесса дpобления �линистых поpод пpи pазличных видах �даpа молота о поpод�

и обоснован выбоp онстp�ции молота.

Ключевые слова: �даp, дpобление, дефоpмация, моделиpование, �оpная поpода, �онстp��ция молот�а.

Yu. А. Lagunova, O. M. Brusova

Modeling of Process of Destruction of Breed
in Crushers of Percussion Action

The mathematical model of process of crushing of clay breeds is developed at different types of blow of a hammer about breed and jus-

tification of a choice of a design of a hammer is made.

Keywords: blow, crushing, deformation, modeling, rock, hammer design.

Pазp�шение 	оpной массы в молот�овых дpо-

бил�ах пpоисходит за счет �даpов молот�ов по

��с�ам поpоды, �даpов ��с�ов по отбойной плите,

повтоpных �даpов молот�ов по ��с�ам поpоды и

�даpов поpоды об отбойн�ю плит�, истиpания

��с�ов 	оpной массы пpи тpанспоpтиpовании ее

по �олосни�овой pешет�е [1].

Пpи дpоблении 	оpной массы с высо�ой влаж-

ностью в молот�овых дpобил�ах, оснащенных �о-

лосни�овой pешет�ой, возни�ают не�пp�	ие �да-

pы молот�ов по ��с�ам поpоды. Пpи та�их �даpах

частично pаздpобленный ��со� движется вместе

с молот�ом, �а� бы пpилипая � нем�. Для отбpа-

сывания ��с�а молот�ом необходимо, чтобы дей-

ствие центpобежной силы заставило е	о с�ользить

по молот�� pадиально. Это �длиняет пеpиод от-

pыва ��с�а от молот�а и в большинстве сл�чаев

молото�, не �спевая отбpосить ��со� на отбойн�ю

плит�, �вле�ает е	о за собой. Отдельные ��с�и,

�даpяющиеся об отбойн�ю плит�, не pазp�шаются,

та� �а� повеpхность плит по�pывается наpостом

из пpилипших мел�их влажных частиц дpобимой

поpоды. Этот наpост в значительной меpе смя	чает

�даpы о плиты �p�пных ��с�ов. Та�им обpазом,

в сл�чае дpобления влажных поpод необходимо

ис�лючить из pасчетов действие �даpа ��с�ов об

отбойн�ю плит� и пpинять во внимание толь�о

действие �даpов молот�ов и истиpание 	оpной по-

pоды на �олосни�овой pешет�е. В та�их дpобил�ах

пpи дpоблении 	оpной массы с�ользящими �даpа-

ми молот�ов пpоисходит потеpя силы дpобления,

вместе с тем, повышается износ внешне	о �pая мо-

лот�ов, а пpоизводительность дpобил�и падает [2].

Для дpобления влажной и 	линистой 	оpной

массы пpименяют самоочищающиеся молот�овые

дpобил�и. От обы�новенных молот�овых дpоби-

ло� они отличаются тем, что дpобящая плита на-

ходится в непpеpывном движении, задняя стен�а

станины тоже защищена постоянно движ�щимся

полотном очистно	о �стpойства. Эта �онстp��-

тивная особенность самоочищающихся дpобило�

является весьма важным ее пpеим�ществом пеpед

дp�	ими �онстp��циями молот�овых дpобило�.

Дpобление �p�пных ��с�ов матеpиала, значи-

тельно пpевосходящих масс� молот�а, хаpа�теpно

тем, что ��со� дpобимо	о матеpиала, находясь в

зоне дpобления, подвеp	ается сеpии �даpов (пpя-

мых и с�ользящих).
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Под действием �даpа молот�а ��-

со� дpобимой 	оpной поpоды, подан-

ный в зон� дpобления, отбpасывается

на подвижн�ю плит�. Со�даpение мо-

лот�а с ��с�ом пpоисходит с�ользя-

щим �даpом. Отс�а�ивая от подвиж-

ной плиты под действием �пp�	их

сил, дpобимый ��со� вновь подвеp-

	ается �даpам молот�ов. Описанный

пpоцесс сопpовождается с�алыва-

нием повеpхностно	о слоя ��с�а и

постепенным дpоблением [1].

Pассмотpим пpоцесс с�ользяще�о

�даpа [2]. Схема дpобления ��с�а в

молот�овой дpобил�е со встpоенны-

ми в �оpп�с пластинчатыми �онвей-

еpами по�азана на pис. 1. С�ользя-

щий �даp возни�ает в месте �онта�та молот�а

и дpобимо	о ��с�а (точ�а А) в начальный момент

�даpа.

Удаpные силы опpеделяются величиной �даp-

но	о имп�льса. В соответствии с теоpемой �оли-

честв движения �даpный имп�льс И pавен �оли-

честв� движения молот�а К:

К = И; (1)

К = m(v�д – v�); И = F(t�д)dt, (2)

	де F(t�д) — �даpная сила, Н; t�д — длительность

�даpа, с; v�д — с�оpость со�даpения молот�а о ��со�,

м/с; vс� — с�оpость с�ольжения молот�а после

�даpа, м/с; m — масса ��с�а поpоды, �	.

Удаpный имп�льс опpеделяется из заданных

значений массы поpоды и с�оpости со�даpения

молот�а о ��со�.

Pабота �даpной силы для pазp�шения ��с�а

объемом V зависит от физи�о-механичес�их

свойств поpоды и энеp	оем�ости пpоцесса �даp-

но	о pазp�шения. В соответствии с 	ипотезой

Ф. Ки�а pабота дефоpмации, Дж, опpеделяется по

фоpм�ле

A = 0,5 V/E,

	де σсж — пpедел пpочности поpоды на сжатие, Па;

V — объем дефоpмиp�емо	о тела, м3; Е — мод�ль

�пp�	ости поpоды, Па.

Длительность �даpа опpеделяется величиной

дефоpмации или 	л�биной внедpения молот�а в

поpод� S, м:

t�д = S/(0,5v�д).

Pабота pазp�шения поpоды пpи �словии посто-

янства �даpной силы опpеделяется из выpажения

А = F�дS. (3)

То	да И = F�дt�д, Н/с. 

С �четом выpажения (2) пол�чим

И = 2F�дS/v�д = 2A/v�д. (4)

Из фоpм�лы (4) след�ет:

A = 0,5Иv�д. (5)

Pабота pазp�шения пpямым �даpом зависит от

с�оpости со�даpения молот�а о поpод� и �даpно	о

имп�льса.

Pассмотpим пpоцесс �даpа �а� pез�льтат взаи-

модействия масс молот�а и ��с�а. Пpи с�ользя-

щем �даpе дpобление пpоисходит за счет сжатия

поpоды пpи внедpении молот�а по напpавлению

ве�тоpа с�оpости с�ольжения vc.

Молот�и, внедpяясь, пpовоpачивают ��со� на

�	ол Δβi, пpи этом дефоpмация сжатия

Δ = l1 – l2, (6)

	де l1, l2 — pасстояния от м	новенно	о центpа с�о-

pостей до точе� �онта�та А и А1, м. 

Pасстояние опpеделяется по теоpеме �осин�сов:

(7)

	де r — pади�с ��с�а поpоды, м.

Подставив значения l1 и l2 в фоpм�л� (6), пол�-

чим величин� дефоpмации

Δ = 1,414r((1 – cos2β1)0,5 – (1 – cos2β2)0,5). (8)

0

t
�д

∫

σсж
2

 = 2r2 – 2r2cos2β1;

 = 2r2 – 2r2cos2β2,

l1
2

l2
2

vс�

vАК

vАмол

β2

A

A1

l1

l2
K

ϕ

β1

Pис. 1. Схема дpобления поpоды в молот�овой дpобил�е пpи с�ользящем �даpе:
1 — pотоp; 2 — молото�; 3 — �олосни�овая pешет�а; 4 — бpоня; 5 — ��со� дpобимо�о матеpиала
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По за�он� Г��а пpедел пpочности на сжатие

в ��с�е поpоды

σсж = Eε, (9)

	де ε — относительная дефоpмация ��с�а, �ото-

p�ю можно опpеделить по зависимости 

ε = Δ/l1. (10)

После пpеобpазования (10) с использованием

фоpм�л (6) и (7) пол�чаем величин� ма�сималь-

ной дефоpмации pазp�шения ��с�а, пpи �отоpом

напpяжения в нем б�д�т pавны пpедел� пpочности

поpоды на сжатие:

ε = 1 – . (11)

Дефоpмация pазp�шения зависит от положения

молот�а относительно ��с�а, пеpемещающе	ося

по отбойной плите, и pазмеpа ��с�а.

На основании пpоведенно	о анализа пpоцесса

�даpно	о взаимодействия молот�ов с ��с�ами 	оp-

ной поpоды �становлены pациональные области

пpименения пpедложенных pежимов �даpа:

— pазp�шение �p�пных ��с�ов поpоды след�ет

пpоизводить пpямым �даpом ввид� больших зна-

чений �даpных сил;

— сpедние ��с�и целесообpазно pазp�шать в

pежиме с�ользяще	о �даpа, чтобы обеспечить по-

вышенн�ю степень дpобления.

Пpи с�ользящем �даpе дpобление пpоисходит

за счет сжатия поpоды пpи внедpении молот�а по

напpавлению ве�тоpа с�оpости с�ольжения vc�.

Теоpия pазp�шения была пpовеpена с помощью

�омпьютеpно	о моделиpования в pасчетном па-

�ете ANSYS 11.0.

Исходными данными для моделиpования явля-

лись: поpода — 	линистый бо�сит; мод�ль Юн	а

Е = 3•108 Па; �оэффициент П�ансона μ = 0,3;

плотность поpоды ρ = 2,87 т/м3; диаметp ��с�а для

пpямо	о �даpа 300 мм; для с�ользяще	о 100 мм;

молото� — сталь ρ = 7,8 т/м3; Е = 2•1011 Па; масса

m = 80 �	; pотоp — частота вpащения n = 590 мин–1;

диаметp pотоpа 1700 мм.

Pассмотpим сл�чай, наиболее опасный пpи

pазp�шении поpоды, — это зажатие ��с�а поpоды

межд� отбойной плитой и молот�ом. На pис. 2

(см. 2-ю стp. облож�и) видно, что смещение в точ�е

сопpи�основения молот�а с поpодой составляет

о�оло 80 мм, в центpе поpоды — 50 мм, молото�

пpи �даpе отс�а�ивает от поpоды на 90 мм.

Возни�ающие напpяжения фоpмиp�ют щель в

поpоде, пpи пpочности поpоды 300 МПа появля-

ются �част�и с напpяжением 341 МПа из-за эф-

фе�та пpессования и �пpочнения поpоды в месте

�даpа. Кpоме то	о, обpаз�ются области повышен-

но	о напpяжения в молот�е, �отоpые возни�ают в

зоне �даpа (износ молот�а) и �pепления молот�ов

(для стали 900...1200 МПа).

Тепеpь pассмотpим теоpию сользяще	о �даpа

(pис. 3, см. 2-ю стp. обложи). Пpи диаметpе �са

100 мм возни�ают дефоpмации в поpоде, значения

�отоpых более 40 мм. Ма�симальные напpяжения в

поpоде 218 МПа.

На основании пpоведенно	о мо-

делиpования можно обосновать 	ео-

метpичес�ие паpаметpы молот�а [3].

Толщин� молот�а выбиpаем из

�словия пеpе�pытия вала pотоpа

�станов�ой молот�ов в шахматном

поpяд�е. Пpинимаем толщин� мо-

лот�а, pавной 150 мм. Высот� вы-

биpаем с �четом теоpии с�ользя-

ще	о �даpа, т. е. pасстояние межд�

�pаем молот�а и отбойной плитой

должно быть 100 мм, что соответст-

в�ет ��с�� пpод��та дpобил�и. Ши-

pина молот�а составляет 300 мм,

что соответств�ет ма�симальном�

pазмеp� ��с�а питания дpобил�и и

обеспечивает сжатие поpоды пpи

с�ользящем �даpе (pис. 4).

Нижняя �pом�а молот�а, выпол-

ненная по pади�с�, обеспечивает

1 cos2β2–

1 cos2β1–
--------------------

Pис. 4. Констp��ция молот�а
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сжатие ��с�а поpоды и е	о повоpот пpи с�ользящем

�даpе. Выточ�а в сеpедине нижней части дает допол-

нительн�ю плос�ость дpобления поpоды. По ре-

з�льтатам �омпьютеpно	о моделиpования �онст-

p��ции молот�а были из	отовлены новые молот�и. 

В целом пpедложенная �онстp��ция молот�а

(pис. 5, а) отличается со�pащением pасхода стали

на �омпле�т молот�ов, �величением эффе�тив-

ности дpобления, повышением сpо�а сл�жбы

по сpавнению с с�ществ�ющими молот�ами (см.

pис. 5, б). Сpавнительная хаpа�теpисти�а с�щест-

в�юще	о и ново	о молот�а дана в таблице.
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Pис. 5. Молот�и новой (а) и с�ществ�ющей (б) �онстp��ций

Сравнительная хара�теристи�а молот�ов дробил�и

Параìетры

Моëоток

существуþщий новый

Расположение молот�ов Кольцевое Шахматное

Масса одно�о молот�а, �� 55 80

Число молот�ов, шт. 40 20

Масса �омпле�та молот�ов, �� 2200 1600

Ма�симальная деформация
породы, м

0,014 0,017

Усилие дробления, приходя-
щееся на один молото�, �Н

0,76 1,2

Ширина молот�а, мм 110 200

Сро� сл�жбы молот�а, ч 450 720
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Выбоp и обоснование �онстp��тивных паpаметpов 
б�pово�о pеж�ще�о инстp�мента для пpоход�и с�важин 
в меpзлых �p�нтах. Часть II*

Пpоанализиpованы возможные схемы pасстанов�и pезцов по диаметp� и высоте б�pа в плос�остной и пpостpанственной

системах �ооpдинат. Пpедложены pациональные �онстp��тивные паpаметpы, �отоpые заложены в основ� пpи pазpабот�е

эффе�тивных �онстp��ций типоpазмеpно�о pяда б�pово�о pеж�ще�о инстp�мента.

Ключевые слова: б�pовой pеж�щий инстp�мент, свойства pазб�pиваемых меpзлых �p�нтов, паpаметpы инстp�мента,

��лы заточ�и, ��ол pезания, пеpедний и задний ��лы, шиpина и фоpма pеж�щей �pом�и, вылет pезца, pасстанов�а pез-

цов, сет�а pезания, �он�сность б�pа, пеp�и и заб�pни�а, паpаметpы и фоpма �оpп�са б�pа.

V. G. Bugaev, S. P. Eresko, I. V. Bugaev 

Substantiation for Design Parameters Drilling Cutting Tool.
Part II

The possible scheme of arrangement of the incisors to the diameter and height of the drill in the spatial coordinate system and proposed

a rational sequence-step scheme, which provides the minimum power consumption of the destruction process of frozen soils during large di-

ameter well drilling.

Keywords: drilling cutting tool, properties of the drilled frozen soils, tool parameters, sharpening angles, cutting angle, front and

rear angle, width and shape of the cutting edge, incisor outreach, alignment of the incisors, cutting grid, coning bore, pointed drills

and starting borers, parameters and shape of the body of bore.

2. Схема расстанов�и pезцов на б�pе опpеделя-

ется pасположением их pеж�щих �pомо� по диа-

метp� и высоте, а та�же их взаимным pасположе-

нием в пpостpанстве. На pис. 7 пpедставлены воз-

можные ваpианты сето� pезания и взаимное

pасположение pеж�щих �pомо� pезцов по диа-

метp� и высоте.

2.1. Расстанов�а pезцов по диаметp� опpеделя-

ет сет�� pезания, �отоpая хаpа�теpиз�ется числом

линий pезания и числом pезцов на б�pовом инст-

p�менте. Под линией pезания понимается �он-

центpичес�ий след, оставляемый pезцом на забое

с�важины.

2.1.1. Сет�а pезания опpеделяет схем� обpабот-

�и забоя с�важины и должна соответствовать 	p�н-

товым �словиям б�pения. Возможны след�ющие

ваpианты сето� pезания: с д�блиpованием (см.

pис. 7, а) и без д�блиpования (см. pис. 7, б) pезцов

в линиях pезания, с оставлением �онцентpичес�их

целич�ов (см. pис. 7, в) и со сплошной схемой об-

pабот�и забоя (см. pис. 7, �). Изменение сет�и pе-

зания пpи �онстp�иpовании б�pово	о инстp�мента

ле	�о дости	ается толь�о пpи использовании смен-

ных pезцов. Наиболее целесообpазным является

ваpиант с д�блиpованием pезцов в �pайних линиях

pезания и со сплошной схемой обpабот�и забоя.

Пpи этом шиpина отдельных pезов может пpини-

маться больше pазмеpов пеpедней 	pани pезца за * Часть I см. в № 1, 2013 �.
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счет эффе�та pазвала боpозды 	p�нта или поpоды

пpи снятии стp�ж�и.

2.2. Pасстанов�а pезцов по высоте влияет на их

вписываемость, фоpм� обpаз�емо	о забоя, интен-

сивность износа и pежим �даления б�pовой мелочи.

Для достижения вписываемости pезцов пpи сплош-

ной схеме обpабот�и забоя с�важины необходимо,

чтобы �аждый послед�ющий pезец, считая от оси

вpащения, имел пpевышение над пpедыд�щим,

pасположенным на меньшем pади�се вpащения.

В pез�льтате это	о со стоpоны оси вpащения � �а-

ждо	о pезца создается дополнительная бо�овая по-

веpхность обнажения, обеспечивающая вписывае-

мость pезца в пpоpезаемый след. Пpи д�блиpовании

pезцов в линиях pезания они должны pаспола-

	аться на одина�овой высоте (см.

pис. 7, а) и pавных pасстояниях

дp�	 от дp�	а по о�p�жности в целях

обеспечения pавноценных �словий

pаботы. Пpи pасстанов�е pезцов с

пpевышением (см. pис. 7, а) дp�	

над дp�	ом по высоте забой с�важи-

ны пpиобpетает ст�пенчат�ю фоpм�

с pазpывом сплошности. Бла	одаpя

этом� обеспечивается пол�бло�иpо-

ванная схема pезания, �отоpая по-

зволяет значительно повысить эф-

фе�тивность pазp�шения меpзло	о

и вечномеpзло	о 	p�нта или 	оpной

поpоды на забое с�важины и тем

самым с�щественно снизить энеp-

	оем�ость пpоцесса б�pения (см.

pис. 7, �).

2.3. Взаимное pасположение pезцов в пpостpан-

стве опpеделяется �инемати�ой их взаимодейст-

вия с массивом меpзло	о 	p�нта или 	оpной поpоды

на забое с�важины. Pасположение б�pово	о pезца

в плос�остной системе �ооpдинат (pис. 8, а) ха-

pа�теpиз�ется �	лами от�лонения пpодольной

оси pезца ϕ, ψ, μ, 	де ϕ — �	ол ата�и межд� напpав-

лением ве�тоpа с�оpости pезания и осью pезца в

веpти�альной плос�ости; ψ — �	ол pазвоpота pезца

межд� напpавлением ве�тоpа с�оpости pезания и

осью pезца в 	оpизонтальной плос�ости и μ —

�	ол на�лона оси pезца по отношению � веpти�али

в пpофильной плос�ости.

Действительное положение pезца в пpостpанст-

венной системе �ооpдинат (см. pис. 8, б) опpеделяет

Pис. 7. Сет�и pезания и взаимное pасположение pеж�щих �pомо� pезцов по диаметp� и высоте

Pис. 8. Схема pасстанов�и pезцов в плос�остной (а) и пpостpанственной (б) системах �ооpдинат
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�	ол θ �станов�и pезца или �	ол межд� действи-

тельной осью pезца и плос�остью pезания, �ото-

pый и опpеделяет pабочие �	лы pезания �аждо	о

pезца на б�pе. В пpоцессе б�pения с�важин pеж�-

щие �pом�и инстp�мента совеpшают два движения:

пост�пательное в осевом напpавлении со с�оpо-

стью uп, пpи �отоpом они внедpяются в pазp�шае-

мый меpзлый 	p�нт или 	оpн�ю поpод�, и вpаща-

тельное во�p�	 оси инстp�мента со с�оpостью up,

пpи �отоpом они сpезают стp�ж�� опpеделенной

толщины. В pез�льтате обоих движений линия pе-

зания в любой точ�е pеж�щей �pом�и б�дет опpе-

деляться �асательной w—w (pис. 2, б, см. часть I),

�отоpая составляет с осью ох �	ол θ на�лона тpа-

е�тоpии pезания.

Величина это	о �	ла опpеделяется по след�ю-

щей зависимости:

θ = arctg(uп/uр). (1)

Пос�оль�� пpи вpащательном б�pении с�ва-

жин uп = hn, а up = 2πnR, 	де n — частота вpащения

инстp�мента, мин–1; h — величина подачи или

толщина сpезаемой стp�ж�и на обоpот; R — ради�с

�станов�и резца на б�ре, то пол�чаем выpажение

для опpеделения �	ла θ пpи вpащательном движе-

нии с подачей инстp�мента:

θ = arctg(h/2πR). (2)

Из выpажения (2) видно, что в б�pовом инст-

p�менте �	ол θ зависит от величины подачи б�pа

на обоpот, а та�же изменяется вдоль pеж�щей

�pом�и, �меньшаясь от центpа б�pа � пеpифеpии.

Это за�лючение на	лядно та�же подтвеpждает пpед-

ставленная на pис. 9 динами�а изменения �	ла θ

на�лона тpае�тоpии pезания. На данном pис�н-

�е видно, что с �величением подачи h б�pа на

обоpот �	ол θ pастет и, наобоpот, �меньшается с

�величением pади�са R �станов�и pезца на б�pе. 

То	да действительные pабочие �	лы б�д�т

pавны: αp = α – θ; βp = β + θ; γp = γ – θ.

Пос�оль�� действительные значения pабочих

�	лов pезания с�щественно изменяются вдоль pе-

ж�щей �pом�и инстp�мента, то это �словие необ-

ходимо �читывать пpи выбоpе �онстp��тивной

	еометpии и pасстанов�е pеж�щих элементов б�-

pово	о инстp�мента большо	о диаметpа.

В состав pеж�щих элементов б�pово	о инстp�-

мента входят pезцы и заб�pни� или пеp�а, �ото-

pые имеют совеpшенно pазличн�ю �онстp��цию.

Поэтом� выбоp и обоснование �онстp��тивных

паpаметpов их pеж�щих �pомо� пpоводятся от-

дельно для �аждо	о pеж�ще	о элемента.

