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Современное состояние и перспе�тивы развития
стр��овой техни�и

Приведены тенденции развития стр��овой техни�и за р�бежом и в России, изложены последние разработ�и ШахтНИУИ

по стр��овым механизированным �омпле�сам, стр��овым �станов�ам, стр��овым механизированным �репям.

Ключевые слова: стр��овая �станов�а, �омпле�с, �репь, техноло�ия, ��оль, пласт, �идравличес�ая система.

B. B. Lugantsev, L. I. Fineburd

Modern State and Perspectives of Development
of Knife Plane Techniques

The tendencies of development of knife plane techniques abroad and in Russia are given, the latest workings out of the Shakhty Sci-

entific Research Coal Institute about knife plane mechanized complexes, knife plane mechanized sets are expounded.

Keywords: knife plane installation, complex, set, technology, coal, seam, hydraulic system.

В настоящее время техноло�ия стр��овой выем-

�и ��ля на тон�их пластах остается наиболее перс-

пе�тивной, та� �а� обеспечивает высо��ю на�р�з��

на очистной забой, �ачество добываемо�о топлива,

низ��ю е�о зольность, рентабельность добычи ��ля.

Развитие стр��овых �станово� за р�бежом, осо-

бенно в Германии — в части повышения энер�о-

ем�ости единично�о привода до 1000 �Вт и массы

машины за счет применения более тяжелых тя�о-

вых ор�анов на базе цепей �алибра до 42 мм и �ве-

личения толщины применяемых материалов на-

правлено на повышение надежности стр��овых

�станово� и расширения области их применения

за счет возможности присеч�и бо�овых пород.

ШахтНИУИ считает та�ое развитие стр��овой

техни�и нецелесообразным и э�ономичес�и невы-

�одным по след�ющим причинам:

1) �величение массы тя�овых ор�анов приводит

� том�, что с�щественная доля мощности приме-

няемых приводов затрачивается на протя�ивание

тя�овых ор�анов, а не на разр�шение ��ольно�о

пласта, что делает э�ономичес�и неэффе�тивным

это направление;

2) присеч�а бо�овых пород стр��ом снижает

одно из преим�ществ техноло�ии стр��овой выем-

�и ��ля — низ��ю зольность добываемо�о топлива;

3) �величение энер�оем�ости приводов и массы

стр��овой �станов�и приводит � с�щественном�

ее �дорожанию.

Основное развитие стр��овой техни�и, по мне-

нию ШахтНИУИ, должно идти по п�ти повыше-

ния надежности машин (но не за счет �величения

мощности приводов и массы стр��овых �станово�),

безопасности их применения, эр�ономичес�их

по�азателей э�спл�атации, автоматизации произ-

водственных процессов, оптимизации �онстр��-

ции и цены.

Мно�олетний опыт работы инстит�та по�азал:

применение стр��овых �станово� должно ос�-

ществляться в пределах мощности пласта;

оптимальное значение единичной мощности

привода должно находиться в пределах 110...315 �Вт;

тя�овый ор�ан стр��а должен быть выполнен на

базе цепи �алибра не более 34 мм, а �онвейера — до

26 мм.

Опыт работы стр��овых механизированных �омп-

ле�сов на тон�их пластах позволил ШахтНИУИ
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сделать вывод, что для пласта мощностью до 1,0 м

целесообразнее применять стр��овые �станов�и СО

отрывно�о типа и лишь на пластах большей мощ-

ности — стр��овые �станов�и СН с�ользяще�о типа;

при с�точной на�р�з�е на лав� до 2000...2500 т мо-

��т эффе�тивно применяться стр��овые �станов�и

ле��о�о �ласса, и лишь для пол�чения более высо-

�их на�р�зо� целесообразно применение стр��о-

вых �станово� средне�о и тяжело�о �лассов.

В 2002 �. ШахтНИУИ прист�пил � разработ�е

стр��овых �станово�, �репей и �омпле�сов ново�о

техничес�о�о �ровня, соответств�ющих л�чшим

зар�бежным образцам за счет �ачественно новых

техничес�их решений по предохранительным �ст-

ройствам приводов, �стройствам натяжения цепей

стр��а и �онвейера, элементам автоматизации,

применения се�ций �репи с �арантированным

начальным распором.

Одновременно с этим инстит�т занимался и

модернизацией с�ществ�юще�о стр��ово�о обо-

р�дования.

Основные разработ�и ШахтНИУИ, выполнен-

ные в последние �оды, описаны в настоящей статье.

Компле�с очистной стр��овый МКС

Компле�с очистной стр��овый МКС (рис. 1)

предназначен для �омпле�сной механизации от-

бой�и, по�р�з�и и достав�и ��ля, �репления и �п-

равления �ровлей при выем�е ��ольных пластов с

��лами падения до 25° и сопротивляемостью ��ля

резанию в неотжатой зоне до 300 �Н/м.

Стр��овый �омпле�с МКС выполнен на базе

стр��овой механизированной �репи КС — одноряд-

ной, дв�хстоечной щитово�о типа и �нифициро-

ванной стр��овой �станов�и ново�о техничес�о�о

�ровня с�ользяще�о типа 2СН3413 (средне�о �лас-

са) для выем�и пластов мощностью 0,85...1,4 м,

лавами длиной до 350 м или 1СН99 (ле��о�о �ласса)

для выем�и ��ольных пластов 0,65...1,4 м с ��лами

падения пласта при работе по простиранию не бо-

лее 25° и сопротивляемостью резанию в стабильной

зоне не более 300 �Н/м, в лавах длиной до 250 м.

Крепь КС — а�ре�атированная, поддерживаю-

ще-о�радительно�о типа, дв�хстоечная, одноряд-

ная предназначена для механизации процессов под-

держания и �правления �ровлей, передвижения

забойно�о �онвейера.

Техничес�ая хара�теристи�а �репи КС

Крепь КС имеет выше �оэффициент исполь-

зования рабоче�о сопротивления, она абсолютно

�стойчива в направлении передвиж�и, носо� ос-

нования �репи не вдавливается в слаб�ю почв�.

Стр	
овая 	станов�а 2СН3413 — с�ользяще�о ти-

па, средне�о �ласса может оснащаться дви�ателями

с с�ммарной мощностью приводов до 1000 �Вт.

Тя�овый ор�ан стр��а — цепь �р��лозвенная �а-

либра 34 Ѕ 126 или 30 Ѕ 108 мм. Конвейер стр��овой

�станов�и 2СН3413 выполнен на базе �силенно�о

профиля бо�овин высотой 230 мм, с защитным

днищем и толщиной листа средне�о днища 30 мм.