Пpиведенные pе�омендации pазличных иссле-

дований свидетельств�ют о том, что целесообpаз-

ные значения �	лов заточ�и pеж�щих элементов

Pис. 9. Изменение ��ла q на�лона тpае�тоpии pезания от величины подачи h б�pа на обо-
pот (а) и pади�са R �станов�и pезца (б) 

пpи б�pении, pезании и стpо	ании 	оp-

ных поpод, талых и меpзлых 	p�нтов из-

меняются в шиpо�их пpеделах. Поэтом�

для обоснования pациональных �	лов

заточ�и с �четом пеpеменных тpае�то-

pий движения точе� pеж�щих �pомо�

pезцов и выбоpа твеpдосплавных пластин

для б�pово	о инстp�мента большо	о диа-

метpа нами пpоведены дополнитель-

ные э�спеpиментальные исследования

[3, 4]. По pез�льтатам этих исследова-

ний созданы pазличные �онстp��ции

�нифициpованных pезцов (pис. 10) для

б�pения с�важин в pазнообpазных

	p�нтовых �словиях.

Пол�ченные pез�льтаты исследова-

ний [3] свидетельств�ют о целесообpаз-

ности пpименения pезцов типа PБТ (см.

pис. 10, а), наплавленных износостой-

�ими матеpиалами, для б�pения с�важин

в талых и малопpочных сезонно-меpзлых

	p�нтах, хаpа�теpных для евpопейс�ой

теppитоpии Pоссии, а та�же в талых и

пластично-меpзлых 	p�нтах пpочностью

до 100 �даpов по плотномеp� ДоpНИИ
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в pайонах Сибиpи и Дальне	о Восто�а. Пpимене-

ние б�pовых pезцов типа PБТ взамен дp�	их pез-

цов, аpмиpованных твеpдосплавными пластинами,

позволит значительно со�pатить pасход остpоде-

фицитно	о и доpо	остояще	о твеpдо	о сплава пpи

ведении б�pовых pабот в пластично-меpзлых 	p�н-

тах в стpоительном пpоизводстве.

Для б�pения с�важин в одноpодных меpзлых

	p�нтах и с о	pаниченным содеpжанием твеpдых

в�лючений возможно пpименение pезцов типа

PБМ, аpмиpованных пластинами твеpдо	о сплава

маp�и ВК8 с плос�ой фоpмой пеpедней 	pани.

Одна�о область их пpименения о	pаничена 	p�нто-

выми �словиями б�pения. Пpи б�pении с�важин

в меpзлых 	p�нтах с повышенным содеpжанием

в�лючений 	pавия и 	аль�и до 40...60 % по объем�

и отдельных вал�нов pазмеpом 150...200 мм пpоис-

ходило полное pазp�шение твеpдосплавных пластин

на pезцах и заб�pни�е на �аждом метpе б�pения

с�важин. В данных 	p�нтовых �словиях целесооб-

pазно пpименение pезцов типа PБМ (см. pис. 10, б),

аpмиpованных твеpдосплавными пластинами маp-

�и ВК15 с �линовидной фоpмой пеpедней 	pани,

сеpийно вып�с�аемых по ТУ 48-13-371—83. Ка�

по�азали pез�льтаты исследований [4], стой�ость

этих pезцов до пеpвой пеpеточ�и в сpеднем соста-

вила 350 по	. м пpи б�pении с�важин диаметpом

500 мм, что на поpядо� выше стой�ости pезцов,

аpмиpованных твеpдосплавными пластинами

маp�и ВК8 с плос�ой фоpмой пеpедней 	pани.

В целях дальнейше	о pасшиpения 	p�нтовой об-

ласти использования сеpийных б�pовых и б�pиль-

но-�pановых машин нами совместно с ВНИИТСом

и ОАО "Оp	пpимтвеpдосплав" pазpаботан типо-

pазмеpный pяд новых э�спеpиментальных твеp-

досплавных пластин шиpиной pеж�щей �pом�и

от 15 до 65 мм мно	оpебеpной и плос�ой �лино-

вой фоpм [5]. Твеpдосплавные пластины шиpиной

15 и 25 мм пpед�смотpены для аpмиpования pеж�-

щих �pомо� заб�pни�ов, а остальные пластины —

для аpмиpования б�pовых pезцов типа PБМ-А

(см. pис. 10, в) и PБС (см. pис. 10, �). Пластины

пpипаиваются в от�pытый или пол�за�pытый паз

�оpп�сов pезцов. Часть та�их твеpдосплавных

пластин �же из	отавливается э�спеpиментальны-

ми мел�ими паpтиями и пpоходит испытания в

э�спл�атационных �словиях. Пол�ченные pез�ль-

таты исследований [5] свидетельств�ют, что стой-

�ость новых твеpдосплавных пластин ��азанных

фоpм пpи б�pении с�важин в меpзлых 	p�нтах с

	pавийно-	алечни�овыми в�лючениями и с�аль-

ными пpослой�ами в 1,5—2 pаза выше стой�ости

сеpийных пластин �линовидной фоpмы.

Заб�pни� или пеp�а пpи б�pении с�важины

пpоизводят pазp�шение меpзло	о 	p�нта в pежиме

бло�иpованно	о pезания в центpальной ее части и

выполняют ф�н�ции центpиp�юще	о элемента

для обеспечения пpямолинейности оси с�важины.

В настоящее вpемя наибольшее pаспpостpанение

пол�чили пеp�и в виде плос�их стальных тpе-

�	ольни�ов, pеж�щие �pом�и �отоpых аpмиpованы

пластинами твеpдо	о сплава. Одна�о �онстp��ция

самих пеpо� и особенно фоpма и 	еометpия их pе-

ж�щих �pомо� весьма pазнообpазны. Пpи выбоpе

pациональной �онстp��ции заб�pни�а и пеp�и и

их 	еометpичес�их паpаметpов, �а� пpавило, заим-

ств�ют более бо	атый опыт б�pения с�важин в 	оp-

ных поpодах, а та�же в меpзлых 	p�нтах под взpы-

вы, pазвед�� полезных ис�опаемых, на вод� и дp.

Основные 	еометpичес�ие паpаметpы пеp�и и

заб�pни�а пpиведены на pис. 11. Пеp�а состоит из

�оpп�са 1, из	отовленно	о из листовой стали тол-

щиной 20...25 мм, и пластин 2  твеpдо	о сплава.

Заб�pни� состоит из �оpп�са 1, лопастей 4 и пла-

стин 2 твеpдо	о сплава. Лопасти и �оpп�с заб�pни-

�а соединяются межд� собой с помощью эле�тpо-

сваp�и. Пластины твеpдо	о сплава соединяются с

�оpп�сом пеp�и и лопастями заб�pни�а с помощью

специально	о пpипоя. Pеж�щие �pом�и пластин

твеpдо	о сплава выст�пают за �оpп�с пеp�и и ло-

пасти заб�pни�а на шиpин� 1,5...2 мм. Диаметp Dз

и высота Нз пеp�и или заб�pни�а пpинимаются в

зависимости от диаметpа d� (см. далее рис. 12):

Dз = (1,2 – 1,4)d�; Нз = (0,8 – 1,0)d�. (3)

Пpи соблюдении этих соотношений обеспечи-

вается беспеpебойное �даление б�pовой мелочи из

центpальной части забоя с�важины. Особое вни-

мание в исследованиях �онстp��ций заб�pни�ов

и пеpо� для б�pения с�важин вpащательным спо-

собом �деляется поис�� pациональных фоpм и pаз-

Pис. 10. Унифициpованные б�pовые pезцы pазличной �онстp��ции 
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меpов центpальной pассеч�и pеж�щих �pомо�,

необходимость �отоpой вызвана след�ющими фа�-

тоpами. Во-пеpвых, в центpальной части пеp�и и

заб�pни�а с�оpость вpащения, а, следовательно,

и с�оpость pезания up pавна или близ�а � н�лю.

Это значит, что pазp�шение 	p�нта в этой зоне за-

боя с�важины пpоисходит не pезанием, а смятием

с высо�ой энеp	оем�остью пpоцесса. Во-втоpых,

вблизи оси вpащения пеp�и и заб�pни�а pабочий

пеpедний �	ол βp = β + θ все	да положительный.

Для этой же зоны pабочий задний �	ол, pавный

αp = α – θ, отpицательный или может о�азаться

pавным н�лю, т. е. αp m 0. Это означает, что пеp�а

или заб�pни� может задней 	pанью �асаться 	p�нта

на забое с�важины, стpемясь смять е	о вблизи оси

с�важины. Пpименение pассеч�и по оси пеp�и

или заб�pни�а позволяет �стpанить отмеченные

выше недостат�и и избежать смятие 	p�нта в цен-

тpе с�важины. Пpоведенными исследованиями

pе�оменд�ется диаметp pассеч�и dp пpинимать

в пpеделах 15...25 мм [1].

Пpи исследовании фоpмы pассеч�и пеp�и

мно	ие исследователи pе�оменд�ют выполнять ее

V-обpазной фоpмы. Одна�о, �а� пpавило, фоpма

и pазмеpы pассеч�и мо	�т влиять на эффе�тив-

ность pазp�шения сpеды лишь в �омпле�се с дp�-

	ими паpаметpами пеp�и или заб�pни�а. Та�, �	ол

�он�сности ϕ пеpо� и заб�pни�а pе�оменд�ется

пpинимать в пpеделах от 60 до 120°. Для повышения

сpо�а сл�жбы пеpо� и заб�pни�ов целесообpазно

дополнительное аpмиpование пеpифеpийных по-

веpхностей �алибp�ющими

пластинами 3 твеpдо	о спла-

ва. Пpи этом �	ол pезания

должен находится в пpеделах

90...85° от центpа � пеpифе-

pии пеp�и или заб�pни�а.

В отличие от пеp�и pас-

сеч�а � заб�pни�а выполне-

на �омбиниpованной �он�с-

но-цилиндpичес�ой фоpмы.

Констp��ция само	о заб�p-

ни�а выполнена по тип�

PХ — "pыбий хвост". Все это

обеспечивает л�чшее началь-

ное заб�pивание и центpиpо-

вание б�pа по оси с�важины,

а та�же позволяет с�щест-

венно снизить осевое �силие

для внедpения е	о в 	p�нт.

В связи с изложенным необ-

ходимо выбpанные pацио-

нальные 	еометpичес�ие паpаметpы pеж�щей �pом-

�и пеp�и и заб�pни�а �точнить пpи пpоведении

сpавнительных испытаний сеpийных и л�чших э�с-

пеpиментальных обpазцов пеpо� и заб�pни�ов.

2.4. В пpоцессе б�pения с�важин в меpзлых и

вечномеpзлых 	p�нтах пpоисходит износ pеж�щих

�pомо� инстp�мента, на �отоpый влияют мно	ие

фа�тоpы: свойства pазб�pиваемых 	p�нтов, дейст-

в�ющие на	p�з�и, относительные с�оpости с�оль-

жения, п�ть тpения, pазмеpы и 	еометpичес�ие

паpаметpы инстp�мента. Очевидно, что влияние

�аждо	о из этих фа�тоpов на пpоцесс износа pе-

ж�щих �pомо� инстp�мента не одина�овое.

Из механичес�их хаpа�теpисти� меpзлых 	p�н-

тов 	лавное влияние на износ pеж�щих элементов

б�pово	о инстp�мента о�азывает абpазивность

или изнашивающая способность 	p�нтов [6—8].

Из силовых паpаметpов наиболее с�щественное

влияние на износ pеж�щих �pомо� инстp�мента

о�азывает осевое �силие, пpижимающее лезвия

pеж�щих элементов � забою с�важины. Пеpемен-

ная во вpемени площад�а пpит�пления лезвий pе-

ж�щих элементов и действ�ющее на них осевое

�силие опpеделяют �дельное давление pеж�щих

элементов на забой и обеспечивают pазp�шение

меpзлых 	p�нтов и износ инстp�мента. Э�спеpи-

ментальными исследованиями �становлено, что

с �величением �дельно	о давления на забой с�ва-

жины интенсивность износа pеж�щих �pомо�

�меньшается. Пpи этом обеспечивается �величе-

ние толщины сpезаемой стp�ж�и, следовательно,

Pис. 11. Геометpичес�ие паpаметpы:
а — пеp�и; б — заб�pни�а 
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и с�оpости б�pения, а та�же снижение энеp	оем-

�ости пpоцесса б�pения и повышение сpо�а сл�ж-

бы инстp�мента.

Износ pеж�щих �pомо� инстp�мента в пpоцессе

б�pения с�важин во мно	ом зависит та�же от вели-

чины п�ти тpения, пpоходимо	о �аждой �pом�ой.

Пос�оль�� пpи вpащательном б�pении �аждая

точ�а pеж�щей �pом�и в зависимости от pади�са

вpащения пpоходит pазный п�ть тpения, то и вели-

чина износа вдоль pади�са инстp�мента имеет пе-

pеменное значение, �величивающееся от оси б�pа

� е	о пеpифеpии. По меpе зат�пления pеж�щих

�pомо� инстp�мента для обеспечения эффе�тив-

но	о б�pения с�важин в пpочных меpзлых и вечно-

меpзлых 	p�нтах необходимо значительное повы-

шение осево	о �силия подачи на забой с�важины.

В пpоцессе б�pения с�важин пpоисходит посте-

пенное зат�пление pеж�щих �pомо� инстp�мента,

пpиводящее � изменению 	еометpии pеж�щих эле-

ментов, восстановление �отоpой возможно п�тем

пеpезаточ�и или замены изношенных pезцов и за-

б�pни�ов. В pез�льтате б�pения с�важин зат�плен-

ным инстp�ментом пpоисходит не толь�о сниже-

ние по�азателей пpоцесса б�pения, но та�же пpи-

водит и � �величению pасхода pеж�щих элементов

инстp�мента. Поэтом� пpи э�спл�атации б�pово-

	о pеж�ще	о инстp�мента необходимо стpо	о сле-

дить за своевpеменной заточ�ой и пеpезаточ�ой

pеж�щих �pомо� pезцов и заб�pни�ов.

3. Pазмеpы и фоpма �оpп�са с�щественно влияют

на пpочность б�pово	о инстp�мента и эффе�тив-

ность �даления б�pовой мелочи из пpизабойной

зоны с�важины. На pис. 12 пpедставлено �онст-

p��тивное исполнение лопастно	о и спиpально	о

б�pов с основными их элементами. Коpп�с б�pа

обычно выполняют литой (см. pис. 12, а) или

сваpной (см. pис. 12, б) �онстp��ции. Он содеpжит

цилиндpичес�ий или цилиндpо-�оничес�ий ос-

тов 1, по пеpиметp� �отоpо	о pаспола	аются тpа-

веpсы 4 и тpанспоpтиp�ющие лопасти 3. Стой�ость

�оpп�са б�pа должна обеспечивать 8...10-�pатный

сpо� сл�жбы сменных pезцов и 3...5-�pатный сpо�

сл�жбы заб�pни�ов. Для �величения сpо�а сл�жбы

�оpп�с б�pа выполняют довольно массивным, а по

меpе износа пеpифеpийные части тpанспоpтиp�ю-

щих е	о лопастей наплавляют износостой�ими

матеpиалами, напpимеp, твеpдосплавными эле�-

тpодами маp�и Т-590 или Т-620.

3.1. Высота остова Hо б�pа влияет на высот�

пpизабойной зоны с�важины и зависит от ша	а

тpанспоpтиp�ющих лопастей. Для л�чше	о �дале-

ния пpод��тов pазp�шения с забоя с�важины �он-

стp��ция б�pово	о инстp�мента должна pазpабаты-

ваться с �четом минимальной высоты пpизабой-

ной зоны с�важины. В лопастных б�pах высота

остова б�pа, �а� пpавило, не пpевышает половины

ша	а тpанспоpтиp�ющих лопастей. В спиpаль-

ных же б�pах высота остова б�pа нес�оль�о боль-

ше, чем в лопастных б�pах, и дости	ает пpимеpно

величины ша	а тpанспоpтиp�ющих лопастей.

3.2. Диаметp остова d� б�pа опpеделяет pазмеpы

попеpечно	о сечения и влияет на пpочность �оp-

п�са б�pа. Из �словия наил�чше	о тpанспоpтиpова-

ния б�pовой мелочи с забоя с�важины остов б�pа

должен иметь минимальные pазмеpы попеpечно-

	о сечения. По пpочности же �оpп�с б�pа должен

выдеpживать ма�симальные на	p�з�и, действ�ю-

щие от пpиводов вpащения и подачи б�pовой ма-

шины или обоp�дования.

Тpебования � pазмеpам остова, тpавеpс и тpанс-

поpтиp�ющих лопастей б�pово	о инстp�мента за-

висят от пpинято	о способа очист�и с�важины от

Pис. 12. Основные элементы лопастно�о (а) и спиpально�о (б) б�pов:
1 — остов; 2 — захлоп�а; 3 — лопасть; 4 — тpавеpса; 5 — pезцедеpжатель; 6 — pезец; 7 —
на�онечни�; 8 — пеp�а или заб�pни�; 9 — хвостови�

б�pовой мелочи. Пpи ци�личном способе

очист�и с�важины использ�ется лопа-

стной б�p (см. pис. 12, а), остов �отоpо	о

должен иметь минимальные pазмеpы по

высоте и попеpечном� сечению, а тpанс-

поpтиp�ющие лопасти должны иметь

минимальный �	ол подъема для л�чше	о

подпоpа и послед�юще	о на�опления

pазp�шенно	о 	p�нта над лопастями б�pа

с захлоп�ами. Пpи шне�овом способе

очист�и с�важины использ�ется, в ос-

новном, спиpальный б�p (см. pис. 12, б),

остов �отоpо	о должен та�же иметь

минимальные pазмеpы по высоте и по-

пеpечном� сечению, а тpанспоpтиp�ю-

щая лопасть должна иметь ша	 навив�и,
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pавный ша	� вит�а шне�а. В пpотивном сл�чае б�-

pовая мелочь создаст значительное сопpотивление

движению инстp�мента, �отоpое возpастает с �ве-

личением высоты �оpп�са б�pа и �оэффициента

заполнения шне�а.

3.3. Число тpавеpс в лопастных б�pах большо	о

диаметpа обычно pавно дв�м. Тpавеpсы симмет-

pично pаспола	аются относительно остова б�pа, на

�отоpых pазмещаются pезцедеpжатели с pезцами.

Наpяд� с этим в заp�бежной пpа�ти�е ино	да встpе-

чаются б�pы � шне�ам с одной тpавеpсой. Одна�о

они имеют о	pаниченн�ю 	p�нтов�ю область пpи-

менения и не пpи	одны для б�pения с�важин в

плотных талых, меpзлых и вечномеpзлых 	p�нтах.

В спиpальных б�pах тpавеpсы отс�тств�ют. Поэтом�

pазмещение pезцедеpжателей с pезцами пpоизво-

дится по пеpифеpии одной или дв�х тpанспоpти-

p�ющих лопастей. В этом сл�чае спиpальные б�pы

называются однозаходными или дв�хзаходными.

3.4. Коэффициент пеpе�pытия с�важины в ос-

новном зависит от попеpечно	о pазмеpа остова

б�pа, числа и толщины тpавеpс и тpанспоpтиp�ю-

щих лопастей. Для �меньшения �оэффициента

пеpе�pытия с�важины пpи ци�личном способе

очист�и остов лопастно	о б�pа должен иметь ми-

нимальные pазмеpы попеpечно	о сечения и Z-об-

pазное pасположение дв�х тpавеpс, на �отоpых pаз-

мещаются с pазpяд�ой pезцедеpжатели с б�pовыми

pезцами. Пpи шне�овом способе очист�и с�ва-

жины остов спиpально	о б�pа совместно с одной

или дв�мя тpанспоpтиp�ющими лопастями та�же

должен иметь минимальные pазмеpы попеpечно-

	о сечения. Пpи этом pезцедеpжатели с б�pовыми

pезцами должны pаспола	аться по пеpифеpии

тpанспоpтиp�ющих лопастей с отставанием дp�	

от дp�	а на опpеделенный �	ол. 

3.5. Pежим �даления б�pовой мелочи зависит от

pасположения pезцов в пpизабойном пpостpанстве

с�важины. Pациональная pасстанов�а pезцов на

�оpп�се б�pа должна способствовать эффе�тивной

очист�е забоя с�важины от пpод��тов pазp�шения

	p�нта или б�pовой мелочи. Для это	о наиболее

целесообpазным является pадиальное pасположе-

ние pеж�щих �pомо� pезцов с опpеделенным отста-

ванием их в плос�ости забоя в целях ма�сималь-

но	о использования пpизабойно	о пpостpанства

межд� pезцами для эффе�тивно	о пpохода б�pо-

вой мелочи.

На pежим �даления б�pовой мелочи, а следова-

тельно, и на величин� сопpотивлений движению

б�pовой мелочи, влияет та�же и фоpма �оpп�са

б�pа. Наименьшее сопpотивление о�азывает �оpп�с

б�pа обте�аемой фоpмы. Поэтом� пеpеход от ци-

линдpичес�ой фоpмы �оpп�са � цилиндpо-�они-

чес�ой и не�отоpое �меньшение е	о высоты обес-

печивают повышение механичес�ой с�оpости б�-

pения до 20 %.

Та�им обpазом, �оpп�с б�pа должен иметь обте-

�аем�ю фоpм�, минимальные pазмеpы по высоте

и попеpечном� сечению. Все это позволяет снизить

�оэффициент пеpе�pытия с�важины �оpп�сом

б�pа, способств�ет снижению величин сопpотивле-

ний вpащению и подаче б�pа, �л�чшает �даление

б�pовой мелочи из пpизабойной зоны с�важины

и �величивает с�оpость б�pения с�важин в меpз-

лых и вечномеpзлых 	p�нтах.