Тя�овый ор�ан �онвейера — центрально сдвоенная

цепь �алибра 30 Ѕ 108 или 26 Ѕ 92 мм со штампо-

ванными с�реб�ами повышенной прочности.

Стр��овая �станов�а 2СН3413 работает в �омп-

ле�се с механизированными �репями �омпле�т-

но�о и а�ре�атированно�о типа. При �оэффици-

енте машинно�о времени 0,60 на пластах мощно-

стью 1,0 м расчетная на�р�з�а на лав� составляет

7000...7500 т/с�т.

Рис. 1. Компле�с очистной стр��овый МКС:
1 — стр��овая �станов�а; 2 — механизированная �репь; 3 — �идрообор�дование

Высота се�ции �репи, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 630...1320

Удельное сопротивление на 1 м длины лавы, �Н/м  . . . 1976...2150

Коэффициент �идравличес�ой раздвижности . . . . . . . . 2

Ша� �станов�и се�ции, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5

Коэффициент затяж�и �ровли, не менее  . . . . . . . . . . . . 0,9
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Стр	
овая 	станов�а 1СН99 — с�ользяще�о ти-

па, ле��о�о �ласса оснащается дви�ателями с�м-

марной мощностью до 640 �Вт. Тя�овый ор�ан

стр��а — цепь �р��лозвенная �алибра 30 Ѕ 108 или

26 Ѕ 92 мм. Конвейер стр��овой �станов�и вы-

полнен на базе бо�овин, имеющих �силенный

профиль высотой 190 мм, с защитным днищем

и толщиной листа средне�о днища 20...23 мм. Тя-

�овый ор�ан �онвейера — на базе разнесенных

�р��лозвенных цепей �алибра 18 Ѕ 64 или специ-

альных пониженных цепей �алибра 24 Ѕ 86 мм

со штампованными с�реб�ами повышенной

прочности.

Стр��овая �станов�а 1СН99 работает в �омп-

ле�се с механизированными �репями �омпле�т-

но�о и а�ре�атированно�о типа. При �оэффици-

енте машинно�о времени 0,60 на пластах мощно-

стью 0,9 м расчетная на�р�з�а на лав� составляет

4200...4600 т/с�т.

Компле�с очистной стр��овый 2МКС216

Компле�с очистной стр��овый 2МКС216

(2МКТК) предназначен для �омпле�сной механи-

зации отбой�и, по�р�з�и и достав�и ��ля, �репле-

ния и �правления �ровлей при выем�е ��ольных

пластов с ��лами падения до 25° и сопротивляемо-

стью ��ля резанию в стабильной зоне до 300 �Н/м.

Компле�с 2МКС216 (рис. 2) выполнен на базе

механизированной �репи 2КС216 (2КТК) и стр��о-

вой �станов�и 2СН3410 или 2СН3413 или стр��овой

�станов�и 1СН99 для выем�и пластов мощностью

0,8...1,4 м лавами длиной до 350 м с на�р�з�ами

3000...5000 т/с�т.

Крепь 2КС216 (2КТК) — а�ре�атированная, под-

держивающе-о�радительно�о типа, четырехстоеч-

ная, дв�хрядная предназначена для механизации

процессов поддержания и �правления �ровлей,

передвижения забойно�о �онвейера.

Техничес�ая хара�теристи�а �репи 2КС216 (2КТК)

Наличие основания �атамаранно�о типа позво-

ляет э�спл�атировать �репь в лавах с почвами,

с�лонными � всп�чиванию, и поро�ами высотой

до 300 мм. Се�ция �репи обладает повышенной

�стойчивостью в направлении передвиж�и. Штан-

�овый механизм передвиж�и обеспечивает �дер-

жание �онвейера от сползания и направленное

перемещение се�ции.

Компле�с очистной стр��овый 2МКС125

Компле�с очистной стр��овый 2МКС125 (рис. 3)

предназначен для �омпле�сной механизации от-

бой�и, по�р�з�и и достав�и ��ля, �репления и �п-

равления �ровлей при выем�е ��ольных пластов с

��лами падения до 25° и сопротивляемостью ��ля

резанию в неотжатой зоне до 300 �Н/м.

Компле�с 2МКС125 выполнен на базе стр��о-

вой механизированной �репи 2КС125(2КСТ) —

однорядной дв�хстоечной щитово�о типа и �ни-

фицированной стр��овой �станов�и ново�о тех-

ничес�о�о �ровня с�ользяще�о типа 1СН99 или

2СН3413 с энер�овоор�женностью до 1000 �Вт

(четыре дви�ателя по 250 �Вт) для выем�и пластов

мощностью 1,0...1,6 м лавами длиной до 350 м

с на�р�з�ой 3000...5000 т/с�т.

Рис. 2. Компле�с очистной стр��овый 2МКС216:
1 — стр��овая �станов�а; 2 — механизированная �репь; 3 — �идрообор�дование

Высота се�ции �репи, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 650...1320

Ша� �станов�и се�ции, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5

Коэффициент затяж�и �ровли, не менее. . . . . . . . . . . . . . . 0,87

Коэффициент �идравличес�ой раздвижности, не менее . . . . 1,9

Удельное сопротивление на 1 м длины лавы, �Н/м . . . . . . 2120
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Крепь 2КС125(2КСТ) — а�ре�атированная, под-

держивающе-о�радительно�о типа, дв�хстоечная,

однорядная предназначена для механизации про-

цессов поддержания и �правления �ровлей, пере-

движения забойно�о �онвейера.

Техничес�ая хара�теристи�а �репи 2КС125(2КСТ)

Се�ция �репи отличается повышенным �оэф-

фициентом использования рабоче�о сопротивле-

ния стое�, обладает повышенной �стойчивостью

в направлении передвиж�и, носо� основания

се�ции не вдавливается в слаб�ю почв�.

Стр��ово-�омбайновый �омпле�с

На действ�ющих ��ольных шахтах России о�оло

10 % промышленных запасов ��ля составляют

пласты, опасные по выбросам ��ля и �аза. Для

этих �словий в ШахтНИУИ было разработано

техничес�ое предложение на стр��ово-�омбайно-

вый �омпле�с для эффе�тивной и безопасной от-

работ�и ��азанных пластов.

Проведенными исследованиями было �станов-

лено, что при образовании раз�р�зочной щели

�л�биной, равной захват� �омбайна или ша�� пе-

редвиж�и �репи плюс неснижаемое опережение

на 0,2 м, опасность выброса ��ля с�щественно сни-

жается, а в сочетании с применением стр��овой

выем�и пласта приводит � безопасном� ведению

работ по добыче ��ля на выбросоопасных пластах.

Исследования по�азали, что наиболее эффе�тив-

ным способом отработ�и выбросоопасных пластов

являются стр��ово-�омбайновая техноло�ия и

техни�а. С�щность стр��ово-�омбайновой техноло-

�ии выем�и ��ля (рис. 4) состоит в том, что выем�а

в очистном забое ведется дв�мя выемочными ма-

шинами: верхняя или средняя часть пласта на высо-

т� до 140...300 мм и �л�бин� 0,9...1,0 м вынимается

в виде щели щеленарезным �омбайном, а нижняя

�ст�пная часть, раз�р�женная от �орно�о давле-

ния, — стр��овой �станов�ой.

Щеленарезной �омбайн перемещается по стр�-

�овой �станов�е в лаве, образ�я щель �л�биной 0,9 м

и высотой до 300 мм. Выем�а пласта или слабой

породы по напластованию без затрат энер�ии на их

переизмельчение и по�р�з�� обеспечивает более

низ��ю по сравнению со шне�овыми �омбайнами

энер�оем�ость выем�и. Это позволяет эффе�тивно

вынимать ��ли и породы с сопротивляемостью ре-

занию до 450 �Н/м. Отс�тствие необходимости по-

�р�з�и исполнительным ор�аном �омбайна отби-

то�о ��ля (породы) на с�реб�овый �онвейер позво-

ляет значительно �величить с�орость е�о подачи.

Управление �омбайном может ос�ществляться

не толь�о из лавы, но и с п�льтов �правления, �с-

тановленных на штре�ах не ближе 15 м от лавы. Это

позволяет �величить с�орость подачи щеленарез-

но�о �омбайна до 8...10 м/мин при выем�е ��ля

вне выбросоопасных зон и до 20 м/мин при холос-

том пере�оне �омбайна.

Исполнительный ор�ан стр��овой �станов�и раз-

р�шает нижнюю �ст�пн�ю часть ��ольно�о пласта,

ослабленн�ю щелью. Совместно со стр��ово-�ом-

байновой �станов�ой должна применяться механи-

зированная стр��овая �репь с эле�тро�идравличе-

с�им �правлением се�ций. Се�ции �репи должны

иметь возможность передви�аться за проходом

�омбайна в образовавш�юся щель.

Высота се�ции �репи, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 700...1520

Ша� �станов�и се�ции, м . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,5

Коэффициент затяж�и �ровли, не менее. . . . . . . . . . . . . . 0,87

Коэффициент �идравличес�ой раздвижности, не менее . . . 2,17

Удельное сопротивление на 1 м длины лавы, �Н/м . . . . . 2500...2850

Рис. 3. Компле�с очистной стр��овый 2МКС125:
1 — стр��овая �станов�а; 2 — механизированная �репь; 3 — �идрообор�дование
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В рез�льтате выбора �онстр��ции и выполнен-

ных расчетов были пол�чены параметры стр��о-

во-�омбайново�о �омпле�са и е�о техничес�ая

хара�теристи�а.

Техничес�ая хара�теристи�а стр��ово-�омбайново�о �омпле�са

Расчет на�р�з�и на очистной забой на выбро-

соопасных ��ольных пластах по�азывает, что

стр��ово-�омбайновый �омпле�с может обеспе-

чить на�р�з�� 2740...3700 т/с�т.

Сборные единицы стр��овых �станово�

В ШахтНИУИ были проведены работы по со-

зданию сборных единиц, повышающих эффе�-

тивность применения стр��овых �станово�.

М	фта предельно
о момента

Одной из �лавных проблем, решаемых при со-

здании стр��овых �станово� — защита привода от

пере�р�зо�.

Инстит�том проведены работы по созданию

неразр�шающейся защиты привода стр��овой �с-

танов�и от пере�р�зо� на базе мно�одис�овой

фри�ционной м�фты с�ольжения с �онтролир�е-

Мощность обсл�живаемых пластов, м  . . . . . . . . . . . . . . 1,2...2,0

Производительность по ��ольной пач�е, т/мин  . . . . . . 4,23

Стр��овая �станова

Расчетная производительность, м2/мин, не менее . . . . 5,8

Установленная мощность приводов стр��а и �онвейе-
ра, �Вт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1000

С�орость стр��а, м/с. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,65; 1,95

Комбайн

Тип исполнительно�о ор�ана  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Барабанный

Число исполнительных ор�анов. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Один

Ширина захвата (�л�бина щели), м, не более  . . . . . . . . 0,9

Высота исполнительно�о ор�ана, м, не более  . . . . . . . . 0,3

С�орость подачи, м/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

С�орость резания, м/с . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5,23

Механизированная репь

Высота се�ции �репи, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 780...1600

Коэффициент �идравличес�ой раздвижности  . . . . . . . 1,5

Сопротивление �репи для �правления �ровлей, �Н/м2  . . 2928...3440

Рис. 4. Положение стр��ово-�омбайново�о �омпле�са на различных этапах процесса выем�и ��ольно�о пласта:
а — выем�а щели �омбайном; б — передвиж�а се�ции �репи; в — выем�а ��ольной пач�и стр��ом
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мым ��лом прос�альзывания (далее м�фта). М�фта

работает в сочетании с эле�тронным �стройством,

�онтролир�ющим ��ол прос�альзывания дис�ов

м�фты и от�лючающим эле�тродви�атели привода

в сл�чае, если ��ол прос�альзывания превышает

180°. Та�им образом происходит защита привода

от пере�р�зо� и пере�рева м�фты.

М�фта состоит из бло�а пр�жин, �орп�са, вт�л-

�и, па�ета дис�ов, �стройства от�лючения, ��лач-

�овой м�фты и �репежных деталей. Корп�с м�фты

�станавливается на полом вал�, а вт�л�а — на вал�

звездоч�и.

Передача момента от поло�о вала � вал� звез-

доч�и происходит за счет сил трения, возни�аю-

щих при сжатии па�ета дис�ов с помощью бло�а

пр�жин. Величина момента зависит от �силия

сжатия, создаваемо�о пр�жинами. При превыше-

нии величины предельно�о момента, на �оторый

настроена м�фта, дис�и начинают прос�альзывать,

снижая пи�овые на�р�з�и на элементы привода.

При достижении предельно�о ��ла проворота

��лач�овая м�фта расцепляется и перемещает ма�-

нит в �стройстве от�лючения и от�лючает при-

водные эле�тродви�атели.

Опытные образцы м�фты предельно�о момента

были из�отовлены (м�фта пол�чила обозначение

МПМ) и �спешно испытаны на стр��овой �ста-

нов�е с�ользяще�о типа с мощностью приводов

320 �Вт �а� на стенде, та� и в шахтных �словиях.