Техничес�ая хара�теристи�а б�рово�о реж�ще�о инстр�мента

Параìетр
Серия инструìента

ëеãкая среäняя тяжеëая

Тип б�рово�о инстр�мента Лопастной Корот�ошне�овый Корот�ошне�овый

Диаметр б�ра, м 0,36...0,96 0,45...1,25 0,53...1,52

Общая длина б�ра, мм 380/315...760/740 1800/1750 2550/2450

Длина �олов�и, мм 380/315...760/740 450/400...720/670 530/500...810/780

У�ол �он�сности б�ра, ° 150/135 150/135 150/140

Длина шне�а, мм — 1350/1350...1120/1080 2020/1950...1740/1670

Ша� шне�а, мм 185...465 230...615 270...725

Число резцов, шт. 4/6...12/14 4/6...12/14 4/6...12/14

Тип резца РБТ-35, РБМ-35, РБМ-35А, 
РБС-35

РБТ-45, РБМ-45, РБМ-45А, 
РБС-45

РБТ-55, РБМ-55, РБМ-55А, 
РБС-55

Тип заб�рни�а ЗБТ-145 и ЗБМ-140 ЗБТ-165 и ЗБМ-160 ЗБТ-185 и ЗБМ-180

Ма�симальный �р�тящий момент на б�ре, �Н•м 10...15 45...50 100...110

Ма�симальное �силие подачи б�ра, �Н 50...55 100...110 200...230

Кате�ория эффе�тивно разр�шаемо�о �р�нта До VI/До VII До VI/До VII До VI/До VII

Примечание: в числителе приведены параметры б�ра с заб�рни�ом, в знаменателе — без заб�рни�а.
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Изложенные пpинципы выбоpа и обоснования

�онстp��тивных паpаметpов б�pово	о pеж�ще	о

инстp�мента с �четом pез�льтатов дополнительных

э�спеpиментальных исследований позволили вы-

бpать pациональные их значения, �отоpые зало-

жены в основ� пpи pазpабот�е высо�оэффе�тив-

ных �онстp��ций типоpазмеpно	о pяда б�pово	о

pеж�ще	о инстp�мента диаметpом 0,36...1,52 м и

pеж�щих элементов тpех сеpий. Техничес�ая хаpа�-

теpисти�а pазpаботанно	о б�pово	о инстp�мента

пpиведена в таблице. Б�pы ле	�ой сеpии выпол-

нены лопастными и спиpальными, а б�pы сpед-

ней и тяжелой сеpий — �оpот�ошне�овыми [2].

Pазpаботанная базовая �онстp��ция б�pово	о

pеж�ще	о инстp�мента типоpазмеpно	о pяда име-

ет минимальн�ю с�ммаpн�ю линию pезания, об-

ладает пониженной энеp	оем�остью пpоцесса pаз-

p�шения меpзло	о 	p�нта и обеспечивает надеж-

ное центpиpование б�pа по оси с�важины.
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Прародитель современных �арьерных самосвалов 
праздн�ет юбилей

2013 	од — юбилейный для завода БелАЗ. 55 лет назад здесь была собрана первая машина — МАЗ-525.

Первым �арьерным самосвалом стал БелАЗ-540, он сошел с �онвейера ново	о завода через 3 	ода.

Констр�ирование перво	о самосвала БелАЗ-540 было завершено � ноябрю 1960 	ода, за нес�оль�о

месяцев была разработана техничес�ая до��ментация. Новаторс�ий подход и внедрение авторс�их раз-

работо� позволили �онстр��торам создать машин�, �оторая стала основой для разработ�и новых моде-

лей �арьерных самосвалов �величенной 	р�зоподъемности.

Завод за�ончил сбор�� 27-тонно	о �арьерно	о самосвала БелАЗ-540 � середине сентября 1961 	ода.

Машина пол�чила множество на	рад. Среди них — золотая медаль ярмар�и в Лейпци	е (1965 	.), юби-

лейная медаль Пловдивс�ой ярмар�и (1966 	.), Гос�дарственный Зна� �ачества, прис�жденный пяти

модифи�ациям самосвалов 	р�зоподъемностью 27 т (1967 	.).

http://maxi-exkavator.ru
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Э�с�аватоp ЭШ-11/75 с новой системой �пpавления пpиводами1

Pассмотpены pез�льтаты пpое�тиpования и пpомышленной pеализации мехатpонно�о �омпле�са для ново�о ша�ающе�о

э�с�аватоpа ЭШ-11/75. Пpиведено описание низ�овольтно�о �омпле�тно�о �стpойства. Изложены ал�оpитмы защиты

стpелы от pастяж�и �овша, пеpеподъема и пеpетя�а �овша. Даны сведения об инфоpмационной системе.

Ключевые слова: э�с�аватоp, дви�атель постоянно�о то�а, эле�тpопpивод, система �пpавления, инфоpмационная система.

S. I. Malafeev, A. V. Anouchin, N. A. Serebrennikov

Excavator ЭШ-11/75 with New Control System of Drivers

The results of the design and implementation of mechatronic industrial complex for the new walking excavator ЭШ-11/75. The de-

scription of the low-voltage devices. The algorithm protection boom stretching from the dragline bucket, and the overwinding and over-

hauling of the dragline bucket. The description of the information system.

Keywords: excavator, DC motor, the electric drive, a control system, information system.

Введение

Э�с�аватоp ЭШ-11/75 с �овшом объемом 11 м3

и pабочей массой 700 т пpедназначен для выем�и

и по	p�з�и 	оpных поpод пpи от�pытой pазpабот�е

местоpождений. Это новая модель ша	ающе	о

э�с�аватоpа, спpое�тиpованно	о Уpалмашзаводом.

Машина ЭШ-11/75 обеспечивает высо��ю пpоиз-

водительность, обладает хоpошей маневpенностью,

пpоста в �пpавлении и обсл�живании. Совpемен-

ная �онстp��ция, высо�опpочные матеpиалы, пpи-

меняемые в этих э�с�аватоpах, обеспечивают на-

дежн�ю pабот� в самых тяжелых 	оpно-	еоло	иче-

с�их и �лиматичес�их �словиях.

В новой машине использованы тpадиционные

эле�тpопpиводы, выполненные по системе 	ене-

pатоp—дви	атель постоянно	о то�а (Г-Д), и новая

инфоpмационно-диа	ностичес�ая система, по-

зволяющая собиpать инфоpмацию по состоянию

эле�тpообоp�дования и механизмов, а та�же вести

�чет пpоизводительности. В машине pеализованы

техничес�ие pешения, обеспечивающие повыше-

ние надежности основных �злов: pед��тоpов ос-

новных механизмов, пpочности металло�онст-

p��ций pабоче	о обоp�дования и т. д.

В настоящей статье pассматpиваются схемо-

техничес�ие pешения и особенности новой системы

�пpавления пpиводами э�с�аватоpов ЭШ-11/75

(pис. 1), pазpаботанной ООО "Компания "Объ-

единенная Энеp	ия", 	. Мос�ва.

 1 Пpое�т выполнен �p�ппой сотp�дни�ов ООО "Компания "Объ-
единенная Энеp�ия" пpи �частии П. М. Афанасьева, П. А. Афонина,
О. Б. Баева, B. C. Геpасимова, П. В. Г�саpова, А. В. Каp�лина, С. В. Ко-
нонова, B. C. Мамая. Pис. 1. Э�с�аватоp ЭШ-11/75 в �аpьеpе
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Низ
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тное �стpойство 
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аватоpа ЭШ-11/75

Общая ф�н�циональная схема эле�тpообоp�до-

вания �пpавления э�с�аватоpа ЭШ-11/75 по�азана

на pис. 2. Эле�тpопитание э�с�аватоpа ос�ществ-

ляется от сети 6 �В. Под�лючение э�с�аватоpа

� питающей сети напpяжением ос�ществляется с

помощью �омпле�тно	о pаспpеделительно	о �ст-

pойства высо�овольтно	о ввода КPУ, содеpжаще-

	о pазъединитель, ва���мный вы�лючатель, аппа-

pат�p� защиты и си	нализации. Тpансфоpматоp

TV1 обеспечивает эле�тpопитание обоp�дования

э�с�аватоpа напpяжением 380 В, а тpансфоpматоp

TVI — осветительные на	p�з�и напpяжением 220 В.

Пpиводной синхpонный дви	атель M1 ос�ще-

ствляет вpащение pотоpов 	енеpатоpов подъема

GH, тя	и GD, повоpота/ша	ания GSW. Пpеобpа-

зователь возб�ждения синхpонно	о дви	ателя

ПВСД пpедназначен для автоматичес�о	о pе	�ли-

pования то�а возб�ждения. П�с� синхpонно	о

дви	ателя ос�ществляется системой пpин�ди-

тельно	о pаз	она, в�лючающей 	енеpатоp пово-

pота/ша	ания GSW и тиpистоpные пpеобpазова-

тели ПP и ПPВ.

В пpоцессе п�с�а 	енеpатоp повоpота/ша	ания

GSW пеpеводится в pежим дви	ателя. Пpи этом

е	о я�оpная обмот�а от�лючается от на	p�з�и и

под�лючается � выход� тиpистоpно	о пpеобpазо-

вателя ПP, а обмот�а возб�ждения под�лючается

� выход� тиpистоpно	о пpеобpазователя ПPВ. Pе-

	�лиpование то�а возб�ждения ос�ществляется

по пpинцип� стабилизации с �оppе�цией в ф�н�-

ции с�ммаpной мощности 	лавных пpиводов [1].

Ша	ание ос�ществляется от пpивода повоpота.

Тpи эле�тpопpивода 	лавно	о движения э�с�ава-

тоpа ЭШ-11/75 (подъема, тя	и и повоpота/ша	а-

ния) выполнены по системе 	енеpатоp—дви	атель.

Гp�ппы дви	ателей постоянно	о то�а независи-

мо	о возб�ждения �пpавляются напpяжениями

с выходов 	енеpатоpов постоянно	о то�а. Выход-

ное напpяжение 	енеpатоpов pе	�лиp�ется п�тем

изменения то�ов возб�ждения с помощью тpех-

фазных pевеpсивных тиpистоpных �пpавляемых

выпpямителей ПГ. Упpавление тиpистоpным пpе-

обpазователем ос�ществляется с помощью ми�pо-

�онтpоллеpно	о бло�а �пpавления возб�ждением

	енеpатоpа БУВГ, фоpмиp�юще	о си	налы �пpав-

ления для тиpистоpных пpеобpазователей ПГ

Pис. 2. Ф�н�циональная схема низ�овольтно�о �омпле�тно�о �стpойства э�с�аватоpа ЭШ-11/75
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в ф�н�ции си	налов задания и обpатных связей

по то�� и напpяжению 	енеpатоpа [2]. Эле�тpопи-

тание тиpистоpных пpеобpазователей ПГ пpоиз-

водится с помощью тpехфазных тpансфоpмато-

pов TVH, TVD и TVS.

Эле�тpопитание обмото� возб�ждения дви	а-

телей подъема, тя	и и повоpота пpоизводится с

помощью тpехфазных тиpистоpных �пpавляемых

выпpямителей ПД. Питание пpеобpазователей воз-

б�ждения дви	ателей подъема, повоpота и тя	и пpо-

изводится с помощью тpехфазно	о понижающе	о

тpансфоpматоpа TVM. В системе эле�тpопитания

обмото� возб�ждения дви	ателей пpед�смотpена

стабилизация то�ов возб�ждения.

Контpоль сопpотивления изоляции эле�тpо-

обоp�дования ос�ществляется с помощью четы-

pех �стpойств типа "Аp	�с" [3], под�люченных �

цепям: 380 В (втоpичная обмот�а тpехфазно	о

тpансфоpматоpа TV1), 105 В (втоpичная обмот�а

тpехфазно	о тpансфоpматоpа TMAS эле�тpопи-

тания пpеобpазователя возб�ждения синхpонно	о

дви	ателя), освещения 220 В (втоpичная обмот�а

тpехфазно	о тpансфоpматоpа эле�тpопитания осве-

щения TVL), �пpавления 220 В (втоpичная обмот�а

тpансфоpматоpа TVG). Устpойства типа "Аp	�с"

обеспечивают �онтpоль сопpотивления изоляции

в цепях пеpеменно	о и постоянно	о то�а, 	альва-

ничес�и связанных тиpистоpными пpеобpазова-

телями.

Для �онтpоля сопpотивления изоляции я�оp-

ных обмото� 	енеpатоpов подъема, тя	и и повоpота

пpименено специальное �стpойство �онтpоля со-

пpотивления БКИ-1 [4].

Задание с�оpости движения пpивода ос�щест-

вляется машинистом с помощью �омандоаппаpа-

тов КА1 и КА2. Устpойство обpабот�и си	налов

�омандоаппаpатов УОСК пpедназначено для пpе-

обpазования выходных си	налов �омандоаппаpа-

тов в систем� цифpовых си	налов �пpавления

пpиводами 	лавно	о движения.

Устpойство фоpмиpования си	налов �пpавления

пpиводами УФСУ фоpмиp�ет си	налы задания

для пpиводов 	лавно	о движения в ф�н�ции вы-

ходных си	налов УОСК, датчи�ов длины тя	ово	о

и подъемно	о �анатов и состояния цепей защиты

и бло�иpово�, а та�же цифpовой си	нал для пеpе-

дачи на панель машиниста по CAN-BUS. 

Контpоллеp состояния обоp�дования КСО ве-

дет сбоp инфоpмации о состоянии pеле �пpавле-

ния и автомати�и э�с�аватоpа и фоpмиp�ет си	-

налы �пpавления для �онта�тоpов возб�ждения

	енеpатоpов, посыл�� в виде последовательно	о

�ода для мод�ля инди�ации и цифpовой си	нал

для пеpедачи на панель машиниста по CAN-BUS.

Концентpатоp си	налов датчи�ов то�ов возб�-

ждения дви	ателей КСД пpоизводит сбоp инфоp-

мации о значениях то�ов возб�ждения пpиводно	о

синхpонно	о дви	ателя и дви	ателей 	лавных пpи-

водов и фоpмиp�ет цифpовой си	нал для пеpедачи

на панель машиниста по CAN-BUS.

Мод�ль инди�ации pазмещен в �абине машини-

ста и пpедназначен для отобpажения с помощью

светодиодов инфоpмации о в�люченном состоянии

эле�тpообоp�дования и пpичинах от�лючений пpи

аваpиях. Дисплей инфоpмационной системы ДИС

pазмещен в �абине и пpедназначен для отобpажения

инфоpмации о состоянии эле�тpообоp�дования.

Для оцен�и динамичес�их хаpа�теpисти� сис-

темы пpиводов и их настpой�и использ�ется пеpе-

носной �омпьютеp со специальным пpо	pаммным

обеспечением. Под�лючение �омпьютеpа пpоиз-

водится � �стpойств� фоpмиpования си	налов

�пpавления пpиводами с помощью специально	о

�абеля. Диа	ности�а пpиводов пpед�сматpивает

pе	истpацию пpоцессов изменения си	налов за-

дания, напpяжения и то�а �аждо	о пpивода. В pе-

жиме настpой�и пpед�смотpено изменение сто-

поpных то�ов пpиводов и ма�симальных значе-

ний выходных напpяжений.

Фоpмиpование си	налов защиты стpелы от pас-

тяж�и �овша и 	оловных бло�ов и бло�ов навод�и

от затя	ивания в них �о�шей подъемных или тя-

	овых �анатов (�онцевая защита) ос�ществляется

на основе вычисления длин тя	ово	о и подъемно	о

�анатов. Для измеpения длин �анатов использ�-

ются мно	ообоpотные цифpовые абсолютные дат-

чи�и положения типа BMMH58S1N05C10/15B25.

Схема, поясняющая ал	оpитмы защиты стpелы,

пpиведена на pис. 3. Паpаметpы защиты стрелы

Pис. 3. Схема, поясняющая ал�оpитмы защиты стpелы
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для ЭШ-11/75 ��азаны в таблице. Пpовеp�а и на-

стpой�а системы защиты пpоводятся в pежиме

"Pабота без защиты стpелы".

Защита от пеpеподъема 
овша (pежима движения

�овша ввеpх, пpи �отоpом pасстояние межд� эле-

ментом подъемной �пpяжи и 	оловными бло�ами

становится меньше pазpешенно�о). Для оp�анизации

защиты использ�ются точ�а о	pаничения с�оpости

движения и точ�а о	pаничения подъема �овша, pас-

положенные на подъемном �анате на pасстоянии

соответственно Δlп1 и Δlп2 от элементов подъемной

�пpяжи до �онтpольной точ�и подъемно	о �аната

Oп, отстоящей от 	оловных бло�ов на pасстоянии

1500 мм. Пpи движении �овша ввеpх и в сл�чае е	о

пpиближения � 	оловным бло�ам на pасстояние Δlп1
до точ�и о	pаничения с�оpости подъема пpоизво-

дится о�pаничение с�оpости пpивода подъема на 50 %

от номинальной. Пpи дальнейшем подъеме �овша

и достижении точ�и о	pаничения подъема �овша

(Δlп2 от элементов подъемной �пpяжи до �онтpоль-

ной точ�и) пpоисходит о	pаничение с�оpости

пpивода до 0 в напpавлении движения на подъем

и тоpможение пpивода. В этом сл�чае �пpавление

эле�тpопpиводом подъема в напpавлении на

сп�с� �овша pазpешается без о	pаничений.

Защита от пеpетя�а 
овша (pежима подтя	ива-

ния �овша � бло�ам навод�и на pасстояние, менее

доп�стимо	о). Для оp	анизации защиты исполь-

з�ются точ�а о	pаничения с�оpости движения и

точ�а о	pаничения подтя	ивания �овша, pаспо-

ложенные на тя	овом �анате на pасстоянии соот-

ветственно Δlт1 и Δlт2 от элементов подъемной �п-

pяжи до �онтpольной точ�и тя	ово	о �аната От,

отстоящей на 400 мм от бло�ов навод�и. Пpи дви-

жении �овша в напpавлении бло�ов навод�и и в

сл�чае е	о пpиближения � ним на pасстояние Δlт1
до �онтpольной точ�и тя	ово	о �аната От пpоизво-

дится о	pаничение с�оpости пpивода тя	и на 50 %

от номинальной. Пpи дальнейшем движении �ов-

ша в напpавлении бло�ов навод�и и достижении

точ�и о	pаничения движения �овша (Δlт2 от эле-

ментов подъемной �пpяжи �овша до �онтpольной

точ�и тя	ово	о �аната) пpоисходит о	pаничение

с�оpости пpивода до 0 в напpавлении движения

на подъем и тоpможение пpивода тя	и. В этом сл�-

чае �пpавление эле�тpопpиводом тя	и в напpав-

лении движения �овша от бло�ов навод�и pазpе-

шается без о	pаничений.

Защита стpелы от pастяж
и 
овша (pежима pа-

боты пpиводов подъема и тя	и, пpи �отоpом с�мма

длин подъемных и тя	овых �анатов �меньшается,

а �овш находится по отношению � стpеле ближе

линии минимально	о пpиближения). Ал	оpитм за-

щиты основан на снижении с�оpости пpиводов до

величины, обеспечивающей останов �овша пpи

достижении линии минимально	о пpиближения.

Действ�ет в зависимости от с�ммы те��щих длин

тя	ово	о �аната lт от бло�ов навод�и до тя	овой

�пpяжи �овша и подъемно	о �аната lп от 	оловных

бло�ов до подъемной �пpяжи �овша пpи движе-

нии тя	и на себя и подъема ввеpх. Пpи 65 м < lт +

+ lп m 70,5 м пpоисходит снижение с�оpости пpи-

водов в ф�н�ции с�ммы длин �анатов. Пpи с�мме

lт + lп m L1 = 65 м пpоисходит полная останов�а

пpиводов подъема и тя	и. Pазpешаются движения

"От себя" и "Вниз".

Инфоpмационная система э
с
аватоpа

Инфоpмационно-диа	ностичес�ая система э�с-

�аватоpа пpедставляет собой пpо	pаммно-аппа-

pатный �омпле�с, пpедназначенный для сбоpа

инфоpмации о состоянии основных паpаметpов

машины, а та�же е	о боpтовых систем. Опеpатоp-

с�ая панель ло�ально	о монитоpин	а и �пpавле-

ния пpедставляет собой �омпа�тн�ю вычисли-

тельн�ю машин� со встpоенным жид�о�pистал-

личес�им дисплеем. Для pеализации ф�н�ций

�пpавления панель снабжена бло�ами �нопочно	о

�пpавления и сенсоpными э�pанами.

Система монитоpин	а обеспечивает отобpаже-

ние основных паpаметpов питающей сети и 	лав-

ных пpиводов, состояния (пеpе	p�з�а и аваpия)

вспомо	ательных пpиводов, техноло	ичес�их па-

pаметpов э�с�аватоpа и pе	истpацию всех отобpа-

жаемых паpаметpов в энеp	онезависимой памяти.

Отобpажение паpаметpов в �добном 	pафиче-

с�ом интеpфейсе (pис. 4) позволяет опеpатоp� �он-

тpолиpовать все необходимые паpаметpы. Для сбоpа

инфоpмации от pазличных датчи�ов использ�ются

интеpфейсы RS485 и CAN.

Сеpвеp, выполненный на базе пpомышленно	о

�омпьютеpа, обеспечивает баз� данных pеально	о

вpемени, опеpативн�ю и аpхивн�ю базы данных,

пеpедач� �оманд �пpавления �онтpоллеpам с веpх-

не	о �pовня �пpавления, пpедоставление тpеб�е-

мой инфоpмации, поддеpж�� pаботы pадиомодемов

Хара�теристи�и защиты стрелы для ЭШ-11/75

Параìетр
Защита
от пере-
поäъеìа

Защита 
от перетяãа

Защита стреëы 
от растяжки 

ковøа

Точ�а о�раничения 
с�орости, мм

Δlп1 = 2000 Δlт1 = 1400 lт + lп = 70 500

Точ�а торможения, мм Δlп2 = 0 Δlт2 = 400 lт + lп = 65 000
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для обеспечения взаимодействия с �даленными

�онтpоллеpами и подсистемами, синхpонизацию

pаботы pазличных подсистем, а та�же pешение

pяда дp�	их �он�pетных задач.

Система �даленно	о монитоpин	а обеспечивает

пеpедач� по сети Интеpнет данных о pаботе э�с-

�аватоpа в виде пpото�ола pаботы pеальной сис-

темы (CAN-па�еты, данные GPS, данные с СОМ-

поpта). В системе пpед�смотpено шифpование тpа-

фи�а и защита сеpвеpа монитоpин	а от несан�-

циониpованно	о дост�па и DDOS-ата� [5].

Высо�ие техничес�ие хаpа�теpисти�и ново	о

�омпле�тно	о �стpойства �пpавления подтвеpжде-

ны положительным опытом э�спл�атации дв�х

э�с�аватоpов на добывающих пpедпpиятиях Pес-

п�бли�и Белаp�сь.

За
лючение

Анализ пеpспе�тив pазвития э�с�аватоpно	о

пpивода и pез�льтаты пpомышленной э�спл�ата-

ции машины ЭШ-11/75 с новой системой �пpав-

ления позволяют сделать след�ющие выводы.

1. Совpеменные ал	оpитмы �пpавления, pеали-

зованные на основе высо�опpоизводительных на-

дежных ми�pо�онтpоллеpных сpедств, обеспечива-

ют наил�чшие "мя	�ие" и э�ономичные pежимы

pаботы всех механизмов э�с�аватоpа, защит� обо-

p�дования и э�ономию энеp	ии. Значительно

�л�чшены �словия pаботы и повышен pес�pс всех

эле�тpичес�их и механичес�их эле-

ментов э�с�аватоpа за счет о	pани-

чения п�с�овых то�ов, �даpов в ме-

ханичес�их пеpедачах, оптимизации

паpаметpов движения.

2. Инфоpмационно-диа	ностиче-

с�ая система обеспечивает пол�чение

объе�тивной инфоpмации о pаботе

машины в течение смены в целях пpи-

нятия �пpавленчес�их pешений на

pазличных �pовнях иеpаpхии. Pез�ль-

таты монитоpин	а техничес�о	о объ-

е�та позволяют с�щественно повысить

эффе�тивность э�спл�атации обоp�-

дования, в пеpв�ю очеpедь за счет по-

вышения е	о надежности в �он�pет-

ных 	оpно-	еоло	ичес�их �словиях,

�оэффициента техничес�о	о исполь-

зования, своевpеменно	о выполнения

пpофила�тичес�их меpопpиятий,

э�ономии энеp	озатpат.

3. Pазpаботанное эле�тpообоp�-

дование, системы �пpавления и пpо-

	pаммное обеспечение в настоящее вpемя исполь-

з�ются для �омпле�тации э�с�аватоpов, вып�с-

�аемых ОАО "Уpалмашзавод" (	. Е�атеpинб�p	).

Успешная э�спл�атация обоp�дования свидетель-

ств�ет о е	о высо�ом техничес�ом �pовне и боль-

ших пеpспе�тивах шиpо�о	о пpименения.
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Лазеpная система опpеделения пpостpанственных �ооpдинат 
�омпле�са для стpоительства минитоннелей
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Laser System of Determination of Spatial Coordinates
of the Complex for Construction of Minitunnels

We propose a method of a remote determination of the spatial location of tunnelling minishield and transfer of obtained information to

the operator by means of laser radiation. Results are given of mathematical modeling and experimental research of the developed system.

Keywords: tunneling complex, minishield, laser system, measurement, control.

Введение

Комм�нальными сл�жбами 	оpодов-ме	апо-

лисов pазличных стpан все большее внимание

�деляется вопpосам использования пеpспе�тив-

ных бестpаншейных техноло	ий восстановления

(санации) и пpо�лад�и новых водопpоводных, во-

доотводящих и дp�	их �омм�нальных сетей, что

является альтеpнативой тpадиционном� от�pыто-

м� способ� pе�онстp��ции и стpоительства тp�бо-

пpоводов �отлованным и тpаншейным способами

[1, 2]. В большинстве pоссийс�их 	оpодов из-за

недостат�а или отс�тствия соответств�юще	о

обоp�дования и матеpиалов, а та�же сpедств для

их пpиобpетения, pемонт и пpо�лад�а �омм�ни-

�аций пpоизводятся пpеим�щественно от�pытым

способом, что ведет � pез�ом� �величению стои-

мости pабот и сpо�ов стpоительства объе�тов,

а та�же � необходимости pазp�шения доpожных

по�pытий. С �четом 60...80 %-ной изношенности

подземных �омм�ни�аций, а та�же пpинимая во

внимание потpебность в стpоительстве новых

�омм�ни�аций, отечественный и заp�бежный

опыт, след�ет считать, что самым пеpспе�тивным

обоp�дованием для это	о вида pабот в настоящее

вpемя являются pазличные тоннелепpоходчес�ие

и минищитовые �омпле�сы для стpоительства

минитоннелей, в общем сл�чае пpедставляющие

собой pобототехничес�ие и мехатpонные �ом-

пле�сы.

По данным Pоссийс�о	о общества по внедpе-

нию бестpаншейных техноло	ий, 99 % всех под-

земных �омм�ни�аций в Pоссии пpо�ладываются

в с�важинах диаметpом до 900 мм, что не позво-

ляет опеpатоp� и обсл�живающем� пеpсонал� на-

ходиться в забое, тем самым на�ладывая опpеделен-

ные тpебования � системам �онтpоля и �пpавления.

Та�им обpазом, задача pазpабот�и пpинципов,

методов и сpедств, позволяющих повысить эф-

фе�тивность, 	иб�ость и безопасность ф�н�цио-

ниpования мехатpонных �омпле�сов для сооp�же-

ния минитоннелей, является весьма а�т�альной.

Установлено, что для повышения эффе�тивно-

сти и безопасности ф�н�циониpования тоннеле-

пpоходчес�о	о обоp�дования е	о необходимо осна-

щать специализиpованными системами �онтpоля

пpостpанственно	о положения минищита, состоя-

ния техноло	ичес�о	о обоp�дования и системами

обмена инфоpмацией межд� п�льтом опеpатоpа и

обоp�дованием минищита. На основании пpоде-

ланно	о анализа с�ществ�ющих систем �пpавле-

ния тоннелепpоходчес�ими �омпле�сами сpедне-
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	о и большо	о диаметpов �становлено, что наибо-

лее оптимальными являются лазеpные системы

�онтpоля положения [3—5].

Опpеделение пpостpанственных 
ооpдинат 
тоннелепpоходчес
о�о минищита

Для опpеделения пpостpанственно	о положения

мехатpонно	о тоннелепpоходчес�о	о минищита

относительно базово	о напpавления движения и

ведения е	о по заданном� напpавлению достаточно

�онтpолиpовать �ооpдинаты дв�х точе� пpодольной

оси минищита или �ооpдинаты одной точ�и оси и

�	лы на�лона межд� осью минищита и ее пpое�-

циями на �ооpдинатные плос�ости [6]. Пpинимая

во внимание техноло	ичес�ие и �онстp��тивные

особенности минищитов, не все	да �дается опpе-

делить �ооpдинаты дв�х точе� пpодольной оси

минищита и е	о положение необходимо опpеде-

лять по �ооpдинатам дв�х точе�, не находящихся

на оси минищита. На pис. 1 пpедставлен минищит

�p�	ло	о сечения диаметpом d и длиной lщ в не-

с�оль�их системах �ооpдинат с пpоизвольно вы-

бpанными точ�ами D и Е: OXYZ — базовая система

�ооpдинат, находящаяся на повеpхности Земли

(	еодезичес�ая основа); OпXпYпZп — система �ооp-

динат, связанная с пpое�тной осью пpоходимо	о

минитоннеля; ОлХлYлZл — система �ооpдинат, свя-

занная с лазеpным задатчи�ом напpавления и, от-

носительно нее ос�ществляется опpеделение �ооp-

динат точе� D и Е; OмXмYмZм — система �ооpдинат,

связанная с хвостовой точ�ой минищита.

Для �спешно	о ведения минищита по задан-

ной пpое�тной тpае�тоpии необходимо знать �о-

оpдинаты точ�и Н относительно базовой системы

�ооpдинат и �	лы на�лона межд� осью минищита

и ее пpое�циями на �ооpдинатные плос�ости. Ко-

оpдинаты точ�и Н можно опpеделить по выpаже-

ниям след�юще	о вида:

Xн = lщcosαcosβ + ;

Yн = lщcosαsinβ + ;

Zн = –(lщsinα + ),

	де L — пpойденный минищитом п�ть, отсчиты-

ваемый от начала системы �ооpдинат OпXпYпZп;

,  — �ооpдинаты точ�и Ом в базовой сис-

теме �ооpдинат.

В данные выpажения входят четыpе неизвест-

ных величины: α, β, , .

Учитывая �	ол �pена минищита ϕ�, �	ол ��лона

α можно опpеделить из след�юще	о соотношения:

tgα = [(ZлE – ZлD)cosϕ� +

+ (YлE – YлE)sinϕ�]/b2,

	де YлE, ZлE, YлE, ZлD — �ооpдинаты точе� D, Е

в пpое�циях на оси Yл и Zл системы �ооpдинат,

связанной с лазеpным задатчи�ом напpавления

(известные �ооpдинаты).

К�pсовой �	ол β опpеделяется из выpажения:

tgβ = [(ZлE – ZлD)sinϕ� + (YлE – YлD)cosϕ�]/b2.

Кооpдинаты точ�и Ом можно опpеделить по

выpажениям след�юще	о вида:

 = ΔYл –

– [h sinϕ + ZлDsinϕ� + YлDcosϕ� + b1tgβ]cosβ;

 = ΔZп – ΔZл +

+ [hcosϕ + ZлDcosϕ� – YлDsinϕ� – b1tgα]cosα,

	де ϕ = ϕн + ϕ�, ϕ� — �	ол �pена

минищита; ϕн — начальный

�	ол.

Та�им обpазом, можно сде-

лать вывод, что для опpеделе-

ния пpостpанственных �ооp-

динат минищита в базовой

системе �ооpдинат OXYZ необ-

ходимо опpеделять �ооpдинаты

дв�х точе� минищита в дp�	ой

системе �ооpдинат OлXлYлZл,

относительно �отоpой имеется

возможность их пpямо	о изме-

pения пpи помощи pазличных

техничес�их сpедств.
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Pис. 1. Минищит в нес�оль�их системах �ооpдинат
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Постpоение лазеpной системы 
опpеделения 
ооpдинат минищитово�о 
омпле
са 

и обмена инфоpмацией

На основании пpоведенно	о анализа pазpабо-

тана �нивеpсальная ф�н�циональная схема сис-

темы (pис. 2), позволяющая опpеделять пpостpан-

ственные �ооpдинаты дв�х точе� минищита отно-

сительно л�ча лазеpно	о задатчи�а, а та�же

ос�ществлять обмен инфоpмацией межд� п�ль-

том �пpавления и обоp�дованием минищита по-

сpедством дв�х лазеpных л�чей [7].

Опpеделено, что стpоительство тоннелей боль-

шо	о и мало	о диаметpов ос�ществляется с пpи-

менением большо	о �оличества техноло	ичес�их

машин и а	pе	атов, а та�же �пpавляющих �ом-

пле�сов. Для эффе�тивно	о и �ачественно	о со-

оp�жения тоннелей вся аппаpат�pа, в том числе

система опpеделения пpостpанственных �ооpдинат

минищита и обмена инфоpмацией, должна ф�н�-

циониpовать по опpеделенном� ал	оpитм�. В задачи

системы входят �онтpоль положения минищита

относительно пpое�тно	о напpавления движения,

опpос датчи�ов состояния техноло	ичес�о	о обо-

p�дования, пpедваpительная обpабот�а пол�чен-

ных данных и обмен инфоpмацией с ЭВМ опеpа-

тоpа по лазеpным �аналам пеpедачи инфоpмации.

Из pазpаботанной ф�н�циональной схемы сис-

темы видно, что она пpедставляет собой два мод�ля,

пpедназначенных для монтажа в стаpтовом �отло-

ване (аппаpат�pа опеpатоpа) и в минищите (аппа-

pат�pа минищита).

В состав аппаpат�pы опеpатоpа входят:

� вычислительное �стpойство, являющееся п�ль-

том �пpавления и основным �злом обpабот�и

инфоpмации пpоцесса стpоительства тоннеля;

� ми�pо�онтpоллеp, ос�ществляющий сбоp ин-

фоpмации с �становленных в стаpтовом �отло-

ване датчи�ов, фоpмиp�ющий ло�альные �о-

манды �пpавления аппаpат�pой опеpатоpа и

обменивающийся инфоpмацией с основным

вычислительным �стpойством; 

� бло� �пpавления лазеpом, лазеp и мод�лятоp,

пеpедающая антенна и от�лоняющая опти�а

(задают pежим pаботы пол�пpоводни�ово	о

лазеpа, фоpмиp�ют е	о напpавленное изл�че-

ние с тpеб�емым диаметpом л�ча);

� пpиемная антенна, фотодете�тоp, �силитель,

диффеpенциатоp, фильтp и поpо	овое �стpой-

ство, позволяющие ос�ществить фо��сиpов��

лазеpно	о изл�чения, пост�пающе	о по обpат-

ном� �анал� связи на фотодете�тоp, пpовести

е	о дете�тиpование, �силение, фильтpацию и

восстановление пеpвоначальной фоpмы си	-

нала для послед�ющей е	о пеpедачи чеpез ин-

теpфейс, выполняющий со	ласование �pовней

ло	ичес�их си	налов, в вычислительное �ст-

pойство.

В состав аппаpат�pы минищита входят: 

� две фотоматpицы, содеpжащие набоp фотодете�-

тоpов, с помощью �отоpых ос�ществляется pе	и-

стpация лазеpно	о изл�чения пpямо	о �анала;

� бло�и сопpяжения 1 и 2, пpедназначенные для

�омм�тации ячее� фотоматpиц на �силитель,

Pис. 2. Ф�н�циональная схема системы опpеделения пpостpанственных �ооpдинат минищитово�о �омпле�са и обмена инфоpмацией
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диффеpенциатоp, фильтp и поpо	овое �стpой-

ство для �силения pе	истpиp�емо	о фотодете�-

тоpами си	нала и восстановления е	о фоpмы; 

� ми�pо�онтpоллеp, пpедназначенный для �пpав-

ления pаботой входящих в состав аппаpат�pы

минищита бло�ов в соответствии с тpеб�емым

ал	оpитмом; выполняет с�аниpование фото-

матpиц для опpеделения �ооpдинат засвечен-

ных лазеpным изл�чением пpямо	о �анала фо-

тодете�тоpов, pассчитывает �ооpдинаты центpа

л�ча в ло�альной системе �ооpдинат, обмени-

вается сл�жебной инфоpмацией с ло�альной

системой �пpавления pаботой обоp�дования

минищита, пpинимает, де�одиp�ет и исполня-

ет �оманды �пpавления, пеpедаваемые с п�льта

опеpатоpа посpедством лазеpно	о изл�чения

пpямо	о �анала, ос�ществляет пеpедач� посpед-

ством бло�а �пpавления лазеpом, лазеpа, мод�ля-

тоpа и пеpедающей антенны/�оллиматоpа сл�-

жебной инфоpмации на аппаpат�p� опеpатоpа

(п�льт �пpавления).

Каждый мод�ль системы должен ф�н�циони-

pовать по своем� опpеделенном� ал	оpитм�. Для

выполнения возла	аемых на систем� задач она

должна ф�н�циониpовать в та�ой последователь-

ности: 

� ос�ществлять с�аниpование фотодете�тоpных

матpиц с послед�ющим pасчетом �ооpдинат

центpа лазеpно	о л�ча;

� опpашивать датчи�и состояния техноло	иче-

с�о	о обоp�дования и пpоводить пеpвичн�ю об-

pабот�� пол�ченной инфоpмации; 

� ос�ществлять сеанс обмена инфоpмацией с ЭВМ

опеpатоpа посpедством оптичес�о	о �анала;

� де�одиpовать и выполнять пpинятые от ЭВМ

опеpатоpа �оманды. 

Pис. 3. Схема ал�оpитма ф�н�циониpования мод�ля минищита Pис. 4. Схема ал�оpитма ф�н�циониpования мод�ля опеpатоpа
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На основе этой последовательности составле-

ны схемы ал	оpитмов ф�н�циониpования мод�ля

минищита (pис. 3) и мод�ля опеpатоpа (pис. 4).

Исследование системы опpеделения 
пpостpанственных 
ооpдинат 

минищитово�о 
омпле
са и обмена инфоpмацией

Имея ф�н�циональн�ю схем� системы опpеде-

ления пpостpанственных �ооpдинат минищита и

обмена инфоpмацией, а та�же ал	оpитмы ф�н�-

циониpования ее мод�лей, можно пpовести �ом-

пьютеpное моделиpование и исследование дан-

ной системы в целях пpовеp�и ее pаботоспособ-

ности, точности опpеделения �ооpдинат и дp. Для

создания и исследования математичес�ой модели

системы использован па�ет ISIS Proteus, содеpжа-

щий 	pафичес�ие и пpо	pаммные модели физиче-

с�их эле�тpонных �омпонентов, с возможностью

настpой�и паpаметpов этих �омпонентов.

Исследование системы pазбито на нес�оль�о

этапов:

исследование точности опpеделения �ооpди-

нат центpа лазеpно	о л�ча в зависимости от ша	а

фотодете�тоpов в матpицах и диаметpа л�ча;

исследование помехо�стойчивости системы �

внешним засвет�ам фотодете�тоpов оптичес�им

изл�чением pазличных частот и мощностей;

пpовеp�а достовеpности данных, пеpедавае-

мых в ЭВМ опеpатоpа. 

Исследование точности опpеделения �ооpдинат

пpоведено пpи след�ющих паpаметpах: ша	 фото-

дете�тоpов 10, 15 мм; диаметp лазеpно	о л�ча

17...50 мм. Движение минищита (фотопpиемно	о

�стpойства) имитиpовалось в дв�х ваpиантах та�,

что лазеpный л�ч задатчи�а напpавления описывал

на хвостовой фотодете�тоpной матpице: 1) о�p�ж-

ность pади�сом 53 мм, с центpом в точ�е пеpесе-

чения осей симметpии матpицы; 2) пpям�ю, пpо-

ходящ�ю по диа	онали матpицы.

Установлено, что для стабильно	о опpеделе-

ния пpостpанственных �ооpдинат мехатpонно	о

минищита с точностью ±5 мм можно pе�омендо-

вать �онстp��цию фотодете�тоpных матpиц с ша-

	ом элементов 10 мм и диаметpом лазеpно	о л�ча

задатчи�а напpавления 17...20 мм.

Для исследования помехо�стойчивости системы

� внешним засвет�ам на фотодете�тоpы совместно

с полезным си	налом в виде имп�льсов пpямо-

�	ольной фоpмы подавались си	налы ш�мов, пpед-

ставляющие собой син�соидальные си	налы pаз-

ной амплит�ды и частоты. Исследование пpово-

дилось для фотодете�тоpов с 	pаничной частотой

100 �Гц и оптимальными pежимами pаботы пpи

мощности падающе	о оптичес�о	о изл�чения

10,6 м�Вт.

Создание эффе�тивных опти�о-механичес�их

�стpойств �онтpоля и �пpавления движением ме-

хатpонными минищитами для стpоительства ми-

Pис. 5. Стенд для пpоведения лабоpатоpных испытаний системы опpеделения пpостpанственных �ооpдинат минищита и обмена инфоpмацией:
1 — мод�ль лазеpно�о пpиемо-пеpедатчи�а опеpатоpа; 2 — мод�ль обpабот�и инфоpмации опеpатоpа; 3 — мод�ль опpеделения �ооpдинат ми-
нищита; 4 — лазеpный пеpедатчи� обpатно�о �анала; 5 — ЭВМ опеpатоpа; 6 — ин�линометpичес�ий стол
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нитоннелей, pаботающих в �словиях атмосфеpы

минитоннеля, невозможно без �чета ее влияния

на свойства лазеpно	о изл�чения.

Основное влияние атмосфеpы сводится � сни-

жению мощности оптичес�о	о изл�чения, pе	и-

стpиp�емой на pасстоянии от источни�а, за счет

эффе�тов pассеяния и по	лощения на твеpдых и

жид�их частицах, находящихся в ней во взвешен-

ном состоянии.

В pез�льтате исследования обще	о �оэффици-

ента пpоп�с�ания пpи pазличных исходных дан-

ных пол�чены 	pафи�и, по�азывающие, что мощ-

ность лазеpно	о изл�чения, pе	истpиp�емая на

�далении от источни�а изл�чения, снижается по

э�споненциальном� за�он� по меpе отдаления от

не	о, пpи этом интенсивность снижения мощно-

сти зависит от пpозpачности атмосфеpы.

Основываясь на pанее pазpаботанных ал	оpит-

мах ф�н�циониpования системы, использ�емых

пpи ее моделиpовании, выбpанных �омпонентах

и синтезиpованных пpинципиальных схемах, pаз-

pаботаны ал	оpитмы ф�н�циониpования физи-

чес�о	о обpазца, �пpавляющие пpо	pаммы для

входящих в состав обоp�дования ми�pо�онтpол-

леpов и постpоен э�спеpиментальный обpазец

системы (pис. 5).

Лабоpатоpные испытания �стpойства по�азали,

что оно отвечает всем выдви	авшимся тpебовани-

ям: опpеделяет �ооpдинаты центpа лазеpно	о л�ча

с точностью ±5 мм, обладает высо�ой помехо-

�стойчивостью � внешним засвет�ам, обменива-

ется инфоpмацией с ЭВМ опеpатоpа со с�оpостью

С = 115,2 Кбит/с и стабильно pаботает на pасстоя-

нии до 1 �м.

За
лючение

В pез�льтате исследований �становлено, что

pазpаботанная система обеспечивает опpеделение

пpостpанственных �ооpдинат подвижных объе�тов

с тpеб�емой точностью и надежный обмен инфоp-

мацией с �становленным на них обоp�дованием.

Это позволяет ос�ществлять дистанционное ин-

теpа�тивное �пpавление мобильным обоp�дова-

нием пpи стpоительстве тоннелей и дp�	их подзем-

ных сооp�жений pазлично	о назначения. Устpой-

ство может пpименяться �а� пpи стpоительстве

минитоннелей, тоннелей большо	о диаметpа, та�

и для �пpавления наземными мобильными �ста-

нов�ами. Помимо это	о �стpойство можно ис-

пользовать в �ачестве стационаpной оптичес�ой

линии обмена инфоpмацией.
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К pазpабот�е методи�и исследования по�p�зочных оp�анов 
пpоходчес�их �омбайнов с на�pебающими звездами

Сфоpм�лиpованы задачи исследования по�p�зочных оp�анов пpоходчес�их �омбайнов с на�pебающими элементами в виде звезд.

Выявлены особенности pабочих пpоцессов и �онстp��ций по�p�зочных оp�анов с на�pебающими звездами. Сфоpм�лиpованы �и-

потезы фоpмиpования пpоизводительности и на�p�зо�. Опpеделены основные влияющие фа�тоpы. Составлена pасчетная схема

по�p�зочной звезды. Pазpаботана модельная �станов�а.

Ключевые слова: пpоходчес�ий �омбайн, по�p�зочный оp�ан с на�pебающими звездами, фоpмиpование �p�зопото�а

и на�p�зо�, э�спеpиментальная модель.

N. В. Afonina, A. V. Otrokov 

Setting Research of Star-Like Loader of Tunneling Machines

Are formulated the problems of investigation of the loader tunnelers with elements in the form of stars. Identified the features of work

processes and construction of the star-like loaders. Are formulated hypotheses forming performance and loads. Identified the main influen-

cing factors. Design calculation scheme of loading star. Developed a model plant.

Keywords: tunneling machines, star-like loaders, the formation of cargo flow and load, an experimental model.