Низ�одинамичес�ая система натяжения 
цепей стр	
а и �онвейера

Предварительное натяжение цепей стр��а и �он-

вейера с�щественно влияет на работ� стр��овой

�станов�и. Слиш�ом сильное натяжение цепей ве-

дет � �величению на�р�з�и на привод, ш�ма, а слабо

натян�тая цепь — � интенсивном� ее изнашиванию

из-за �даров по входной �ром�е направляющих

�аналов. В отечественных �онвейерах и стр��овых

�станов�ах �силие натяжения не �онтролир�ется

и ничем не о�раничивается, а трансмиссия под-

вер�ается значительным динамичес�им на�р�з�ам.

Исследования по�азали, что оптимальной яв-

ляется низ�одинамичес�ая система натяжения с

возможностью ре��лиров�и и �онтроля �силия в

цепи. ШахтНИУИ предложена система низ�оди-

намичес�о�о натяжения цепей стр��а и �онвейера,

в�лючающая �стройство �идравличес�о�о натяже-

ния (УГН) и дополнительные элементы стопорения

цепи при натяжении.

Гидро�инематичес�ая схема разработанно�о

ШахтНИУИ низ�одинамичес�о�о натяжно�о �ст-

ройства представлена на рис. 5.

Проведенные стендовые и шахтные испытания

опытно�о образца низ�одинамичес�о�о натяжно�о

�стройства цепей стр��а и �онвейера УГН по�азали

правильность и эффе�тивность заложенных тех-

ничес�их решений.

Система 
арантированной величины начально
о 
распора се�ции механизированной �репи

Основным недостат�ом механизированных �ре-

пей �а� отечественных, та� и зар�бежных являет-

ся низ�ая надежность выполнения ф�н�ций по

поддержанию �ровли в начальный период после

передвиж�и се�ции.

Та�ое явление происходит из-за то�о, что фа�ти-

чес�ая величина начально�о распора се�ции в лавах

может составлять 50 % от расчетной. В ШахтНИУИ

разработана однорядная щитовая �репь КСП, в �о-

торой обеспечивается величина �арантированно�о

начально�о распора се�ции в размере 80...90 % от

рабоче�о сопротивления независимо от величины

давления жид�ости в ма�истрали.

Отличие и новизна �репи КСП за�лючаются в

том, что се�ция имеет эле�тро�идравличес��ю сис-

тем� �арантированно�о начально�о распора (СГР),

�оторая после завершения операции по передвиж-

�е се�ции в автоматичес�ом режиме независимо

от оператора производит дораспор се�ции до за-

данной величины начально�о распора.

Система �арантированно�о распора состоит из

след�ющих �злов: �идрозам�а, обратных �лапанов,

Рис. 5. Гидро�инематичес�ая схема низ�одинамичес�о�о натяжно�о
�стройства:
1 — основной ред��тор; 2 — дополнительный ред��тор; 3 — ре��лир�е-
мый дроссель; 4 — предохранительный �лапан; 5 — ред��ционный
�лапан; 6 — насосная станция; 7 — �идрораспределитель; 8 — ре��ли-
р�емый реверсивный �идромотор; 9 — эле�тродви�атель привода; 10 —
з�бчатый венец; 11 — простав�а; 12 — выходное �олесо; 13 — звездоч�а
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распределителя, м�льтипли�атора, фильтра, реле

давления.

Принцип работы СГР след�ющий. В исходном

положении эле�трома�нит эле�тро�идравличес�о�о

распределителя ЭКУ обесточен, а што�овая полость

м�льтипли�атора постоянно соединена через обрат-

ный �лапан с ма�истралью �репи. М�льтипли�атор

находится под высо�им давлением. Реле давления

с дв�мя �ровнями �онтролир�емых давлений ведет

�онтроль за заданными �раничными величинами

давления. При проведении операции по распор�

стое� давление в поршневых полостях стое� воз-

растает и при достижении начально�о поро�ово�о

давления �онта�ты реле замы�аются, напряжение

подается на эле�трома�нит ЭКУ. С это�о момента

СГР начинает работать в автоматичес�ом режиме.

Давление от ма�истрали подается одновременно

в поршнев�ю полость м�льтипли�атора и на от�ры-

тие �идрозам�а. Под давлением �силия поршневой

полости давление в што�овой полости �величива-

ется в 1,68 раза по отношению � давлению в ма�и-

страли высо�о�о давления. Через от�рытый �ид-

розамо� водная эм�льсия из што�овой полости

вытесняется в поршневые полости стое� через об-

ратные �лапаны.

После достижения �онечно�о поро�ово�о давле-

ния в поршневых полостях стое�, �оторое можно

задать величиной 80...90 % от рабоче�о сопротивле-

ния, �онта�ты реле размы�аются и эле�трома�-

нит эле�тро�идравличес�о�о распределителя ЭКУ

обесточивается. Е�о распределитель отсе�ает СГР

от ма�истрали высо�о�о давления и соединяет со

сливной ма�истралью. При этом поршневая по-

лость м�льтипли�атора соединяется со сливной

ма�истралью. М�льтипли�атор и СГР занимают

исходное положение.

Стендовые испытания подтвердили правиль-

ность техничес�их решений, принятых в СГР. Сис-

тема �арантированно�о начально�о распора может

применяться в любых типах механизированных

�репей для техноло�ии �а� стр��овой, та� и �ом-

байновой выем�и ��ля.

Эле�тро
идравличес�ая система 	правления 
стр	
овой механизированной �репью

Эле�тро�идравличес�ая система �правления (да-

лее система) разработана для автоматизированно�о

�правления стр��овой механизированной �репью

при выем�е поло�она�лонных ��ольных пластов в

шахтах, опасных по �аз� и ��ольной пылью.

Система представляет собой ло�альн�ю сеть,

распределенн�ю вдоль лавы на се�циях механизи-

рованной �репи, обеспечивающ�ю возможность �п-

равления се�циями �репи в �оличестве до 200 еди-

ниц, при этом система автоматичес�и определяет

поряд�овый номер се�ции �репи в лаве.

Основные элементы системы: посты �правления

се�цией, датчи�и давления, датчи�и положения

се�ции и эле�тро�идро�лапаны, размещенные на

се�циях �репи.

Система имеет возможность про�раммирования

производственных процессов в зависимости от

�словий добычи ��ля и обеспечивать �правление

се�циями �репи из лавы с постов �правления се�-

циями, при этом выполняются след�ющие режи-

мы работы.