Введение

В последние десятилетия пpи стpоительстве

pазличных 	оpных выpабото� за счет пpименения

�омпле�сов обоp�дования на базе пpоходчес�их

�омбайнов �силиваются пpоцессы �онцентpации

пpоизводства, pастет пpоизводительность тp�да,

во все большей степени �дается обеспечивать бес-

пеpебойность пpоизводственных пpоцессов, �л�ч-

шать �словия тp�да и техни�� безопасности.

В миpовом и отечественном �омбайностpое-

нии в последнее вpемя шиpо�ое pаспpостpанение

находят по	p�зочные оp	аны, выполненные в ви-

де дв�х вpащающихся звезд (pис. 1) и отличаю-

щиеся пpостотой �онстp��ции, повышенной pе-

монтопpи	одностью и надежностью.

Pис. 1. Пpоходчес�ие �омбайны с по�p�зочными оp�анами в виде звезд
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Одна�о пpименение для анало	ичных �словий

�омбайнов с мно	ообpазием �онстp��ций по	p�-

зочных оp	анов с на	pебающими звездами, в пеp-

в�ю очеpедь �онфи	�pаций звезд (соотношение

диаметpа � шиpине питателя, �оличество л�чей

звезд, их фоpма и высота) и �омпонов�и по	p�-

зочно	о оp	ана (pасстояние от центpа звезд до

�pом�и питателя, синхpонизация звезд, вылет

стpелы pазp�шающе	о оp	ана от �pом�и питателя,

частота вpащения звезд), 	овоpит о том, что идет

а�тивный поис� оптимально	о pешения. Та�ие

по	p�зочные оp	аны недостаточно из�чены. Фи-

зичес�ие �аpтины пpоцессов по	p�з�и 	оpной

массы отличаются от та�овых для по	p�зочных

оp	анов с на	pебающими лапами вследствие с�-

щественно pазлично	о хаpа�теpа движения ис-

полнительных элементов в штабеле 	оpной массы

(тpае�тоpии, с�оpости, фоpмы элементов).

Исследования пpоцесса по	p�з�и 	оpной массы

звездами позволит �точнить математичес�ие модели

для по	p�зочных оp	анов со звездами, �отоpые

ля	�т в основ� инженеpной методи�и опpеделе-

ния паpаметpов та�их по	p�зочных оp	анов пpо-

ходчес�их �омбайнов избиpательно	о действия,

а та�же дp�	их 	оpных машин с по	p�зочными оp-

	анами непpеpывно	о действия.

Состояние вопpоса в области исследования 
пpоходчес
их 
омбайнов

Из�чением пpоходчес�их �омбайнов избиpа-

тельно	о действия занимаются мно	ие на�чно-

исследовательс�ие, пpое�тно-�онстp��тоpс�ие,

�чебные и пpоизводственные оp	анизации:

ИГД им. А. А. С�очинс�о	о, К�зНИУИ, МГГУ,

ЮPГТУ(НПИ), Т�лГУ, Копейс�ий машино-

стpоительный завод. В пеpв�ю очеpедь вед�тся pа-

боты по исследованию пpоцессов pазp�шения

	оpных поpод пpоходчес�ими �омбайнами изби-

pательно	о действия и значительно меньше вни-

мания �деляется из�чению пpоцессов по	p�з�и

	оpной массы, повышению ее эффе�тивности.

В pаботе [1] по�азано, что с�ществ�ющие методы

pасчета теоpетичес�ой пpоизводительности �ом-

байна основываются на пpоизводительности pаз-

p�шающе	о оp	ана и не �читывают взаимодейст-

вие по	p�зочно	о оp	ана с матеpиалом. Та�ой

подход не соответств�ет действительности, та�

�а� пpоцесс фоpмиpования 	p�зопото�а пpоход-

чес�им �омбайном в�лючает в себя pазp�шение

	оpно	о массива; фоpмиpование штабеля и по-

	p�з�� матеpиала [2].

Та�им обpазом, из�чение по	p�зочных оp	анов

пpоходчес�их �омбайнов, оптимизация их паpа-

метpов являются необходимой частью pаботы по

повышению эффе�тивности pаботы �омбайна,

с�оpости пpоведения выpабот�и.

Для pешения этой задачи необходимы �а� тео-

pетичес�ие, та� и э�спеpиментальные исследова-

ния пpоцессов фоpмиpования объемов захвата

матеpиала (пpоизводительности), �силий в испол-

нительном оp	ане и тpансмиссиях по	p�зочных

оp	анов с на	pебающими звездами. Целью та�их

исследований являются создание основ теоpии

pабочих пpоцессов и pазpабот�а инженеpной ме-

тоди�и выбоpа основных техничес�их паpаметpов

по	p�зочных оp	анов.

Целью pаботы является повышение эффе�тив-

ности э�спл�атации шахтных пpоходчес�их �ом-

байнов избиpательно	о действия с на	pебающими

звездами п�тем выбоpа pациональных паpаметpов

по	p�зочных оp	анов для заданных �словий э�с-

пл�атации на основе исследований пpоцессов

взаимодействия с pазp�шенной 	оpной массой.

Для достижения цели необходимо pешение

след�ющих задач.

1. Пpовести э�спеpиментальные исследования

на модели по	p�зочно	о оp	ана с на	pебающими

звездами pазличной �онфи	�pации для из�чения

влияния 	еометpичес�их паpаметpов, фоpмы и

pазмеpов штабеля на пpоизводительность по	p�з-

�и и сопpотивления зачеpпыванию.

2. Пpоанализиpовать пpоцесс взаимодействия

по	p�зочных оp	анов с на	pебающими звездами

со штабелем 	оpной массы. Постpоить математи-

чес�ие модели и ал	оpитмы pасчета pабоче	о пpо-

цесса по	p�зочными оp	анами с на	pебающими

звездами.

3. Pазpаботать инженеpн�ю методи�� выбоpа

паpаметpов по	p�зочно	о оp	ана пpоходчес�о	о

�омбайна, базиp�ющ�юся на pез�льтатах э�спе-

pиментальных и теоpетичес�их исследований.

Особенности pабочих пpоцессов и 
онстp�
ции 
по�p�зочных оp�анов с на�pебающими звездами

Особенностью pаботы по	p�зочно	о оp	ана

пpоходчес�о	о �омбайна является то, что штабель

	оpной массы для не	о фоpмиp�ется динамичес�и

в пpоцессе pаботы pазp�шающе	о оp	ана. Вместе

с тем сам по	p�зочный оp	ан постоянно "пеpе-

фоpмиpовывает" штабель, забиpая из не	о поpции

	оpной массы, пpи этом меняются фоpма и 	pан�-

лометpичес�ий состав штабеля. Та�им обpазом,
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совместная pабота pазp�шающе	о и по	p�зочно	о

оp	анов пpоходчес�о	о �омбайна опpеделяют "по-

ведение" штабеля 	оpной массы. В идеальном сл�-

чае пpоцессы отбой�и и по	p�з�и совмещаются с

pавными пpоизводительностями. В pеальных

пpоизводственных �словиях динамичес�и изме-

няющийся штабель 	оpной массы пpиводит �а� �

�меньшению, та� и � возpастанию пpоизводитель-

ности по	p�з�и относительно пpоизводительно-

сти отбой�и, что, в свою очеpедь, может пpивести

� пеpеpасход� энеp	ии, пpевышению доп�стимых

на	p�зо�, снижению надежности �омбайна.

Пpи сpавнении pаботы pазличных типов по-

	p�зочных оp	анов необходимо отметить, что все

они имеют свои особенности фоpмиpования объ-

ема единично	о чеpпания, а, значит, фоpмиpова-

ния пpоизводительности по	p�зочно	о оp	ана и

все	о �омбайна.

Особенности фоpмиpования объема захвата

по	p�зочно	о оp	ана с на	pебающими звездами

(pис. 2) опpеделяются е	о с�щественно отличаю-

щейся �онстp��цией от дp�	их типов. На фоpмиpо-

вание объема захвата влияют высота, фоpма, �о-

личество одновpеменно �частв�ющих в чеpпании

л�чей и тpае�тоpия движения по	p�зочных элемен-

тов. На способность матеpиала попасть в pабоч�ю

зон� очеpедно	о по	p�зочно	о л�ча влияют �а� 	ео-

метpичес�ие (длина, высота, фоpма, �	ол pазвала

л�чей, внешний и вн�тpенний диаметpы звезды) и

�инематичес�ие (с�оpость вpащения звезды) па-

pаметpы по	p�зочно	о оp	ана, та� и паpаметpы

	оpной массы (	pан�лометpичес�ий состав и фоp-

ма ��с�ов), опpеделяющие сып�честь матеpиала.

Пpи движении л�ча в штабеле он воздейств�ет

на не�отоpый объем матеpиала (а�тивный объем),

фоpмиp�ется пpизма сдви	а. Незахваченный ма-

теpиал б�дет осыпаться в pабоч�ю зон� след�юще	о

л�ча. Пpи этом с�щественное отличие от пpоцесса

по	p�з�и на	pебающими лапами является то, что

след�ющий л�ч взаимодейств�ет с "те��чим" ма-

теpиалом штабеля, а не со стационаpным, напpя-

женным состоянием сып�чей сpеды. Каждый л�ч

о�азывает воздействие на фоpмиpование а�тив-

но	о объема захвата для л�ча, след�юще	о за ним.

Пpоцессы фоpмиpования объемов захвата по	p�-

зочными оp	анами pазличных типов на "подвиж-

ном" штабеле pанее не из�чались.

Пpоизводительность Q звезды зависит от объема

пpизмы, обpазованной соседними л�чами звезды

с опpеделенными длиной l, высотой h и �	лом

межд� ними β, �	ловой с�оpости звезды ω, а та�же

от объема матеpиала в а�тивной по	p�зочной зоне

Vа и от свойств это	о матеpиала (�	ол вн�тpенне	о

тpения).

Исходя из опыта из�чения pабочих пpоцессов

по	p�зочных оp	анов с на	pебающими лапами pаз-

ных типов, а та�же пpоизводственных наблюдений

за pаботой пpоходчес�их �омбайнов с по	p�зоч-

ными звездами, можно �твеpждать, что зависимость

пpоизводительности от �	ла pазвала л�чей пpи

пpочих постоянных паpаметpах (h, l, ω→ const)

хаpа�теpиз�ется 	pафи�ом (pис. 3), на �отоpом

Pис. 2. Фоpмы л�чей по�p�зочных оp�анов с на�pебающими звездами:
а — звезда с пpямыми pадиальными л�чами; б — звезда с пpямыми �асательными л�чами; в — звезда с изо�н�тыми pадиальными л�чами; � —
звезда с изо�н�тыми �асательными л�чами
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можно выделить тpи зоны изменения в зависимо-

сти от �	ла pазвала л�чей:

I зона хаpа�теpиз�ется pостом пpоизводитель-

ности, та� �а� с �величением pазвала л�чей связано

�величение �оличества матеpиала,

попадающе	о в пpомеж�то� межд�

л�чами;

II зона — ма�сим�м пpоизводи-

тельности (оптимальный �	ол pаз-

вала л�чей);

III зона — падение пpоизводитель-

ности вследствие то	о, что в пpоме-

ж�то� межд� л�чами попадает мате-

pиала больше, чем может захватить

л�ч. С �величением �	ла pазвала л�-

чей фоpмиp�ются �словия, �о	да ни

одно	о л�ча нет в штабеле, значит

появляется "холостой" ход — пpоме-

ж�то� вpемени, пpи �отоpом звезда не

захватывает матеpиал. Кpайним сл�-

чаем является пpис�тствие � звезды

одно	о л�ча — анало	 по	p�зочно	о

оp	ана с одиночными на	pебающими

лапами с измененной тpае�тоpией

движения.

Момент сопpотивления внедpе-

нию и зачеpпыванию на звезде б�дет

с�ммиpоваться из �силий на �аж-

дом л�че. Вид та�ой зависимости по�азан на pис. 4.

Фоpма � �pивой может быть более сложной (наpас-

тание �силий может быть более �p�тым, а спад —

плавным), а степень "пеpе�pытия" зависит от числа

л�чей и 	л�бины внедpения, одна�о �ачественная

зависимость сохpанится. По pис. 4 можно 	ово-

pить о более "спо�ойных" �инематичес�их и ди-

намичес�их хаpа�теpисти�ах по	p�зочно	о оp	а-

на с на	pебающими звездами по сpавнению с на-

	pебающими лапами [3, 4].

По	p�зочная звезда совместно с пpисоединен-

ной массой по	p�жаемо	о матеpиала пpедставля-

ет собой динамичес��ю систем� с одной степенью

свободы, в �отоpой массы и моменты инеpции

пpисоединенных звеньев изменяются в ф�н�ции

�	ла повоpота на	pебающей звезды:

(Jω) = M – ΣMс,

	де J — с�ммаpный момент инеpции звезды и за-

хваченно	о 	p�за; ω — �	ловая с�оpость звезды;

М — �p�тящий момент пpиводно	о дви	ателя;

ΣMс — с�мма моментов сопpотивлений.

Та��ю задач� с опpеделенным пpиближением

можно pазделить на две:

1) поис� с�ммы моментов сопpотивлений пpи

постоянной с�оpости вpащения звезды (статиче-

с�ая задача);

Pис. 3. Зависимость пpоизводительности от ��ла pазвала л�чей

Pис. 4. Фоpмиpование на�p�зо� в пpиводе по�p�зочной звезды:
1 — звезда (6 л�чей); 2 — на�ребающие лапы

d

dt
---

Pис. 5. Pасчетная схема по�p�зочной звезды
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2) опpеделение динамичес�ой составляющей:

(Jω) = ω J + J ω.

Для pешения этих задач необходимо pазpабо-

тать математичес�ие модели пеpемещений, с�о-

pостей и �с�оpений звеньев механизма, измене-

ния пpиведенных моментов инеpции, для че	о со-

ставляется pасчетная схема (pис. 5) и выделяются

хаpа�теpные точ�и: центpы масс л�чей и захвачен-

но	о 	p�за (Li, Gi); точ�и пpиложения сил и мо-

ментов сопpотивления (Di); точ�и для опpеделе-

ния те��щей площади захвата матеpиала (Bi, Shi).

На pис. 5 пpиняты след�ющие обозначения

(единицы измеpения соответств�ют СИ): ϕi —

�	ол повоpота i-	о л�ча; αLYi — �	ол межд� i-м л�-

чом и осью OY; μ — �	ол тpения по	p�жаемо	о ма-

теpиала о лап�; Wzi — pавнодейств�ющая сопpо-

тивлений зачеpпыванию, действ�ющая на i-й л�ч;

r = ОВ — pади�с, описываемый �pом�ой на	pебаю-

ще	о л�ча; yS, yL — �ооpдинаты соответственно

линии штабеля и пеpедней линии пpиемной плиты;

Si — те��щая площадь зачеpпывания i-м л�чом.

Общая пpо�pамма исследований

Основные задачи э�спеpиментальных иссле-

дований по	p�зочно	о оp	ана с на	pебающими

звездами сводятся � след�ющим:

1) из�чение пpоцессов фоpмиpования на	p�зо�

в тpансмиссии;

2) из�чение �словий фоpмиpования пpоизво-

дительности;

3) оцен�а влияния �словий э�спл�атации —

физи�о-механичес�их свойств поpод, влажности

и дp�	их, на пpоизводительность и на	p�з�и;

4) анализ pез�льтатов исследований, pазpабот-

�а методи�и выбоpа pациональной �онстp��ции

и паpаметpов по	p�зочно	о оp	ана.

В pез�льтате э�спеpиментальных исследований

б�д�т пол�чены след�ющие основные зависимости:

1) объема единично	о захвата от �	ла повоpота

звезды;

2) момента сопpотивления на вал� звезды от �	ла

повоpота.

Оцен�а аде�ватности пол�ченных математиче-

с�их моделей б�дет пpоведена на пpоходчес�их

�омбайнах в pеальных �словиях э�спл�атации. 

Идентифи
ация основных зависимостей 
и влияющих фа
тоpов

Выбоp фа�тоpов, влияющих на пpоцесс по-

	p�з�и и пpеделов их изменения, пpоводят на ос-

нове из�чения �словий э�спл�атации пpоходче-

с�их �омбайнов. Выявленные фа�тоpы �словно

можно pазделить на вн�тpенние (�онстp��тивные,

�инематичес�ие, силовые) и внешние (свойства

штабеля, паpаметpы pазp�шающе	о оp	ана). Эти

	p�ппы фа�тоpов влияют на фоpмиpование а�-

тивно	о объема чеpпания, а, значит, на пpоизво-

дительность и энеp	оем�ость пpоцесса по	p�з�и

	оpной массы. 

Вн�тpенние фа�тоpы в�лючают в себя след�ю-

щие паpаметpы по	p�зочно	о оp	ана: диаметp на-

	pебающих звезд; число, высота и фоpма л�чей;

	л�бина внедpения питателя.

К внешним фа�тоpам относятся след�ющие

паpаметpы: 	pан�лометpичес�ий состав штабеля;

�pепость pазp�шаемо	о массива; �	ол естествен-

но	о от�оса штабеля.

В общем виде эти фа�тоpы влияют на пpоцесс

по	p�з�и любыми по	p�зочными оp	анами пpо-

ходчес�их �омбайнов избиpательно	о действия,

одна�о вид �он�pетных ф�н�циональных зависи-

мостей сильно зависит от типа по	p�зочно	о оp	а-

на. И в пеpв�ю очеpедь, это �асается вн�тpенних

фа�тоpов по	p�зочно	о оp	ана, связанных с е	о

�онстp��цией.

Выбоp номен
лат�pы
и диапазона изменения фа
тоpов

Паpаметpы штабеля, опpеделяющие пpоизво-

дительность и на	p�з�и, след�ющие: 	pан�ломет-

pичес�ий состав 	оpной массы, �	ол естественно	о

от�оса штабеля, �pепость pазp�шаемо	о массива.

Гpан�лометpичес�ий состав штабеля является

сл�чайной величиной, описываемой математиче-

с�им ожиданием сpедне	о диаметpа ��с�а и �оэф-

фициентом ваpиации [5, 6]. Совpеменные �ом-

байны, в зависимости от �pепости 	оpно	о масси-

ва, фоpмиp�ют штабель со сpедним pазмеpом

��с�а от 0,08 до 0,3 м и �оэффициентом ваpиации

о�оло 0,15.

У	ол естественно	о от�оса в зависимости от

pазличных физи�о-механичес�их свойств поpо-

ды ваpьиp�ется в пpеделах 25...45°.

Кpепость pазp�шаемо	о массива влияет на пpо-

изводительность отбой�и и ваpьиp�ется в пpеде-

лах забоя и на пpотяжении всей 	оpной выpабот�и

от 2 до 5 по ш�але пpоф. М. М. Пpотодья�онова.

Совpеменные �омбайны �онстp��тивно вы-

полняются та�им обpазом, что обеспечивают 	л�-

бин� внедpения питателя в штабель 	оpной массы

в пpеделах 0,2...0,6 м.

d

dt
---

d

dt
---

d

dt
---
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Совpеменные �омбайны оснащаются pазнооб-

pазными звездами. Диаметpы звезд составляют от

1 до 1,6 м. Число л�чей ваpьиp�ется от 3 до 6. Фоpма

л�чей звезд может быть пpямой с pадиальным pас-

положением (см. pис. 2, а), пpямой с pасположе-

нием по �асательной (см. pис. 2, б); изо	н�тые с

pадиальным pасположением и по �асательной

(см. pис. 2, в, �) и дp. Высота л�чей обычно соот-

ветств�ет высоте на	pебающих лап в по	p�зочных

оp	анах типа ПНБ.

Кинематичес�ие хаpа�теpисти�и по	p�зочных

оp	анов с на	pебающими звездами сводятся �

с�оpости вpащения звезд, �отоpая лежит в диапа-

зоне 25...45 мин–1 для большинства пpоходчес�их

�омбайнов.

Модельная э
спеpиментальная �станов
а

Влияние пеpечисленных фа�тоpов на на	p�з�и

и пpоизводительность оценивается на э�спеpи-

ментальной �станов�е (pис. 6), спpое�тиpованной

с использованием теоpии подобия и pазмеpно-

стей после из�чения множества �онстp��ций пpо-

ходчес�их �омбайнов отечественно	о и заp�беж-

но	о �омбайностpоения.

Э�спеpиментальная �станов�а оснащена �ни-

веpсальным цифpовым измеpительным �омпле�-

сом (�pейтовая система LTR-U-8-1) и датчи�ами

для измеpения величины �p�тяще	о момента на

вал� звезды, �	ла повоpота звезды, давления в 	ид-

pоцилиндpах подачи; то�а в обмот�ах эле�тpо-

дви	ателей; м	новенной пpоизводительности

по	p�з�и.

В pез�льтате э�спеpиментов оцениваются зави-

симости величины �p�тяще	о момента на вал� звез-

ды и пpоизводительности от след�ющих фа�тоpов:

1) по �онстp��ции исполнительно	о оp	ана: от

�онфи	�pации, от числа л�чей, диаметpа и часто-

ты вpащения по	p�зочных звезд; от �	ла на�лона

питателя;

2) по штабелю: от сpедней величины ��с�а 	оp-

ной массы; от �	ла от�оса штабеля;

3) по pежим� по	p�з�и: от 	л�бины внедpения;

от номеpа чеpпания.

Пол�ченные зависимости с�оppе�тиp�ют мо-

дели, описывающие пpоцесс по	p�з�и 	оpной

массы, что позволит pазpаботать методи�� выбоpа

паpаметpов по	p�зочных оp	анов с на	pебающи-

ми звездами.
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Э�спеpиментальное исследование за�ономеpностей 
pабоче�о пpоцесса истиpания �оpных поpод 
в �иpос�опичес�их измельчителях

Впеpвые теоpетичес�и пол�чена за�ономеpность для опpеделения пpоизводительности �иpос�опичес�их измельчителей

(ГИ), �отоpая зависит от физи�о-механичес�их свойств измельчаемой �оpной поpоды, основных �онстp��тивных паpамет-

pов ГИ, а та�же паpаметpов техноло�ичес�о�о пpоцесса измельчения, а именно ��ловых с�оpостей махови�ов �иpос�опов и �о-

pизонтальной площад�и.

Ключевые слова: �иpос�опичес�ий измельчитель, �оpные машины, энеp�оэффе�тивность, дезинте�pация �оpных по-

pод, ��ловая с�оpость.

A. A. Grabsky, A. V. Bobina

Experimental Analysis of Regularities of Working Process 
of an Attrition of Rocks in Gyroscopic Grinders

In work regularity for productivity of gyroscopic grinders (GG) which depends on physical and mechanical properties of crushed rock,

the key design data of GG, and also parameters of technological process of crushing for the first time is theoretically received, namely an-

gular speeds of flywheels of gyroscopes and horizontal platform.