В автоматичес�ом режиме мо��т ос�ществ-

ляться передвиж�а �онвейера и се�ций с подпором

(�онта�т с �ровлей), операции по распор� всех

стое�, со�ращение всех стое�, со�ращение �идро-

цилиндра передвиж�и се�ций, раздвиж�а �идро-

цилиндра передвиж�и се�ции, �орре�тиров�а се�-

ции в плос�ости пласта в р�чном режиме. Датчи-

�и положения се�ции �станавливаются на �аждой

се�ции и предназначены для автоматичес�о�о вы-

полнения передвиж�и се�ций и �онвейера. Си�-

нализаторы давления (датчи�и �онтроля давле-

ния) �станавливаются на �аждой стой�е и пред-

назначены для обеспечения �онтроля давления в

поршневых полостях стое�.

Эле�тро�идравличес�ая система была �станов-

лена на се�циях �репи 2МКС216 (2КТК) и �спеш-

но прошла стендовые испытания.

Механизированная �репь 3МКС

Для отработ�и ��ольных пластов мощностью

до 0,9...1,0 м наиболее целесообразно применение

стр��овых �станово� отрывно�о типа, работа �ото-

рых с механизированными �репями а�ре�атирован-

но�о типа �онстр��тивно затр�днительна и э�о-

номичес�и нецелесообразна. Поэтом� ШахтНИУИ

Рис. 6. Компле�т �репи 3МКС:
1 — се�ция правая; 2 — се�ция левая; 3 — механизм передвиж�и; 4 —
�идрообор�дование �омпле�та
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проводит работы по модернизации с�ществ�ющих

стр��овых �станово� отрывно�о типа и созданию

более совершенных �репей �омпле�тно�о типа.

Модернизация стр��овой �станов�и направлена

на повышение ее надежности и расширения об-

ласти применения. Для повышения эффе�тив-

ности применения стр��овых �станово� отрывно-

�о типа ШахтНИУИ создал механизированн�ю

стр��ов�ю �репь 3МКС �омпле�тно�о типа.

Крепь механизированная стр��овая 3МКС

(рис. 6) предназначена для механизации �репле-

ния и �правления �ровлей и является опорой для

дом�ратов передвиж�и �онвейера со стр��ом, в ла-

вах ��ольных пластов мощностью 0,7...1,1 м с ��лами

падения до 35° с �ровлями средней �стойчивости.

Основные техничес�ие хара�теристи�и �репи 3МКС

ШахтНИУИ считает, что использование пред-

ставленных в статье машин позволит расширить

область применения стр��овых механизирован-

ных �омпле�сов, повысить их надежность, безопас-

ность э�спл�атации, на�р�з�� на очистной забой,

э�ономичес��ю эффе�тивность добычи ��ля при

разработ�е весьма тон�их ��ольных пластов Рос-

сии, ближне�о и дальне�о зар�бежья.
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Повышение эффе�тивности техничес�ой э�спл�атации 
по�р�зочных машин непрерывно�о действия

Разработаны методи�а и ал�оритм определения затрат потребителя при э�спл�атации �орно-проходчес�их машин с �четом

про�нозных по�азателей надежности и оптимальной страте�ии планирования объемов поставо� запасных частей на примере

по�р�зочных машин непрерывно�о действия.

Ключевые слова: по�р�зочные машины, про�нозные по�азатели надежности, объемы поставо� запасных частей,

обеспечение запасными частями.
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Для современных шахтных по�р�зочных машин

(ШПМ), применяемых при проведении под�ото-

вительных выработо�, хара�терны низ�ий �ровень

надежности, высо�ие затраты на техничес��ю

э�спл�атацию и недостаточная обеспеченность

запасными частями [1]. Эти недостат�и об�слов-

ливают низ��ю э�спл�атационн�ю производитель-

ность машин и, в рез�льтате, с�щественно сни-

жают эффе�тивность �орно�о предприятия. Для

решения сложившейся проблемы в Шахтинс�ом

инстит�те (филиале) ЮРГТУ (НПИ) обоснован

ряд направлений, за�лючающихся в совершенст-

вовании по�р�зочных машин п�тем �оренной мо-

дернизации исполнительных ор�анов на основе

использования �линовых по�р�зочных элементов

и �идропривода; разработ�е и реализации методи�и

Высота се�ции �репи, мм  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 560...1100

Сопротивление �репи �Н/м2 (тс/м2) . . . . . . . . . . . 370...400 (37...40)

Сопротивление �репи �Н/м (тс/м)  . . . . . . . . . . . . 1300 (130)

Ша� �станов�и �омпле�тов, м  . . . . . . . . . . . . . . . . 1,7

Коэффициент затяж�и �ровли . . . . . . . . . . . . . . . . 0,77
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техни�о-э�ономичес�ой оцен�и эффе�тивности

э�спл�атации машин с �четом по�азателей надеж-

ности и ор�анизации системы снабжения запас-

ными частями.

Одним из этапов решения рассмотренной проб-

лемы явились разработ�а, создание и испытание

по�р�зочной машины МПНК (рис. 1) с �линовы-

ми на�ребающими лапами и �идроприводом [2, 3].

Шахтная �идрофицированная по�р�зочная ма-

шина непрерывно�о действия МПНК оснащена

рабочим ор�аном с плос�им движением �линовых

в поперечном сечении на�ребающих лап, шар-

нирно за�репленных на плите питателя, с возмож-

ностью перемещения по ней силовых �идроци-

линдров, размещенных вн�три �орп�сов на�ребаю-

щих лап, системы �правления �идроприводом

по�р�зочно�о ор�ана, приемной части передаточ-

но�о �онвейера машины. Ходовая тележ�а, пере-

даточный �онвейер, их привод и эле�трообор�дова-

ние �нифицированы с серийной б�ропо�р�зочной

машиной МПНБ. Гидрообор�дование машины

МПНК состоит из пл�нжерно�о и дв�х а�си-

ально-поршневых насосов, дв�х �идродви�ателей

вращательно�о и одиннадцати пост�пательно�о

действия, �идрораспределителей, аппарат�ры

предохранения и �онтроля. При этом �идросистема

представляет собой три �онт�ра, приводящие в

движение ходов�ю тележ��, на�ребающие лапы и

обеспечивающие вспомо�ательные операции

(подъем, оп�с�ание, поворот �онвейера и пи-

тателя) соответственно.

Принцип работы и техноло�ичес�ие схемы ис-

пользования по�р�зочной машины МПНК соот-

ветств�ют по�р�зочным машинам непрерывно�о

действия типа 1ПНБ2, 2ПНБ2, МПН.