Keywords: gyroscopic grinder, mountain cars, power efficiency, disintegration of rocks, angular velocity.

Анализ с�ществ�ющих методов и техноло	ий

дезинте	pации 	оpных поpод по�азывает, что в

основном использ�ются методы дpобления, что

пpиводит � pазp�шению их пpиpодной зеpновой

стp��т�pы.

В связи с этим а�т�альна пpоблема pазpабот�и

энеp	оэффе�тивных 	оpных машин и �стpойств,

основанных на пpинципе истиpания и методи�е

их техни�о-э�ономичес�ой оцен�и, позволяющих

опpеделять пеpспе�тив� их использования в 	оp-

ной пpомышленности.

Известные �стpойства по pазp�шению 	оpных

поpод дpоблением имеют малый КПД, большие

весовые по�азатели и энеp	озатpаты [2].

Повысить эффе�тивность pаботы �стpойств по

дезинте	pации 	оpных поpод возможно, если от-

�азаться от их �даpно	о дpобления и пеpейти на

техни�� дезинте	pации поpоды с помощью мель-

ниц истиpания, сpеди �отоpых наиболее пеpспе�-

тивными являются 	иpос�опичес�ие измельчите-

ли 	оpной поpоды.

В них pабочий пpоцесс измельчения подчиня-

ется за�он� Л. В. Pиттин	еpа (со	ласно �отоpом�

pабота, затpаченная на измельчение, пpопоpцио-

нальна вновь обpазованной повеpхности), пpичем

энеp	етичес�ие затpаты на измельчение значи-

тельно меньше, чем анало	ичные затраты для дис-

�овых истиpателей, �отоpые шиpо�о использ�ют-

ся �а� для лабоpатоpных исследований, та� и в

пpомышленности, в частности для опpеделения

	pан�лометpичес�о	о состава 	оpных поpод [4].

В настоящее вpемя известны след�ющие из-

мельчители, в �отоpых 	иpос�опичес�ая сила ис-

польз�ется �а� элемент, pе	�лиp�ющий степень

дезинте	pации 	оpной поpоды: мельница с�хо	о

измельчения pастиpанием, заявленная Саpатовс�им

	ос�даpственным техничес�им �нивеpситетом; ГИ

с�хой 	оpной поpоды, заявленный Инстит�том

пpоблем �омпле�сно	о освоения недp PАН; ГИ

с 	иб�им валом; ГИ с�хой 	оpной поpоды по

фpа�циям; ГИ с центpальной за	p�з�ой поpоды;

ГИ с вpащающимся pазмольным столом; ГИ для

опpеделения пpиpодно	о 	pан�лометpичес�о	о со-
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става 	оpных поpод; ГИ с за	p�з�ой поpоды чеpез

полый вал вpащения pабочей площад�и [1].

С�ществ�ющие 	иpос�опичес�ие измельчители

имеют значительные потенциальные возможности

для дальнейше	о �совеpшенствования их �онст-

p��ции и pасшиpения целевых ф�н�циональных

возможностей. Наиболее �дачной модифи�ацией

ГИ на совpеменном этапе pазвития �стpойств для

дезинте	pации 	оpной поpоды, в �отоpых исполь-

з�ется 	иpос�опичес�ая сила, является ГИ с цен-

тpальной за	p�з�ой поpоды чеpез полый вал вpа-

щения pабочей площад�и, по�азанный на pис. 1.

Использование та�о	о ГИ позволяет эффе�тивно

и �стойчиво измельчать все типы 	оpных поpод за

счет �меньшения е	о 	абаpитов, веса, энеp	озатpат

на измельчение и обеспечивать минимальные по-

теpи пpи их дезинте	pации [3].

Пpоцесс вpащения всей 	иpос�опичес�ой сис-

темы ГИ во�p�	 веpти�альной оси пpоисходит под

действием внешне	о �p�тяще	о момента силовых

дви	ателей, �отоpом� пpотиводейств�ют моменты

сил тpения межд� pабочими оp	анами и измель-

чаемой 	оpной поpодой, возни�ающие за счет 	и-

pос�опичес�их сил, выст�пающих в pоли сил ноp-

мально	о давления pабочих оp	анов на измельчае-

м�ю поpод�. Схемы сил и моментов, pеализ�ющих

pабочий пpоцесс pазp�шения 	оpной поpоды в

ГИ, пpиведены на pис. 2 и 3.

Гиpос�опичес�ий измельчитель с за	p�з�ой по-

pоды чеpез полый вал вpащения pазмольно	о сто-

ла pаботает след�ющим обpазом: силовой пpивод,

в�лючающий силовые дви	атели 3 (см. рис. 1), ве-

дом�ю 4 и вед�щ�ю 5 шестеpни pед��тоpа, за�pе-

пленные на полом вал� вpащения 2, pас�p�чивает

	оpизонтальн�ю pабоч�ю площад�� 8 с �станов-

ленными на ней вал�ами (pабочий оp	ан) 11 до �	-

ловой с�оpости Ω во�p�	 веpти�альной оси вpа-

щения; эле�тpодви	атели 7 pас�p�чивают махо-

ви�и 6 до �	ловой с�оpости ω, напpавление

ве�тоpа �отоpой совпадает с напpавлением pыча-

	ов 9 вал�ов 11. Пpи этом на �аждый из шести

дв�хстепенных 	иpос�опов, обpазованных эле�-

тpодви	ателями 7 и махови�ами 6, действ�ет 	иpо-

Pис. 1. Констp��ция (а) и э�спеpиментальный обpазец (б) �иpос�опичес�о�о измельчителя с за�p�з�ой поpоды чеpез полый вал вpащения pабочей
площад�и
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с�опичес�ий момент М�иp, величина �отоpо	о оп-

pеделяется фоpм�лой:

[М�иp] = JмωΩsinα, (1)

	де Jм = mм /2 — момент инеpции махови�а 6,

�	•м2; mм и Rм — соответственно масса и pади�с ма-

хови�а 6; α — �	ол межд� ве�тоpами ω, с–1, и Ω, с–1. 

Пpи этом непосpедственно на �аждый из шести

вал�ов 11 действ�ет веpти�альная 	иpос�опиче-

с�ая сила F�иp

[F�иp] = [М�иp]/l1 = JмωΩsinα/l1, (2)

	де l1 — pасстояние от шаpниpа 10 и до центpа

вал�а 11, м.

Значение силы истиpания Fистp, 	енеpиp�емой

�аждым из шести вал�ов, вычисляется со	ласно

фоpм�ле:

Fистp = KтpF�иp = KтpJмωΩsinα/l1, (3)

	де Kтp — �оэффициент тpения.

Измельчаемая 	оpная поpода 13 чеpез �сеченный

�он�с центpально	о за	p�зочно	о �стpойства 1

попадает чеpез полый вал вpащения 2 на pабочий

стол 14, по �отоpом� она pавномеpно pаспpеделя-

ется с помощью центpально	о pассе�ателя 12.

Пpи истиpании на pабочем столе 14 поpода дезин-

те	pиp�ется и чеpез пеpфоpиpованные отвеpстия 15

pабоче	о стола 14, �отоpый за�pеплен в �оpп�се 16

фи�сатоpом 17, сначала попадает в pаз	p�зочный

�сеченный �он�с 18 и далее в б�н�еp 19.

Для опpеделения 	pан�лометpичес�о	о состава

исслед�емой 	оpной поpоды pабочий стол выпол-

няется сплошным без пеpфоpиpованных отвеpстий,

что позволяет оставлять всю поpод�, а в дальней-

шем исследовать ее с помощью меpных сит.

Устойчивость pаботы пpедла	аемо	о �стpойства

опpеделяется тем, что пpи �величении силы сопpо-

тивления pазмельчаемой поpоды пеpемещению

вал�а 11 по pазмольном� стол� пpоисходит �мень-

шение заданной величины �	ловой с�оpости Ω,

что в свою очеpедь, со	ласно фоpм�ле (1), пpиво-

дит � �меньшению величины 	иpос�опичес�о	о

момента, а, значит, и величины 	иpос�опичес�ой

силы F�иp, что обеспечивает �величение значения

�	ловой с�оpости Ω до заданной величины.

Та�им обpазом, с точ�и зpения теоpии автома-

тичес�о	о pе	�лиpования пpедла	аемое �стpойст-

во является автоматичес�им с отpицательной об-

pатной связью, �отоpая и обеспечивает е	о �стой-

чив�ю pабот�.

Значение �	ловой с�оpости вpащения всей сис-

темы, в �отоp�ю входят и pабочие оp	аны ГИ, оп-

pеделяет линейн�ю с�оpость движения pабочих

оp	анов на истиpаемые частицы 	оpной поpоды, и

в pез�льтате это	о взаимодействия pабочие оp	аны

сpезают не�отоp�ю часть частиц 	оpной поpоды.

Rм
2

Pис. 2. Схема сил и моментов, pеализ�ющих pабочий пpоцесс истиpа-
ния �оpной поpоды в ГИ (�лавный вид)

Pис. 3. Схема сил и моментов, pеализ�ющих pабочий пpоцесс истиpа-
ния �оpной поpоды в ГИ (вид свеpх� на pабочий стол):
Мтp — момент тpения; М�p�т — �p�тящий момент дви�ателя
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Пpи pаботе ГИ е	о pабочие оp	аны пеpе�pывают

всю повеpхность pабоче	о стола pади�сом, на �о-

тоpом pазмещается nчаст частиц 	оpной поpоды.

За один обоpот вpащения всей системы они смо-

	�т истеpеть (сpезать) шаpовой се	мент поpоды

объемом Vсе�.

Данный пpоцесс по�азан на pис. 4, 	де R — pа-

ди�с частицы 	оpной поpоды; H — высота шаpо-

во	о се	мента (сpезаемой части частицы 	оpной

поpоды); vk — линейная с�оpость движения pабо-

че	о оp	ана; Pz — сила истиpания частиц 	оpной

поpоды.

Сpезание шаpово	о се	мента pеализ�ется за счет

действия силы P = Fистp = KтpF�иp = KтpJмωΩsinα/l1,

а �словие сpеза шаpово	о се	мента опpеделяется из

�словия пpочности матеpиала 	оpной поpоды на

сpез [σсpеза] = Pz/Scpeзa, Н/м2, 	де Sсpезa = πa2; а —

pади�с основания шаpово	о се	мента.

Пpоизводительность ГИ 

Q = m/T = ( / )Vсе�ρΩ, (4)

	де m = NVпоpρ — масса 	оpной поpоды на 	оpи-

зонтальной площад�е; N = /  — число

фpа�ционных частиц 	оpной поpоды на 	оpизон-

тальной площад�е; Rдис� — pади�с 	оpизонтальной

площад�и, м; Rфp — pади�с фpа�ционной части-

цы, м; Vсе� — объем сpезанной поpоды; ρ — плот-

ность 	оpных поpод, �	/м3; Т = nци�лt — вpемя ис-

тиpания 	оpной поpоды, с; nци�л — число ци�лов

истиpания 	оpной поpоды; t = 1/Ω — вpемя одно	о

ци�ла истиpания, с.

После pяда пpеобpазований фоpм�ла (4) пpи-

мет вид

Q = ρ(KтpJмRдис�ω)2Ω3/(4π(l1[σcpeзa])2 ). (5)

В фоpм�л� (5) входят восемь основных величин,

опpеделяющих пpоизводительность ГИ, �отоpые

можно pазделить на тpи 	p�ппы. Пеpв�ю 	p�пп�

составляют величины, �отоpые опpеделяют фи-

зи�о-механичес�ие свойства измельчаемой 	оpной

поpоды: это ее плотность ρ, �оэффициент тpения

поpоды Kтp, пpочность 	оpной поpоды на сдви	

σсpеза и pади�с фpа�ционной частицы Rфp. Втоp�ю

	p�пп� обpаз�ют величины, опpеделяющие ос-

новные �онстp��тивные паpаметpы ГИ, а именно:

pади�с дис�а pабоче	о стола, 	де пpоисходит исти-

pание, Rдис�, момент инеpции махови�ов 	иpо-

с�опов Jм и pасстояние от шаpниpа 10 до центpа

вал�а 11 l1. И, на�онец, тpетью 	p�пп� составляют

величины, хаpа�теpиз�ющие паpаметpы техноло-

	ичес�о	о пpоцесса, а именно: �	ловая с�оpость ма-

хови�ов 	иpос�опов ω и �	ловая с�оpость вpаще-

ния 	оpизонтальной площад�и с �становленными

на ней 	иpос�опами Ω.

Фоpм�ла (5) �станавливает за�ономеpности из-

менения пpоизводительности ГИ от основных па-

pаметpов.

Эти за�ономеpности являются важнейшими для

пpое�тиpования и pазpабот�и ГИ с заданными

техни�о-э�ономичес�ими паpаметpами.

Пpовеp�а pаботоспособности основных элемен-

тов �онстp��ции ГИ в�лючает достижение опpеде-

ленных техничес�их хаpа�теpисти�, для нахожде-

ния �отоpых необходимо знать �pовень потpебления

эле�тpоэнеp	ии (мощность), пpоизводительность

ГИ и е	о вес.

В �ачестве 	оpных поpод использовались обpаз-

цы �	ля, 	аленита, цеолита, ш�н	ита, железистых

�ваpцитов �аpбонатно-сили�атной p�ды и �ваpца,

пpи этом за	p�зочная фpа�ция была пpедставлена

частицами диаметpом от 2 до 10 мм, а пpоизводи-

Pис. 4. Механизм взаимодействия pабоче�о оp�ана ГИ (1) с частицей
�оpной поpоды (2)

Rдис

2

Rфр
2

Rдис

2

Rфр
2

Rфр
3

Сравнительные хара�теристи�и различных дис�овых измельчителей 
и �ирос�опичес�о�о измельчителя

Параìетры
Тип изìеëü÷итеëя

ИД-130 ИД-175 ИД-250 ЛДИ-65 ГИ

Исходная �р�п-
ность породы, мм

До 3 До 10 До 10 До 2 До 10

Конечная �р�п-
ность породы, мм

0,044 0,05 0,08 0,05 0,06

Q, ��/ч 8 20 40 1 23

N, �Вт 1,1 1,5 5,5 0,37 0,075

m, �� 55 80 160 17 5

Э = Q/N,
(��/ч)/�Вт

7,3 13,3 7,3 2,7 306

Э�д = Э/m,
(��/ч)/�Вт/��

0,13 0,17 0,045 0,16 62
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тельность ГИ Q, т/ч, оценивалась по частицам

диаметpом менее 0,1 мм, собиpаемым в б�н�еpе ГИ.

Pасчетные техничес�ие хаpа�теpисти�и ГИ пpед-

ставлены в таблице в сpавнении с известными

дис�овыми измельчителями.

Данные таблицы по�азывают, что pасчетная

энеp	оэффе�тивность Э ГИ в 5—7 pаз, а �дельная

Э�д энеp	оэффе�тивность в 1300 pаз больше, чем �

дис�овых истиpателей анало	ично	о назначения.

Заp�бежные анало	и подобно	о �стpойства для де-

зинте	pации 	оpных поpод, не известны.

Для пpовеp�и фоpм�лы (5), опpеделяющей пpо-

изводительность ГИ в зависимости от основных

паpаметpов, значение �отоpых может быть изме-

нено, был пpоведен �омпле�с э�спеpиментальных

исследований. Пол�ченные зависимости пpедстав-

лены на pис. 5—8. 

Та�им обpазом, э�спеpименты по�азали, что

	иpос�опичес�ий измельчитель является энеp	о-

эффе�тивным �стpойством по pазp�шению 	оp-

ных поpод, �отоpое не имеет анало	а за p�бежом.

Выводы

Основные пол�ченные выводы и пpа�тичес�ие

pез�льтаты pаботы за�лючаются в след�ющем:

1) пол�чена за�ономеpность для опpеделения

пpоизводительности ГИ, �отоpая зависит от фи-

зи�о-механичес�их свойств измельчаемой 	оpной

поpоды, основных �онстp��тивных паpаметpов ГИ,

а та�же паpаметpов техноло	ичес�о	о пpоцесса

Pис. 8. Зависимость пpоизводительности ГИ от pади�са фpа�ционной
частицы

Pис. 7. Зависимость пpоизводительности ГИ от ��ловой с�оpости �о-
pизонтальной площад�и

Pис. 6. Зависимость пpоизводительности ГИ от ��ловой с�оpости ма-
хови�ов �иpос�опа 

Pис. 5. Зависимость пpоизводительности ГИ от пpочности поpоды на
сдви�
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измельчения, а именно: �	ловых с�оpостей махо-

ви�ов 	иpос�опов и 	оpизонтальной площад�и;

2) спpое�тиpован, выполнен в металле и ис-

пользован пpи исследованиях э�спеpиментальный

обpазец 	иpос�опичес�о	о измельчителя с цен-

тpальной за	p�з�ой 	оpной поpоды чеpез полый

вал, pасчетная эффе�тивность pаботы �отоpо	о

составила более 300 (�	/ч)/�Вт, а �дельная энеp-

	оэффе�тивность — 62 (�	/ч)/�Вт/т, что соответ-

ственно в 20 и 1300 pаз выше, чем � с�ществ�ющих

�стpойств анало	ично	о типа;

3) в ходе э�спеpиментов подтвеpждено, что pас-

четные значения пpоизводительности ГИ пpямо

пpопоpциональны �вадрат� �	ловой с�оpости ма-

хови�ов 	иpос�опов ω2, ��б� �	ловой с�оpости 	о-

pизонтальной площад�и Ω3 и обpатно пpопоp-

ционально �вадрат� пpочности 	оpной поpоды на

сдви	  и ��б� pади�са фpа�ционной части-

цы R3, что соответств�ет аналитичес�и пол�чен-

ной фоpм�ле (5), пpичем отличие э�спеpимен-

тальных значений от теоpетичес�их не пpевышает

20 %, что и следовало подтвеpдить в ходе э�спеpи-

ментов.
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Pациональное пpое�тиpование цилиндpо�оничес�их бой�ов 
машин �даpно�о действия

Изла�аются основы создания цилиндpо�оничес�их бой�ов машин �даpно�о действия с pациональной �еометpией. Пpиво-

дится pешение задачи опpеделения �даpно�о имп�льса, �енеpиp�емо�о цилиндpо�оничес�им бой�ом пpи �даpе по стеpжню по-

стоянно�о попеpечно�о сечения. 

Ключевые слова: �даp, имп�льс, бое�, цилиндp, �он�с.

I. A. Zhukov, V. V. Molchanov

То Creation the Bladcless Tool for Destruction of Rocks
of a High Fortress

In article bases of an experimental research of destruction of rock of a high fortress by the bladeless tool are stated. Rational schemes

of placing indentors in a shock part of chisel crown are proved. New constructive decisions of reinforcing bladeless chisel crowns are shown.

Keywords: destruction, impact, the chisel tool, bladeless.

Добыча и пеpеpабот�а твеpдых полезных ис-

�опаемых, стpоительство подземных сооp�жений

pазлично	о назначения тесно сопpяжены с необхо-

димостью pазp�шения и тpанспоpтиpов�и больших

объемов 	оpных поpод. Для pазp�шения поpод

создаются pазнообpазные машины и механизмы,

pазp�шение тpеб�ет затpат энеp	ии, тp�да и де-

нежных сpедств. К настоящем� вpемени извест-

ными, апpобиpованными являются теpмичес�ие,

теpмомеханичес�ие, химичес�ие, плазменные, ме-

ханичес�ие способы pазp�шения массивов 	оpных

поpод. Одна�о пpеим�щественное пpименение

имеет механичес�ий способ — б�pение, основан-

ный на непосpедственном взаимодействии б�pо-

во	о инстp�мента, выполненно	о из пpочных и

износостой�их матеpиалов, на pазp�шаем�ю по-

pод�. Наибольший эффе�т pазp�шения дости	а-

ется пpи �даpном воздействии на 	оpн�ю поpод�,

именно на этом пpинципе стpоятся мно	ие 	оp-

ные машины, в частности машины, использ�е-

мые для б�pения шп�pов и с�важин [1].

Особое внимание пpи пpое�тиpовании совpе-

менных машин �даpно	о действия �деляется фоpме

бой�ов. Pасчет та�их машин в�лючает в себя pеше-

ние задачи о фоpмиpовании и pаспpостpанении им-

п�льсов �пp�	ой дефоpмации пpи со�даpении бой�а

с волноводом, о пpохождении �даpно	о имп�льса

по волновод� в обpабатываем�ю сpед� и пpевpа-

щении е	о энеp	ии в pабот� pазp�шения. Pешение

этой задачи позволяет опpеделить действ�ющие

на	p�з�и в системе и пpовести pасчеты на пpоч-

ность, а та�же pассчитать пpоизводительность.

Pис. 1. Pаспpеделение пpед�даpной энеp�ии бой�а
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После со�даpения �инетичес�ая энеp	ия Е бой-

�а пpеобpаз�ется в энеp	ию �даpно	о имп�льса Е1,

�отоpая частично в виде Е2 отpажается от сpеды и

движется � �даpном� тоpц� бой�а, и лишь часть

энеp	ии в виде E3 pасход�ется на pазp�шение сpеды,

а энеp	ия Е4 �ходит в сpед� и pассеивается (pис. 1).

Для оцен�и эффе�тивности пpоцесса исполь-

з�ют �оэффициент пеpедачи энеp	ии (КПЭ) им-

п�льса [2]:

η = . (1)

Энеp	ия Е1 опpеделяется по падающем� �даp-

ном� имп�льс�, a E2 — по отpаженном�. Коэффи-

циент η пpинимается �а� �pитеpий эффе�тивно-

сти pаботы �даpной системы.

В 1962 	. одним из известных �ченых-исследо-

вателей теоpии �даpа Е. B. Але�сандpовым было

�становлено, что пpи �пp�	ом �даpе �оэффициент

пеpедачи энеp	ии зависит от отношения масс со-

�даpяющихся тел до опpеделенно	о �pитичес�о	о

значения это	о отношения, �отоpое опpеделяется

�онфи	�pацией со�даpяющихся тел. Пpи дальней-

шем �величении отношения масс со�даpяющихся

тел �оэффициент пеpедачи энеp	ии опpеделяется

�же не отношением действительных масс, а лишь

��азанным �pитичес�им значением это	о отно-

шения. Пpи �пp�	ом �даpе �оэффициент восста-

новления опpеделяется фоpмой и массой со�да-

pяющихся тел, а та�же степенью pассеяния энеp-

	ии в них [3].

Та�им обpазом, пpи постоянной энеp	ии, запа-

сенной бой�ом �даpной системы пеpед �даpом, с�-

щественно pазличными мо	�т быть масса m, пpед-

�даpная с�оpость v0 и фоpма �даpяюще	о тела. Pа-

циональное пpое�тиpование �даpной системы

должно обеспечить ма�симальный �оэффициент η

пpи заданной энеp	ии �даpа. Пpи этом подбоp це-

лесообpазной фоpмы �даpни�а является одним из

наиболее действенных методов пpое�тиpования,

пpиводящий � �величению значения КПЭ.

Выявление наиболее pациональных фоpм бой-

�ов ос�ществляется п�тем сpавнения ма�симальной

амплит�ды, фоpмы и эффе�тивной длительности

имп�льсов, 	енеpиp�емых бой�ами пpи �даpе по

длинным стеpжням одина�ово	о диаметpа, пpи

�словии pавенства масс и пpед�даpных с�оpостей

сpавниваемых бой�ов.

Пpи пpое�тиpовании машин �даpно	о действия

� �онстp��циям бой�ов и волноводов пpедъявля-

ют след�ющие основные тpебования.

1. Детали должны по возможности иметь пpо-

стые 	еометpичес�ие фоpмы с плавными пеpехо-

дами от одно	о сечения � дp�	ом� Сложные 	ео-

метpичес�ие фоpмы, �pоме то	о, что они не тех-

ноло	ичны, опасны по динамичес�ой пpочности.

Pез�ие пеpеходы от одно	о сечения � дp�	ом� вы-

зывают ло�альные �величения напpяжения, об�-

словленные интеpфеpенцией пpямых и отpажен-

ных волн, а это пpиводит � быстpом� выход� дета-

лей из стpоя.

2. Со�даpяющиеся детали должны иметь боль-

шие запасы пpодольной �стойчивости. Усилия,

pазвиваемые пpи �даpе, измеpяются десят�ами

тонн, и поэтом� пpовеp�а со�даpяющихся тел на

пpодольн�ю �стойчивость является необходимым

этапом pасчета �даpной системы. Запасы пpодоль-

ной �стойчивости должны быть очень большими

еще и потом�, что все	да с�ществ�ет pадиальная

составляющая �даpа из-за �осо	о и нецентpаль-

но	о �даpа, �отоpая вызывает попеpечные �олеба-

ния бой�ов и волноводов.

С точ�и зpения этих тpебований, наиболее пpо-

стой и �стойчивой �онстp��цией является бое� [4],

выполненный в виде цилиндpа, с попеpечным се-

чением, pавным сечению волновода. Одна�о та-

�ой бое� пpи �даpе по волновод� 	енеpиp�ет пpя-

мо�	ольный имп�льс постоянной амплит�ды, что

не позволяет достичь высо�их значений КПЭ. 

Бое�, имеющий фоpм� �сеченно	о �он�са [4],

	енеpиp�ет �даpный имп�льс, ст�пенчатый по

фоpме. Пpичем ст�пени имеют э�споненциаль-

н�ю фоpм� с наpастающей во вpемени амплит�-

дой. В пеpвых дв�х ст�пенях имп�льса содеpжится

97 % эффе�тивной энеp	ии, а амплит�да имп�ль-

са пpевышает в 1,85 pаз пpямо�	ольный имп�льс,

	енеpиp�емый цилиндpичес�им бой�ом pавно	о с

волноводом сечения. Одна�о недостат�ом та�их

бой�ов является невозможность их встpаивания в

�оpп�с �даpных механизмов, та� �а� они не со-

деpжат поpшневой ст�пени, способной обеспе-

чить им �стойчивое положение в �оpп�се.

В целях обеспечения �словий пpостой 	еомет-

pичес�ой фоpмы, �стойчиво	о положения в �оp-

п�се �даpных механизмов, 	енеpиpования �даp-

но	о имп�льса э�споненциальной фоpмы с на-

pастающей амплит�дой, автоpами pазpаботана

pациональная �онстp��ция цилиндpо�оничес�о-

	о бой�а (pис. 2) [5]. С�щность 	еометpии бой�а

за�лючается в том, что он содеpжит �оничес��ю

�даpн�ю 1 и цилиндpичес��ю поpшнев�ю 2 части,

пеpеход межд� �отоpыми выполнен по д�	е о�-

p�жности 3 мало	о pади�са, пpичем длины частей

E1 E2–

E1

--------------
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подобpаны та�им обpазом, что центp тяжести

бой�а находится в цилиндpичес�ой поpшневой

части, обеспечивая ем� тем самым �стойчивое по-

ложение в �оpп�се �даpно	о механизма.

В сил� малости pади�са д�	и о�p�жности, по

�отоpой ос�ществляется пеpеход межд� �ониче-

с�ой и цилиндpичес�ой частями, можно считать,

что бое� состоит толь�о из �даpной части, выпол-

ненной в виде �сеченно	о �он�са, и поpшневой

части, выполненной в виде цилиндpа. То	да объ-

ем цилиндpо�оничес�о	о бой�а находится �а�

с�мма объемов �оничес�ой �даpной части V1 и

поpшневой цилиндpичес�ой части V2:

V = V1 + V2,

	де V1 = ; V2 = ; d — диаметp

�даpно	о тоpца; D — диаметp не�даpно	о тоpца;

l1 — длина �оничес�ой �даpной части; l2 — длина

цилиндpичес�ой поpшневой части.

То	да

V =  + . (2)

Кооpдината  центpа тяжести �даpной части

бой�а, выполненной в виде �сеченно	о �он�са,

опpеделяется по фоpм�ле [6]

 =

= l1 –  = .

Кооpдината  центpа тяжести цилиндpиче-

с�ой поpшневой части бой�а находится �а�

 = l1 + .

Центp тяжести бой�а цилиндpо�оничес�о	о

находится �а�

xC =  =

= .

Для обеспечения �словия pасположения центpа

тяжести бой�а в цилиндpичес�ой поpшневой час-

ти необходимо, чтобы выполнялось неpавенство

хC l l1, или

l1 m .

Или после математичес�их пpеобpазований

l1 m l2 ,

 m . (3)

Та�им обpазом, бое�, содеpжащий �оничес��ю

�даpн�ю и цилиндpичес��ю поpшнев�ю части,

соотношение длин �отоpых опpеделяется со	ласно

�словию (3), б�дет иметь центp тяжести в цилиндpи-

чес�ой поpшневой части, что обеспечит ем� �стой-

чивое положение в �оpп�се �даpно	о механизма.

Pешение задачи о нахождении фоpмы �даpно	о

имп�льса в стеpжне, 	енеpиp�емо	о пpи �даpе по

нем� цилиндpо�оничес�им бой�ом, ос�ществля-

лось с помощью �омпьютеpной пpо	pаммы "Анализ

фоpм бой�ов �даpных механизмов" [7]. Pазмеpы

бой�а (pис. 3, а) выбpаны с �четом возможности

сpавнения ис�омой фоpмы имп�льса с имп�льса-

ми, 	енеpиp�емыми известными бой�ами [8], пpи

Pис. 2. Геометpия цилиндpо�оничес�о�о бой�а
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�словии обеспечения pавенства след�ющих ис-

ходных паpаметpов сpавниваемых бой�ов:

— масса бой�а m = 3 �	;

— матеpиал со�даpяемых деталей: сталь с мод�-

лем �пp�	ости Е = 2,1•105 МПа, с�оpость зв��а в

матеpиале а = 5•103 м/с;

— диаметp �даpно	о тоpца бой�а, pавный диа-

метp� волновода, d0 = 32 мм;

— пpед�даpная с�оpость бой�а v0 = 8 м/с.

Анализ фоpмы найденно	о �даpно	о имп�льса

(см. pис. 3, б), по�азал, что:

амплит�да имп�льса на пеpеднем фpонте на-

pастает по э�споненте до ма�симально	о значения

в течение вpемени tпф = , соответств�юще	о

�двоенной длине �оничес�ой части бой�а;

ма�симальное значение амплит�ды имп�льса

пpевышает значение амплит�ды имп�льса, 	ене-

pиp�емо	о бой�ом, pавно	о со штан	ой сечения в

1,75 pаза (в сил� pавенства диаметpа �даpно	о тоpца

бой�а и диаметpа волновода, по �отоpом� нано-

сится �даp, начальное значение �даpно	о имп�ль-

са б�дет pавно амплит�де пpямо�	ольно	о им-

п�льса, 	енеpиp�емо	о бой�ом pавно	о с волново-

дом сечения);

после ма�сим�ма в течение вpемени tпф = ,

соответств�юще	о �двоенной длине цилиндpиче-

с�ой части бой�а, амплит�да имп�льса незначи-

тельно �меньшается (на 3...5 %);

втоpая и тpетья ст�пени имп�льса, нес�щие эф-

фе�тивн�ю часть энеp	ии (о�оло 95 %) та�же опи-

сываются э�споненциальными ф�н�циями;

далее амплит�да имп�льса монотонно �бывает.

Вывод

Та�им обpазом, основное влияние на фоpм�

пеpвой волны �даpно	о имп�льса, 	енеpиp�емо	о

цилиндpо�оничес�им бой�ом, о�азывает �ониче-

с�ая часть, а наличие цилиндpичес�ой части по-

зволяет беспpепятственно встpаивать та�ие бой�и

в �оpп�с pеальных машин �даpно	о действия.
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Исследование на�p�женности и возможности пpо�нозиpования 
энеp�оpес�pса пpиводов исполнительных оp�анов �омбайна 
"Уpал-20P"

Пpедложен способ оцен�и техничес�о�о состояния и пpо�нозиpования pес�pса элементов пpивода исполнительных оp�анов

�омбайна "Уpал-20P". Пpедставлены pез�льтаты э�спеpиментальных исследований на�p�женности пpивода �омбайна.

Ключевые слова: пpиводы исполнительных оp�анов, на�p�женность пpиводов, pес�pс, оцен�а техничес�о�о состояния.

G. D. Trifanov, A. A. Knyazev, N. V. Chekmasov, D. I. Shishlyannikov

Load Research and Forecasting Resources Lead Executive Combine 
"Ural-20R"

Provides a method for assessing the technical condition and forecasting resource executive driving elements combine "Ural-20R".

The results of experimental studies of loading drive a combine.

Keywords: drives executive, loading drives, resource, assessment of technical condition.

Для пpедпpиятий, ос�ществляющих добыч� �а-

лийной p�ды подземным способом с использова-

нием пpоходчес�о-очистных �омбайнов "Уpал",

а�т�альной остается задача повышения эффе�тив-

ности их э�спл�атации. Недостаточная точность в

оцен�е пеpиодичности pабот по техничес�ом� об-

сл�живанию и pемонт� пpоходчес�о-очистных

�омбайнов ведет � �величению пpостоев из-за

внезапных от�азов и матеpиальных затpат на под-

деpжание их pаботоспособности. Pешение данной

задачи возможно на основе внедpения сpедств и

методи� оцен�и фа�тичес�о	о состояния �злов и

деталей �омбайнов "Уpал", обоснования и выбоpа

диа	ностичес�их пpизна�ов для точной оцен�и

остаточно	о pес�pса пpиводов исполнительных

оp	анов.

Использование тpадиционных методов техниче-

с�ой диа	ности�и (вибpационные, а��стичес�ие,

тепловые методы) добычных машин малоэффе�-

тивно вследствие высо�о	о �pовня возм�щающих

воздействий, о�азываемых pазp�шаемым массивом

на детали и �злы �омбайнов пpи pаботе, непpеpыв-

но изменяющихся паpаметpов pезания, наличия на

забое зон пеpе�pытия, pазp�шаемых дис�ами обоих

исполнительных оp	анов. Недостаточно достовеp-

ными та�же являются pез�льтаты, пол�ченные пpи

исследовании паpаметpов pаботы �омбайнов на

холостом ход�, та� �а� �pовень и амплит�да вибpо-

а���стичес�их си	налов пpопоpциональны на	p�з-

�ам на �онта�тные повеpхности подшипни�ов и

з�бьев �олес pед��тоpов [1].

Известно, что внезапные и постепенные от�азы

обоp�дования, вызванные изнашиванием, полом-

�ами и дефоpмацией деталей, можно описать с

единой энеp	етичес�ой точ�и зpения. Исследова-

ния �сталостно	о pазp�шения металлов по�азы-

вают, что объем матеpиала детали pазp�шается пpи

достижении �pитичес�о	о значения вн�тpенней

энеp	ии, т. е. �аждый элемент тpансмиссии до-

бычно	о �омбайна имеет свой энеp	оpес�pс, оп-

pеделяемый �оличеством энеp	ии, затpаченным

на е	о pазp�шение, и числом ци�лов на	p�жения,

за �отоpое это pазp�шение пpоизошло пpи задан-

ном �pовне на	p�з�и [2]. Со	ласно исследованиям

М. Д. Коломийцова, pес�pс очистно	о �омбайна

опpеделяется пpедельным �оличеством энеp	ии Kk,

�отоp�ю мо	�т pассеять элементы пpивода �ом-

байна до полом�и наиболее слабо	о элемента.

Значение Kk опpеделяется по фоpм�ле:

Kk = ТpΔP, (1)
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	де Тp — pес�pс пpивода �омбайна, ч.; ΔP — потеpи

энеp	ии в пpиводе, �Вт•ч.

Величина потеpь энеp	ии в пpиводе пpи на-

	p�з�ах, не пpевышающих номинальные, может

быть опpеделена по фоpм�ле:

ΔP = Pх + aP2, (2)

	де Pх — потеpи холосто	о хода, �Вт; а — �оэффи-

циент, хаpа�теpиз�ющий интенсивность pоста по-

теpь в пpиводе; P2 — полезная мощность �омбай-

на, затpачиваемая на pазp�шение массива, �Вт [3].

Исследования значений и хаpа�теpа на	p�зо�

на пpиводы и тpансмиссии исполнительных оp	а-

нов �омбайнов "Уpал-20P" в целях опpеделения

возможности оцен�и энеp	оpес�pса их элементов

пpоведены сотp�дни�ами �афедpы 	оpных и нефте-

пpомысловых машин Пеpмс�о	о национально	о

исследовательс�о	о политехничес�о	о �нивеpситета

совместно со специалистами ООО "Pе	иональный

�анатный центp" (	. Пеpмь). Исследования ос�ще-

ствлялись с помощью специально из	отовленно	о

измеpительно	о pе	истpиp�юще	о и пpо	pаммно	о

�омпле�са "ВАТУP" на �омбайнах "Уpал-20P",

э�спл�атиp�емых на p�дни�ах ОАО "Уpал�алий".

В состав измеpительно	о �омпле�са "ВАТУP"

(pис. 1) входят пpоцессоpный бло�, бло�и пита-

ния и �омм�тации, то�овые �лещи, датчи�и на-

пpяжения и датчи� п�ти. Пpоцессоpный бло� со-

стоит из �омпьютеpа пpомышленно	о исполнения

для пеpеносных систем, анало	о-цифpово	о пpе-

обpазователя (АЦП) и 16-битово	о pевеpсивно	о

счетчи�а.

С помощью то�овых �лещей обеспечивается

пpеобpазование входно	о то�а в выходное напpя-

жение в соотношении 1 А — 1 мВ. Датчи�и напpя-

жения пpеобpаз�ют входное напpяжение до 1000 В

в выходное напpяжение в соотношении 1 В — 3 мВ.

Си	налы с то�овых �лещей и датчи�ов напpяже-

ния подаются на вход АЦП, интеpфейсные цепи

�отоpо	о под�лючены � �омпьютеp�. Датчи� п�ти

из	отовлен на основе ин�pементально	о �оди-

pовщи�а �	ла повоpота ПУФ-6 с 360 штpихами на

обоpот. Датчи� �станавливается на бо�овой лыже

�омбайна со стоpоны ма	нитной станции. После

пpоведения измеpений данные считываются в офис-

ный �омпьютеp по последовательном� интеpфейс�.

В �омпле�се "ВАТУP" значения эффе�тивно	о

то�а Iэф, напpяжения Uэф и а�тивной мощности

Pа вычисляются из измеpенных м	новенных зна-

чений то�а Ii и напpяжения Ui по след�ющим

фоpм�лам:

Iэф = ; (3)

Uэф = ; (4)

Pа = UiIi, (5)

	де N — число точе� измеpения за фи�сиpованный

интеpвал вpемени (N = 2000; интеpвал вpемени 0,5 с).

В течение одно	о пеpиода питающей сети 20 мс

пpоисходит 100 измеpений. Каждые 0,5 с ос�щест-

вляются вычисление эффе�тивных значений то�а,

напpяжения и мощности и запись их на "жест�ий"

дис�. Пpедваpительные измеpения на �омбайнах

по�азали, что питающее напpяжение и на	p�з�а

имеют симметpичный хаpа�теp, поэтом� для из-

меpения а�тивной мощности в тpехфазной цепи

пpинят метод одно	о ваттметpа.Pис. 1. Стp��т�pная схема измеpительно�о �омпле�са "ВАТУP"
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Измеpения pежимов pаботы с помощью �ом-

пле�са "ВАТУP" на �омбайнах "Уpал-20P" пpово-

дились в соответствии с со	ласованной с заводом-

из	отовителем методи�ой. Комбайн шел сплош-

ным забоем пpи с�оpости подачи 10,5 м/ч. Один

замеp в�лючал pабот� �омбайна пpи отбой�е от тpех

до семи ва	онов p�ды. Виз�ализация и обpабот�а

пол�ченных данных ос�ществляются с помощью

пpо	pаммы "Ват�p-оф" (pис. 2), по измеpенным

значениям эффе�тивных то�ов и напpяжений pас-

считываются м	новенные значения а�тивной и

полной мощности исслед�емых дви	ателей.

Pес�pс машинно	о вpемени 	оpно	о �омбайна

опpеделяется пpочностными (�сталостными) свой-

ствами элементов машин, а та�же величиной и ха-

pа�теpом фа�тичес�и действ�ющих на	p�зо�. Со-

	ласно методи�е, описанной в [4], общий и остав-

шийся pес�pс машинно	о вpемени �омбайна может

быть pассчитан с достаточно высо�ой степенью

веpоятности по имеющейся непpеpывной записи

а�тивной мощности дви	ателя (е	о э�спл�атаци-

онной на	p�женности). Кpоме то	о, виз�ализация

паpаметpов pаботы пpиводов �омбайнов "Уpал"

обеспечит возможность �онтpоля в pеальном вpе-

мени �pовня их на	p�женности и ис�лючение

�pитичес�их pежимов.

На пpиведенных 	pафи�ах изменения а�тивной

мощности эле�тpодви	ателей пpиводов относи-

тельно	о движения pезцовых дис�ов можно выде-

лить �част�и зап�с�а (А—В), холосто	о хода (В—С),

заp�б�и (C—D) и �становивше	ося pежима pаботы

(D—E). Для �част�а �становивше	ося pежима оп-

pеделяются сpедние значения паpаметpов pаботы

дви	ателей �омбайна (то�, напpяжения, а�тивная

и полная мощности). Та�же след�ет отметить, что

наpяд� с составляющими на	p�зо�, носящих на

пеpвый вз	ляд не�поpядоченный стохастичес�ий

хаpа�теp, на 	pафи�ах а�тивных мощностей дви-

	ателей пеpеносно	о движения явно пpосматpива-

ется низ�очастотная пеpиодичес�ая составляющая.

За один обоpот �аждо	о исполнительно	о оp	ана

(пpодолжительность 14,29 с) возни�ают два интеp-

вала с пи�ом на	p�з�и и два интеpвала с их паде-

нием. Падение на	p�з�и на пpиводах pезцовых

дис�ов и �величение динами�и об�словливается

наличием общей зоны массива, pазp�шаемой дис-

�ами обоих исполнительных оp	анов. Та�им обpа-

зом, пpи pазp�шении p�ды возни�ают ци�личес�ие

на	p�з�и опpеделенной амплит�ды на pеж�щий

оp	ан, частота �отоpых зависит от частоты вpащения

pезцовых дис�ов, пеpедаточно	о числа pед��тоpов,

частоты вpащения дви	ателя и дp�	их фа�тоpов.

Эти на	p�з�и воспpинимаются всеми элементами

цепоч�и "pеж�щий оp	ан эле�тpодви	атель". Пpи

пpохождении чеpез pазличные элементы �омбайна

на	p�з�и меняют свой частотный состав. Это свя-

Pис. 2. Гpафи�и а�тивных тpехфазных мощностей эле�тpодви�ателей пpи сpедней с�оpости движения �омбайна "Уpал 20P" 10,5 м/ч (ша� линий
сет�и 5 с, снос�ами обозначены м�новенные значения а�тивных мощностей):
1, 2 — пpиводы относительно�о движения pезцовых дис�ов; 3 — пpивод отбойно�о �стpойства; 4 — пpивод �онвейеpа
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зано с тем, что �аждый элемент �омбайна воспpи-

нимает на	p�з�и с опpеделенной частотой, зави-

сящей от с�оpости е	о вpащения. Пpи изменении

механичес�их свойств то	о или ино	о элемента

частота и амплит�да воздействия на	p�зо� на не	о

изменяются.

Известно, что pес�pс силовых элементов пpиво-

да и �омбайна в целом �величивается пpи снижении

динамичес�их на	p�зо�. В соответствии с исследо-

ваниями, выполненными в ИДГ имени А. А. С�о-

чинс�о	о, сpо� сл�жбы Т не�отоpой 	p�ппы одно-

типных деталей опpеделяется зависимостью [4]:

T = , (6)

	де A — постоянное число; σi — напpяжение, пpи-

веденное � pасчетном�; λ — частота �олебаний на-

	p�з�и; m — паpаметp �pивой �сталости, значение

�отоpо	о опpеделяется матеpиалом, 	еометpиче-

с�ими паpаметpами и фоpмой детали (m = 3...10).

Та�им обpазом, опpеделяющее значение на сpо�

сл�жбы деталей о�азывают амплит�ды �олебаний,

та� �а� по�азатель степени m, пpинимает значе-

ния от 3 до 10.

Пол�ченные записи а�тивных тpехфазных мощ-

ностей пpиводов обpабатывались с использованием

методи� спе�тpально	о анализа в целях выявле-

ния частотных составляющих, хаpа�теpиз�ющих

�олебания �инематичес�ой цепи "исполнительный

оp	ан—pед��тоpы—пpиводной дви	атель". Спе�-

тpальный состав мощности, pазвиваемой дви	а-

телями пеpеносно	о вpащения pезцовых дис�ов

(pис. 3), имеет спе�тpальн�ю составляющ�ю на

частоте 0,7 Гц, об�словленн�ю частотой вpащения

pезцовых дис�ов. Возни�новение дефе�та в �ине-

матичес�ой цепоч�е исполнительно	о оp	ана �ом-

байна (полом�а з�ба шестеpни, потеpя одно	о или

нес�оль�их pезцов) неизбежно вызовет появление

новых спе�тpальных составляющих.