Э�спериментальные исследования взаимодей-

ствия �линово�о рабоче�о ор�ана со штабелем по-

�р�жаемо�о материала на полноразмерном образце

в �словиях нат�рно�о стенда до�азали работоспо-

собность и эффе�тивность �линово�о по�р�зоч-

но�о ор�ана в сравнении с традиционными на�ре-

бающими рыча�ами-лапами на рядовом штабеле

высотой 0,7...1,4 м. При э�спериментальных иссле-

дованиях проведена провер�а работоспособности

�идросистемы по�р�зочно�о ор�ана, оценена воз-

можность работы �линовых лап при вы�р�з�е

штабеля небольшой высоты. Проведенные испыта-

ния опытно�о образца машины МПНК позволили

за�лючить, что �идросистема рабоче�о ор�ана с

использованием дв�х �идроцилиндров работает

�стойчиво, а рабочий ор�ан в виде дв�х �линовых

лап обеспечивает �стойчивый отбор материала и

при э�стремальных �словиях: малая высота шта-

беля (0,3...0,6 м) и мел�о��с�овая фра�ция сып�-

че�о материала (30...60 мм) [4, 5].

След�ющий этап проводимых исследований

за�лючался в определении про�нозных по�азате-

лей надежности э�спериментально�о образца по-

�р�зочной машины и оцен�е эффе�тивности ее

э�спл�атации. К исследованиям приняты: в �аче-

стве базово�о образца — серийная машина 2ПНБ2

(МПН) и э�спериментальный образец машины

МПНК. Для сопоставления приняты �инемати-

чес�ие схемы, реализованные в шахтных по�р�зоч-

ных машинах МПН (��сеничная ходовая тележ�а

с �идравличес�им приводом вращательно�о дей-

ствия, на�ребающая часть и �онвейер с эле�тро-

механичес�им приводом по анало�ии с машиной

2ПНБ2) и опытном образце шахтной по�р�зоч-

ной машины МПНК (рабочий ор�ан с �линовыми

на�ребающими лапами и �идроприводом пост�-

пательно�о действия, ходовая тележ�а и �онвейер

заимствованы с машины МПН).

В рез�льтате сбора и обработ�и пол�ченной

информации о работоспособности шахтных по�р�-

зочных машин непрерывно�о действия опреде-

лены параметры распределения наработ�и на от-

�аз и времени восстановления быстроизнашивае-

мых �злов, деталей и частей [6, 7] и их про�нозные

значения для опытно�о образца (табл. 1).

Объе�тивным �ритерием оцен�и эффе�тив-

ности э�спл�атации ШПМ наряд� с производи-

тельностью и �дельными энер�озатратами при-

няты приведенные (�дельные) затраты потреби-

теля С. Решение о прое�тировании той или иной

�онстр��ции по�р�зочной машины принимается

после определения минимальных �дельных затрат

на ее э�спл�атацию (C → min) при обеспечении

производительности не ниже заданной Q l Qтр,

Рис. 1. По�р�зочная машина МПНК
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�де Qтр — треб�емый �ровень производительности

машины.

Техни�о-э�ономичес�ая оцен�а эффе�тивно-

сти принятых � исследованию по�р�зочных ма-

шин, основанная на моделировании процесса ра-

боты машины с �четом по�азателей надежности,

позволяет оценить �ровень ее техничес�о�о со-

вершенства и определить степень влияния надеж-

ности �онстр��тивно�о исполнения на произво-

дительность. Э�ономичес��ю целесообразность

применения опытных образцов принято опреде-

лять с �четом �ачества системы �правления пос-

тав�ами запасных частей по�р�зочных машин.

Моделирование рабочих процессов ШПМ и

процессов обеспечения техничес�ой э�спл�ата-

ции преслед�ет цель определять приведенные за-

траты потребителя с �четом сл�чайно�о пото�а

от�азов и восстановления работоспособно�о со-

стояния отдельных �злов и частей машины на лю-

бой момент отработ�и рес�рса с возможностью

про�нозирования ожидаемых э�спл�атационных

по�азателей и принятия решения об эффе�тив-

ности применения �он�ретной �онстр��ции ма-

шины.

Ал�оритм имитационной модели ф�н�циони-

рования по�р�зочной машины ос�ществляет де-

тализацию действий пользователя при определе-

нии техни�о-э�ономичес�их по�азателей машин

с �четом методи�и про�нозирования объемов и

номен�лат�ры запасных частей [8]. При разработ-

�е ал�оритма использованы математичес�ие мо-

дели производительности, времени маневровых и

вспомо�ательных операций, затрат на запасные

части, э�спл�атацию машины при отработ�е за-

данно�о рес�рса. Рассматриваемый ал�оритм по-

строен в виде отдельных бло�ов (рис. 2).

Та�, в БЛОК 1 вносят:

1. Данные:

по хара�терным от�азам: интенсивность от�а-

зов и восстановлений, за�он распределения нара-

бот�и на от�аз, за�он распределения времени

восстановления по машине, мод�лям и деталям,

параметры за�она распределения, тр�доем�ость

работ по восстановлению работоспособно�о со-

стояния;

по деталям по�р�зочных машин: наименова-

ние и мар�иров�а детали, стоимость, �оэффици-

ент вариации и номен�лат�рная �р�ппа, место

хранения, за�он распределения наработ�и межд�

от�азами, времени восстановления, параметры

за�онов распределения.

2. Сведения о местах хранения и наличии за-

пасных частей: дальность расположения с�ладов

Lс�л (завода-из�отовителя, ре�ионально�о с�лада,

с�лада потребителя и др.), число деталей по на-

именованиям.

3. Определение техни�о-э�ономичес�их по�а-

зателей применения по�р�зочных машин в иссле-

д�емый период э�спл�атации: стоимость машины

Смаш; �дельная стоимость достав�и yдост, р�б./�м;

Таблица 1

Про�нозные по�азатели надежности э�спериментально�о образца
по�р�зочной машины МПНК

Узеë
ìаøины
(äетаëü)

Назна-
÷ен-
ный 

ресурс 

Tн.р, ì
3

Нара-
ботка 

на 
отказ 

Vо, ì
3

Вреìя 
вос-
ста-

новëе-
ния 

Tв, ÷

Параìетр 
экспонен-
öиаëüноãо 

закона 
распреäе-
ëения по-
тока отка-

зов λ•10–3

Параìетр 
экспонен-
öиаëüноãо 
закона рас-
преäеëе-
ния пото-
ка восста-
новëения μ