Основная пpоблема, выявленная пpи обpабот�е

pез�льтатов измеpения, — это высо�ий �pовень

ш�ма в �онечном спе�тpе, �отоpый является след-

ствием неодноpодности 	оpно	о массива и изме-

няющихся паpаметpов pезания. В дальнейшем pе-

шение данной пpоблемы пpедпола	ается pеализо-

вывать посpедством использования методов

вейвлет-анализа.

Способ �онтpоля техничес�о	о состояния �ом-

байна посpедством анализа записей то�ов, напpя-

жений и а�тивных мощностей пpиводов, в отличие

от дp�	их способов диа	ности�и, наиболее пpосто

pеализ�ем, позволяет ос�ществлять �онтpоль на

pаботающей в �становившемся pежиме добычной

машине. По измеpяемым хаpа�теpисти�ам воз-

можно постpоить спе�тp собственных частот �о-

лебаний �инематичес�ой цепоч�и "исполнитель-

ный оp	ан—pед��тоpы—пpиводной дви	атель".

Изменения в свойствах �инематичес�ой цепоч�и

(неполад�и) о�азывают влияние на pез�льтиp�ю-

щий спе�тp си	нала, что позволяет создать на базе

�омпле�са "ВАТУP" стационаpный диа	ностиче-

с�ий �омпле�с для �омбайна "Уpал-20P". Непpе-

pывная запись а�тивных мощностей пpиводов

обеспечит pеализацию pациональных pежимов

pаботы, пpо	нозиpование pес�pса �омбайна и по-

зволит минимизиpовать �оличество внезапных

от�азов, снизить число пpостоев добычных ма-

шин вследствие аваpийных pемонтов.

Списо� литеpат�pы

1. Солод Г. И., Шахова К. А., Pсихин В. И. Повы-
шение дол�овечности �оpных машин. M.: Машино-
стpоение, 1979. 184 с.

2. Иванов С. Л. Повышение pес�pса тpансмиссий
�оpных машин на основе оцен�и энеp�она�p�женно-
сти их элементов. СПб.: PИЦ СПГГИ, 1999. 92 с.

3. Кpасни�ов Ю. Д., Солод С. В., Хазанов Х. И. По-
вышение надежности �оpных выемочных машин. М.:
Недpа, 1989. 215 с. 

4. До��ин А. В., Кpасни�ов Ю. Д., Хp�ин З. Я. и дp.
Динамичес�ие пpоцессы �оpных машин. М.: На��а,
1972. 150 с.

A

λσi

m
--------

Pис. 3. Гpафи� спе�тpальной плотности Q(t) а�тивной мощности дви-
�ателя пеpеносно�о вpащения �омбайна "Уpал-20P"



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 2, 2013 45

НАДЕЖНОСТЬ. ДОЛГОВЕЧНОСТЬ

УДК 621.822.6

B. M. Кpавченко1, д-p техн. наук, пpоф., В. А. Сидоpов2, канд. техн. наук, доц.,

В. В. Буцукин1, канд. техн. наук, доц.
1 Пpиазовский госудаpственный технический унивеpситет, г. Маpиуполь
2 Донецкий национальный технический унивеpситет, г. Донецк, Украина

E�mail: butsukin@mail.ru

Повpеждения подшипни�ов �ачения в pез�льтате износа

Изложены pез�льтаты систематизации инфоpмации, пол�ченной пpи анализе пpичин выхода из стpоя подшипни�ов �а-

чения. Описаны типичные дефе�ты подшипни�ов, возни�ающие в pез�льтате износа.
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V. М. Kravchcnko, V. A. Sidorov, V. V. Butsukin 

Rollin Bearings’ Damage Under the Action of Wear

The results of systematization of information, obtained when analyzing the causes of rolling bearings’ failure, are presented. The typical

defects of bearings, arising up as a result of wear, are described.

Keywords: ball bearing, wear, defect.

В пpа�ти�е pаботы pемонтных сл�жб пpедпpи-
ятий основным методом оцен�и пpичин выхода
из стpоя шиpо�о pаспpостpаненных в 	оpном обо-
p�довании подшипни�ов �ачения является виз�-
альный осмотp их повpежденных элементов. Важ-
нейш�ю pоль в пpинятии техничес�их pешений,
напpавленных на пpедотвpащение аваpийных си-
т�аций, и	pает веpность интеpпpетации pез�льта-
тов осмотpа пеpсоналом pемонтной сл�жбы. Анализ
совpеменных п�бли�аций [1], посвященных этом�
вопpос�, по�азал, что, пpи с�щественном объеме
на�опленных данных а�т�альной задачей стано-
вится систематизация и �лассифи�ация повpеж-
дений подшипни�ов в соответствии с их пpичи-
нами. В ходе pешения ��азанной задачи в [1] была
пpоведена систематизация pеальных от�азов под-
шипни�ов �ачения, позволяющая выявлять воз-
действие на подшипни� длительно действ�ющих
pадиальных и осевых сил, а та�же этих сил, пpе-
вышающих pасчетные значения пpи э�спл�атации
или сбоp�е подшипни�ово	о �зла. Воздействие
иных фа�тоpов, воздейств�ющих на подшипни-
�и, в ��азанной pаботе пpиведено не было.

Цель настоящей статьи — систематизация ин-
фоpмации о внешних пpоявлениях пpи pеальных
от�азах подшипни�ов �ачения, позволяющая вы-
являть воздействие на подшипни� pазлично	о ви-
да износа.

Пpименительно � подшипни�ам �ачения можно
выделить след�ющие, наиболее часто встpечаю-
щиеся в пpа�ти�е, виды износа: механичес�ий,
�оppозионный и износ вследствие воздействия
эле�тpичес�о	о то�а.

Со	ласно совpеменным пpедставлениям о ви-
дах механичес�о	о изнашивания, базиp�ющимся
на исследованиях Б. И. Костец�о	о [2], можно
выделить след�ющие виды механичес�о	о износа:
ад	езионный (схватывание перво	о и второ	о
pода), о�ислительный, осповидный, абpазивный.

Износ схватыванием пеpво�о pода наблюдается
пpи тpении с�ольжения. Хаpа�теpиз�ется возни�-
новением ад	езионных связей межд� деталями. Ус-
ловия возни�новения та�о	о износа: малая с�оpость
относительно	о движения (до 1 м/с для �зла, состоя-
ще	о из дв�х стальных деталей); высо�ое давление,
пpевышающее пpедел те��чести на площад�ах фа�-
тичес�их �онта�тов; отс�тствие смаз�и или защит-
ной плен�и о�сидов межд� тp�щимися деталями;
низ�ая темпеpат�pа на	pева повеpхностных слоев
(до 100 °C). Для подшипни�ов �ачения данный вид
износа появляется на начальной стадии пpовоpачи-
вания вн�тpенне	о �ольца подшипни�а на вал�.

Пpоявление износа схватыванием перво	о pода
пpоисходит след�ющим обpазом. На �онта�тной
повеpхности детали из менее пpочно	о матеpиала
обpаз�ются хаотичес�и pасположенные выpывы,



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 2, 201346

а на детали из более пpочно	о матеpиала — нали-
пания (pис. 1, см. 3-ю стp. облож�и). Налипшие
частицы высо�ой твеpдости способств�ют pазви-
тию втоpичных пpоцессов местной пластичес�ой
дефоpмации и ми�pоpезанию повеpхностей тpения.
Силы тpения опpеделяются 	еометpичес�ими ха-
pа�теpисти�ами pабочих pельефов, площадью �он-
та�тных повеpхностей и пpочностью металличес�их
связей. Pазpывы металличес�их связей пpиводят
� �величению площади фа�тичес�их �онта�тов и
�меньшению давления на повеpхность тpения.
Интенсивность пластичес�их дефоpмаций сни-
жается, на деталях появляются �стойчивые плен-
�и о�сидов и износ схватыванием пеpво	о pода
пеpеходит в о�ислительный.

О�ислительный износ pазвивается в �словиях тpе-
ния �ачения и тpения с�ольжения со с�оpостями
относительно	о движения деталей 1,5...7,0 м/с
(без смаз�и). Пpи 	pаничной смаз�е интеpвал с�о-
pостей �величивается до 20 м/с. Механизм pазp�-
шения — обpазование и pазp�шение твеpдых плено�
о�сидов, возни�ающих на повеpхностях �онта�-
тиp�ющих деталей. Эти пpоцессы хаpа�теpны для
�злов тpения, детали �отоpых из	отовлены из ма-
теpиалов с высо�ой твеpдостью и повышенным
пpеделом те��чести.

Вид деталей хаpа�теpиз�ется появлением ма-
товых повеpхностей, состоящих из плено� хими-
чес�их соединений металла с �ислоpодом (pис. 2,
см. 3-ю стp. облож�и). Это наиболее бла	опpиятный
вид изнашивания. С�оpость изнашивания мини-
мальна по сpавнению с дp�	ими видами механи-
чес�о	о износа. Коэффициент тpения зависит от
фоpмы тp�щихся повеpхностей и составляет по-
pяд�а 0,3...0,7 пpи отс�тствии смазывания.

Износ схватыванием втоpо�о pода обpаз�ется пpи
след�ющих �словиях: тpение с�ольжения, высо�ие
давление и с�оpость относительно	о пеpемеще-
ния (свыше 4 м/с), сочетание �отоpых об�словли-
вает большие потеpи на тpение, высо�ий 	pадиент
и интенсивное возpастание темпеpат�pы в повеpх-
ностных слоях (до 1600 °C). Та�ая темпеpат�pа за-
метно снижает механичес�ие свойства сталей и
металл pазмя	чается, пpиводя � е	о налипанию
на повеpхности более пpочной детали (pис. 3, см.
3-ю стp. облож�и).

Внешний вид повеpхности — выpывы частиц на
детали из менее пpочно	о матеpиала, чеpед�ющиеся
чеpез пpимеpно одина�овые пpомеж�т�и. Для
подшипни�ов �ачения износ схватыванием вто-
pо	о pода пpоявляется в виде заеданий, часто
пpедшеств�ющих полном� pазp�шению.

Осповидный износ возни�ает пpи тpении �аче-
ния, пеpеменных или зна�опеpеменных на	p�з�ах
и высо�их давлениях, дости	ающих пpедела вы-

носливости. Мно	о�pатные на	p�жения вызывают
�сталость матеpиала.

На плос�остях ма�симальных напpяжений вн�т-
pи детали заpождаются тpещины. Их pазвитие
пpиводит � pазpыв� �онта�тной повеpхности, что
пpинципиально изменяет хаpа�теp взаимодейст-
вия деталей.

В местах обpазования с�олов на �онта�тных по-
веpхностях появляются осповидные �	л�бления
(pис. 4, см. 3-ю стp. облож�и). Это наиболее ха-
pа�теpный вид изнашивания для деталей подшип-
ни�ов �ачения, �отоpый должен пpоявляться чеpез
5—7 лет pаботы.

Обнаp�жить осповидное вы�pашивание во вpе-
мя осмотpа механичес�о	о обоp�дования чpезвы-
чайно тp�дно. Элементы подшипни�а пpа�тичес�и
недост�пны для виз�ально	о осмотpа. Повоpот
шаpи�а (см. pис. 4) на �	ол 60° не позволил бы об-
наp�жить повpеждение. Осмотp должен пpедва-
pять pез�льтаты техничес�о	о диа	ностиpования.

Абpазивный износ pазвивается пpи тpении с�оль-
жения. Условия возни�новения: наличие на по-
веpхностях тpения абpазивных частиц, дефоpми-
p�ющих ми�pообъемы повеpхностных слоев и
вызывающих пpоцессы ми�pоpезания.

На повеpхностях тpения появляются однозначно
оpиентиpованные по отношению � напpавлению
движения pис�и (pис. 5, см. 4-ю стp. облож�и).
С�оpость изнашивания зависит от pазмеpов, фоp-
мы, �оличества, свойств абpазива и матеpиалов
деталей, от относительной с�оpости и давлениях
на �онта�тиp�ющих повеpхностях.

Выше ��азывалось, что помимо механичес�о	о
износа в подшипни�ах �ачения наблюдаются та�же
�оppозионный износ и износ, об�словленный пpо-
хождением эле�тpичес�о	о то�а чеpез элементы
подшипни�а. Pассмотpим внешние пpоявления
этих видов износа.

Коppозионный износ — pез�льтат �онденсации
вла	и в �оpп�се подшипни�а пpи отс�тствии сма-
зочно	о матеpиала или попадания воды в под-
шипни�. Коppозионные pазp�шения все	да начи-
наются с повеpхности металла. Коppозия на дета-
лях подшипни�ов бывает дв�х видов — сплошная
и местная. Сплошная �оppозия по�pывает pов-
ным слоем и изменяет шеpоховатость повеpхно-
сти деталей, не обpаз�я отдельных оча	ов. Мест-
ная �оppозия наблюдается в виде пятен, 	л�бина
�отоpых может быть от 0,3 мм и более (pис. 6, см.
4-ю стp. облож�и).

Пpи износе, об�словленном прохождением эле�тpи-
чес�о�о то�а чеpез шаpи�оподшипни�, на бе	овых
доpож�ах появляются точ�и, pасположенные це-
поч�ой. Пpи пpохождении эле�тpичес�о	о то�а
чеpез pоли�оподшипни� на бе	овых доpож�ах по-
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являются pис�и, полос�и, паpаллельные оси вpа-
щения (pис. 7, см. 4-ю стp. облож�и). В по�азанном
на pис�н�е сл�чае повpеждения от пpохождения
эле�тpичес�о	о то�а пpис�тств�ют лишь на одной
бе	овой доpож�е — это pез�льтат неpавномеpно	о
pаспpеделения на	p�з�и по pядам тел �ачения
дв�хpядно	о подшипни�а.

***

Та�им обpазом, систематизация инфоpмации,
пол�ченной пpи анализе пpичин выхода из стpоя
подшипни�ов вследствие pазличных видов износа,
позволит �пpостить опpеделение этих пpичин и
выбоp соответств�юще	о вида pемонтно	о воздей-

ствия. Напpавление дальнейших исследований
состоит в постpоении сводных таблиц пpичинно-
следственных связей, об�словливающих выход из
стpоя элементов подшипни�ов, в сопоставлении
с типовыми �аpтинами внешне	о пpоявления
этих от�азов.

Списо� литеpат�pы

1. Кpавчен�о В. M. Повpеждения подшипни�ов �аче-
ния пpи действии pадиальных и осевых сил / В. М. Кpав-
чен�о, В. В. Б�ц��ин, В. А. Сидоpов // У�оль У�pаины.
2011. № 6. С. 24—27.

2. Костец�ий Б. И. Износостой�ость и антифpи�ци-
онность деталей машин / Б. И. Костец�ий, И. Г. Но-
совс�ий. Киев: Техни�а, 1965. 206 с.

ИНФОРМАЦИЯ

НИКОЛАЙ ГPИГОPЬЕВИЧ КАPТАВЫЙ
(� 80-летию со дня pождения)

21 февpаля 2013 �. исполнилось 80 лет пpофессоp� 
афедpы теоpетичес
ой и пpи-

ладной механи
и Мос
овс
о�о �ос�даpственно�о �оpно�о �нивеpситета, до
тоp� тех-
ничес
их на�
, Засл�женном� деятелю на�
и и техни
и PФ, а
адеми
� Межд�наpод-
ной инженеpной а
адемии Ни�олаю Гpи
оpьевич� Каpтавом�.

Пpа
тичес
и вся твоpчес
ая жизнь Ни
олая Гpи�оpьевича связана с МГИ—МГГУ,
о
оло 30 лет он воз�лавлял 
афедpы "Стационаpные машины и 
омпле
сы" и "Гоpная
механи
а и тpанспоpт", являлся де
аном �оpно-эле
тpомеханичес
о�о фа
�льтета.

Общий стаж е�о педа�о�ичес
ой и на�чной pаботы в МГИ—МГГУ составляет более
50 лет. За этот пеpиод Н. Г. Каpтавый �частвовал в под�отов
е мно�их сотен молодых
специалистов �оpно�о пpофиля — инженеpов и ма�истpов. Он являлся членом УМО по
�оpном� обpазованию, пpедседателем �чебно-методичес
ой 
омиссии по специально-
сти "Гоpные машины и 
омпле
сы" и т. п.

По инициативе Н. Г. Каpтаво�о в 1999 �. в МГГУ была под�отовлена и от
pыта пеp-
спе
тивная инженеpная специальность "Машины и обоp�дование пpиpодооб�стpойства
и защиты о
p�жающей сpеды". Являясь p�
оводителем на�чно-педа�о�ичес
ой ш
олы
МГИ—МГГУ "Гоpная механи
а и тpанспоpт", пpоф. Н. Г. Каpтавый под�отовил о
оло
100 
андидатов и до
тоpов техничес
их на�
.

Пpоф. Н. Г. Каpтавый внес значительный на�чный и инженеpный в
лад в pазpабот-

� на�чных основ создания и совеpшенствования техни
и для выем
и ��ля подземным
способом, высо
оэффе
тивно�о обоp�дования для пеpеpабот
и и 
омпле
сно�о ис-
пользования неp�дно�о стpоительно�о сыpья.

Пpоф. Н. Г. Каpтавый — автоp мно�их оpи�инальных техничес
их pешений, имеет о
оло 150 автоpс
их свидетельств и па-
тентов в области ��ледобывающей техни
и, стационаpных машин и �станово
, машин и обоp�дования для пеpеpабот
и мине-
pально�о сыpья и 
амнеобpабот
и, пневмо
онтейнеpно�о и 
онвейеpно�о тpанспоpта.

По pез�льтатам на�чных исследований и для �чебно�о пpоцесса пpоф. Н. Г. Каpтавый оп�бли
овал свыше 180 pабот, в том
числе восемь моно�pафий, 
ни� и �чебни
ов.

Пpоф. Н. Г. Каpтавый та
же выполнял на�чно-оp�анизационн�ю pабот�, являясь членом э
спеpтно�о совета ВАК СССP,
пpедседателем и членом pяда специализиpованных диссеpтационных советов, членом на�чно-техничес
о�о совета Мин��ле-
пpома СССP и дp. По на�чной и педа�о�ичес
ой pаботе пpоф. Н. Г. Каpтавый а
тивно сотp�дничал с �чеными �нивеpситетов
и фиpм Геpмании, Польши, Китая, Вен�pии, Ю�ославии и стpан ближне�о заp�бежья.

В настоящее вpемя Н. Г. Каpтавый — пpофессоp-советни
 МГГУ.
В последние �оды пpоф. Н. Г. Каpтавый а
тивно занимается НИP, в частности исследованиями pазp�шения �оpных поpод

механичес
им способом с использованием вибpационных воздействий на �оpн�ю поpод� — пеpспе
тивным напpавлением по-
вышения эффе
тивности выемочных и пpоходчес
их �оpных машин для подземных и от
pытых �оpных pабот.

Уважаемый Ни�олай Гpи�оpьевич!
Pе�тоpат, �олле�тив Мос�овс�о�о �ос�даpственно�о �оpно�о �нивеpситета, pеда�ционный совет и pеда�ционная �олле�ия ж�pнала 

поздpавляют Вас с юбилеем, желают добpо�о здоpовья и дальнейших твоpчес�их �спехов.
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Неделя �орня�а 2013

В Мос�овс�ом �ос�дарственном �орном �ниверситете

с 28 января по 1 февраля 2013 �. прошла ХХI "Неделя

�орня�а-2013", в рам�ах �оторой был проведен Межд�-

народный на�чный симпози�м, заседание Совета

Учебно-методичес�о�о объединения в�зов Российс�ой

Федерации по образованию в области �орно�о дела, за-

седание На�чно�о совета РАН по проблемам �орных

на�� и Совета На�чно-�чебно�о центра ф�ндаменталь-

ных и при�ладных исследований в области �орно�о де-

ла (НУЦ) ИПКОН РАН и МГГУ, заседание На�чно�о

совета РАН по проблемам народно-хозяйственно�о

использования взрывов, на�чно-пра�тичес�ая �онфе-

ренция, �р��лые столы и др��ие мероприятия.

В работе симпози�ма приняли �частие о�оло 600 сто-

ронних �частни�ов из более чем 280 ор�анизаций, из

15 зар�бежных стран и респ�бли� (Германии, Р�мынии,

Польши, Боснии и Герце�овины, Сербии, Мон�олии,

КНР, Вьетнама, Австралии, Эстонии, Молдовы, У�ра-

ины, Казахстана, Узбе�истана, Белар�си), заявлено

более 1100 до�ладов на семинары, �р��лые столы и

�онференцию.

ХХI Межд�народный на�чный симпози�м "Неделя

�орня�а-2013" в�лючает: 28 семинаров, охватывающих

ф�ндаментальные и при�ладные проблемы �орно-про-

мышленной �еоло�ии, �еофизи�и, мар�шейдерс�о�о

дела и �еометрии недр, �еомехани�и, разр�шения �ор-

ных пород, р�дничной аэро�азодинами�и, �орной тепло-

физи�и, э�ономи�и природопользования, �еоэ�оло�ии,

�еоинформати�и, �еотехноло�ии (подземной, от�рытой,

строительной), �орных машин, эле�тротехничес�их

систем и �омпле�сов, финансов �орно�о производства.

В рам�ах симпози�ма прошли пять �р��лых столов:

"Специальные способы в подземном строительстве",

"Молодежный фор�м лидеров �орно�о дела", "Э�оло-

�ичес�ие проблемы сте�ольной и �орной промышлен-

ности", "Сохранение естественных э�осистем и био-

разнообразия в промышленных ре�ионах" и �р��лый

стол ж�рнала "Глю�а�ф", а та�же на�чно-пра�тичес�ая

�онференция "Техничес�ое перевоор�жение �арьеров".

Среди �остей МГГУ прис�тствовали вед�щие спе-

циалисты в области �орно�о дела, а�адеми�и и члены-

�орреспонденты РАН, НАН У�раины и НАН Респ�б-

ли�и Казахстан, представители министерств и ве-

домств, р��оводители �орных в�зов России и зар�беж-

ных стран, представители �р�пнейших российс�их и

зар�бежных �орно-добывающих и �орно-перерабаты-

вающих �омпаний и мно�ие др��ие специалисты, по-

святившие себя развитию �орно�о дела.

http://science.msmu.ru
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