На�ребающая часть

Лапа 20 000 20 000 2,00 0,0500 0,5000

Шарниры 20 000 1600 12,0 0,0625 0,0833

Гидрорас-
пределитель

20 000 6500 3,00 0,1539 0,3333

Уплотнения 
�идроци-
линдров

20 000 7000 0,75 0,1429 1,3330

Гидроци-
линдр

25 000 8000 3,00 0,1250 0,3333

Питатель 100 000 20 000 3,00 0,0500 0,3333

Ито�о по 
на�ребаю-
щей части

100 000 3,75 0,5840 0,2526

Ходовая часть

Ходовой вал 5200 6,00 0,1923 0,1667

Цепь ��се-
ничная

4500 3,00 0,2220 0,3333

Ито�о по хо-
довой части

100 000 0,4140 0,2220

Конвейер

Сопряжение 
�онвейера

5500 1,00 0,1818 1,0000

Хвостовая 
часть

6800 65,00 0,1471 0,1662

Цепь с�реб-
�овая

5200 1,00 0,1923 1,0000

Ито�о по 
�онвейер�

100 000 1,00 0,3390 1,0000

Гидрообор�дование

Гидробло� 20 000 2700 0,67 0,3704 1,4900

Гидромотор 20 000 2300 6,00 0,4348 0,1667

Гидроци-
линдр натя-
жения тра-
�овой цепи

20 000 1800 3,00 0,5560 0,3330

Гидро�ом-
м�ни�ации

20 000 4000 0,50 0,2500 2,0000

Насос,
питающий 
�идравли��

20 000 6200 3,00 0,1613 0,3330

Гидрозамо� 20 000 6300 3,00 0,1587 0,3330

Насос 20 000 1400 6,00 0,7143 0,1667

Ито�о по 
�идрообор�-
дованию

20 000 3,02 2,6460 0,3140
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стоимость �апитально�о ремонта K; действ�ющий

тариф на потребляем�ю эле�троэнер�ию z,

р�б./(�Вт•ч); тарифная став�а проходчи�а τпр,

р�б./см; заработная плата ремонтно�о рабоче�о

τр, р�б./ч, и др��ие.

4. Начальные �словия: нормативы проведения тех-

ничес�их воздействий; начальный рес�рс (м3 или ч) —

для новой техни�и ΣTрес.0 = 0, Σ  = 0,

Σ  = 0.

БЛОК 2. Моделирование пото�а от�азов. Генера-

ция времени безот�азной работы по машине в це-

лом . Определение те��ще�о значения дости�н�-

то�о рес�рса Σ  = Σ  + .

БЛОК 3. Определение детали или эле-

мента с ма�симальной вероятностью от-

�аза при те��щем значении дости�н�то�о

рес�рса, хара�тера от�аза: от�аз с ремон-

том, от�аз с заменой детали. Для это�о

выполняют:

определение числа периодов замен по

деталям п�тем выделения целой части

отношения дости�н�то�о рес�рса � сред-

ней наработ�е межд� от�азами детали

Σ /Tо.детали = Ni;

определение остаточно�о рес�рса для

�аждой детали

 = Σ  – Tо.деталиNi;

определение вероятности наст�пления

от�аза при те��щем значении остаточно�о

рес�рса

R( ) = 1 – P( );

выбор ма�симально�о значения вероят-

ности от�аза

R = max{Ri( )}.

БЛОК 4. Моделирование пото�а вос-

становлений для от�азавше�о элемента

(детали). Генерация времени восстановле-

ния по машине в целом. Определение с�м-

марно�о значения времени восстановле-

ния по элементам и машине в целом:

Σ  = Σ  + ,

Σ  = Σ  + .

БЛОК 5. Установление хара�тера от�аза. Если

по описанию наст�пивше�о хара�терно�о от�аза не

пред�смотрена замена детали, например, засорился

золотни�, и для �странения необходимо выпол-

нить работы по е�о прочист�е, в базе данных для

соответств�ющей позиции затраты на запасные

части (стоимость детали) равны н�лю, т.е. Сзч = 0.

При �словии, если R = max{Ri( )} принадлежит

от�аз� с ремонтом без замены детали, в расчете за-

трат предприятия на восстановление работоспо-

собно�о состояния �читывается толь�о стоимость

ремонта, без стоимости запасных частей.

Если R = max{Ri( )} принадлежит от�аз�, �ст-

ранение �оторо�о пред�сматривает замен� детали,

проводят расчет затрат потребителя, связанных с

заменой изношенной детали (одной, та� �а� оп-
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Рис. 2. Бло�-схема ал�оритма определения затрат на техничес��ю э�спл�атацию
по�р�зочных машин



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 5, 2013 13

ределен П�ассоновс�ий пото� от�азов: стационар-

ный, ординарный, без последействия).

БЛОК 6. Обращение � базе данных по запас-

ным частям и деталям, определение �оэффициента

вариации спроса на запасн�ю часть или деталь и

номен�лат�рной �р�ппы запасной части. Опреде-

ление места хранения запасной части: с�лад заво-

да-из�отовителя, ре�иональный с�лад, с�лад по-

требителя. Определение стоимости достав�и за-

пасной части Сдост.зч = Lс�л yдост.

БЛОК 7. Определение затрат на запасн�ю часть

или деталь, подлежащ�ю замене, с �четом опти-

мальной страте�ии (оптимально�о �оличества за-

пасных частей), т. е. наиболее вы�одно�о про�ноза

потребности в запасных частях.

Если при принятии страте�ии фа�тичес�ий рас-

ход деталей qj совпадает с про�нозным расходом qi,

т. е. qi = qj, затраты на запасные части с�ладыва-

ются из затрат на приобретение и хранение запас-

ных частей на с�ладе и определяются по форм�ле:

Cзч = ЦДqi + Cxqi + Cдост.зч,

�де qi — про�ноз потребности в запасных частях

определенной номен�лат�ры, соответств�ющий оп-

ределенной страте�ии, шт.; ЦД — цена запасной

части, р�б.; Сх — стоимость хранения одной детали

на с�ладе, р�б.

При qi > qj Сзч с�ладываются из затрат на при-

обретение и хранение излишних запасных частей:

Cзч = ЦД(qi – qj)k + Cx(qi – qj) + Cдост.зч,

�де k — �оэффициент, �читывающий плат� за

сверхнормативные запасы;

при qi < qj Сзч с�ладываются из издерже�, вы-

званных отс�тствием необходимых запчастей на

с�ладе:

Cзч = ЦД + (qi – qj)CП + Cдост.зч,

�де СП — �быт�и предприятия от простоя одной

машины из-за не�довлетворенно�о спроса на за-

пасные части, р�б./шт.

БЛОК 8. Обращение � подпро�рамме опреде-

ления производительности ШПМ: Qт = QтрKмKГi,

�де Qтр — треб�емая производительность по�р�зоч-

ной машины, м3/ч; Kм — �оэффициент времени

маневровых и вспомо�ательных операций; KГi —

те��щее значение �оэффициента �отовности.

БЛОК 9. Определение приведенных затрат на

э�спл�атацию машины на любой момент отра-

бот�и рес�рса:

Ci =  +

+  →

→ ,

�де Смаш — балансовая стоимость машины для по-

требителя, р�б.; Tф — фа�тичес�ий рес�рс для

списания, ч; Kо — �оэффициент, �читывающий

за�отовительно-с�ладс�ие расходы; α — �оэффици-

ент, �читывающий затраты на демонтаж, транспор-

тиров�� и монтаж машины при �аждом �апиталь-

ном ремонте; τпр — тарифная став�а проходчи�а со

всеми доплатами и начислениями, р�б./см; tсм —

расчетная (чистая) продолжительность смены, ч;

nм — число проходчи�ов, занятых на основных

операциях; Tвсп — с�ммарная тр�доем�ость вспо-

мо�ательных работ за смен�, чел.-ч/м3; NΣ — с�м-

марная энер�овоор�женность машины, �Вт; Kс —

средний �оэффициент спроса в течение смены; τ —

относительная продолжительность работы обор�-

дования за смен�, ч; z — тариф на эле�троэнер�ию,

р�б./(�Вт•ч); Σ  — дости�н�тый рес�рс ма-

шины, ч; T�р — реальная средняя длительность ре-

монтно�о ци�ла, ч; K — �аль��ляционная стои-

мость ремонта машины на р�доремонтном заводе,

р�б.; Тр.о,  — наработ�а машины на ремонтный

осмотр и те��щий ремонт j-�о типа соответственно;

l — число те��щих ремонтов j-�о типа; Сро, Ст — за-

траты на ремонтные осмотры обор�дования и про-

ведение те��щих ремонтов соответственно, р�б.:

Сро = τрqро + Cрм, Ст = τрqт + Сзч + Cрм, здесь τр —

средняя часовая зарплата рабоче�о-ремонтни�а с

доплатами и начислениями, р�б./ч; qро, qт — тр�-

доем�ость выполнения ремонтно�о осмотра и те-

��ще�о ремонта соответственно, чел.-ч; Сзч, Срм —

затраты на запасные части и расходные материалы

соответственно, р�б.; λ — интенсивность от�азов
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машины; Tв.ср — среднее время �странения от�аза

ШПМ, ч; m — число рабочих-ремонтни�ов, заня-

тых �странением от�аза.

БЛОК 10. Провер�а достижения �становлен-

но�о рес�рса Σ  = Tр.�ст. При достижении маши-

ной �становленно�о рес�рса переход � БЛОК� 11 —

происходит обработ�а рез�льтатов моделирова-

ния и выдача рез�льтатов. Если рес�рс не дости�

предельно�о (�становленно�о) значения, проводит-

ся расчет номера ци�ла в БЛОКе 12 и ци�л пов-

торяется.

Про�нозные техни�о-э�ономичес�ие по�азатели

эффе�тивности э�спл�атации ново�о образца по-

�р�зочной машины МПНК в сравнении с базовым

вариантом приведены в табл. 2. Анализ рез�льтатов

�становил с�щественное повышение надежности

на�ребающей части машины МПНК [3], что пов-

ле�ло за собой снижение �дельных затрат при ее

э�спл�атации. Ка� видно из данных таблицы, со-

во��пные �дельные затраты при использовании

машины с �линовыми элементами на 15...16 %

ниже, чем � серийной машины 2ПНБ-2.

Удельный вес затрат на ли�видацию от�азов

значителен и составляет в общих затратах 25...27 %

на �онец перво�о межремонтно�о ци�ла и 33...35 %

на момент отработ�и обще�о рес�рса машины.

В �ачественном отношении след�ет отметить, что

значительные �олебания по затратам в начальный

период э�спл�атации, после по�р�з�и 20...25 тыс. м3

выравниваются и сл�чайный процесс с�азывается

незначительно на изменения целевой ф�н�ции —

�дельных затрат, особенно при �чете всех расхо-

дов на обсл�живание машины.

Та�им образом, рез�льтатом внедрения на�чных

исследований в производство явилось создание

совместно с Копейс�им машиностроительным

заводом шахтной по�р�зочной машины МПНК

ново�о техничес�о�о �ровня с �линовыми на�ре-

бающими элементами и �идроприводом пост�па-

тельно�о действия.
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Таблица 2

Рез�льтаты расчетов по �дельным затратам потребителя 
на техничес��ю э�спл�атацию по�р�зочных машин

Показатеëü (узеë) Суä 1, у.ä.е/ì
3 Суä 2, у.ä.е/ì

3

На�ребающая часть 9,4/6,6 9,4 /6,4

Ходовая часть 6,9/3,6 7,5/3,6

Конвейер 12,1/6,7 10,0/7,0

Гидрообор�дование 6,3/5,5 8,7/9,4

Ито�о по затратам на ли�видацию 
от�азов

32,2/24,3 33,4/26,1

Прямые затраты на техничес�ое 
обсл�живание машины

41/41 31/31,6

Инте�ральные затраты потребите-
ля на э�спл�атацию машины

107,2/90,7 98,9/84,1

Примечание: в числителе — машины типа 2ПНБ-2; в знаме-
нателе — машина МПНК; �.д.е — �словные денежные единицы;
С�д 1 — на момент отработ�и рес�рса до 1-�о �апитально�о ре-

монта (2•104 м3); С�д 2 — на момент отработ�и полно�о рес�рса

до списания (105 м3).
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Опыт применения �арьерных �идравличес�их э�с�аваторов 
Komatsu Mining Germany на предприятиях России

Рассмотрен опыт применения �идравличес�их э�с�аваторов KMG при от�рытом способе разработ�и твердых полезных

ис�опаемых на предприятиях России. Приведены техни�о-э�ономичес�ие по�азатели их работы, в том числе в сложных �ор-

но-�еоло�ичес�их и �лиматичес�их �словиях.

Ключевые слова: �идравличес�ие э�с�аваторы, от�рытый способ разработ�и, по�азатели работы, сложные �ор-

но-�еоло�ичес�ие и �лиматичес�ие �словия.

V. G. Merzlyakov, B. V. Slesarev, V. M. Shteinzaig

Expearance Operation Hydravlick Shovels Komatsu Mining Germany 
on the Mining of Russia

Considered the experience of the use of hydraulic shovels KMG under the open method of the development of solid mineral resources

at the enterprises of Russia. Given the technical and economic indicators of their work, including in complex mining-geological and climatic

conditions.

Keywords: hydraulic shovels, open method of the development, technical and economic indicators of their work, complex

mining-geological and climatic conditions.

Интенсифи�ация от�рыто�о способа разра-
бот�и твердых полезных ис�опаемых в значитель-
ной степени определяется применением совре-
менных �омпле�сов обор�дования большой еди-
ничной мощности, в �оторых �оловным является
э�с�аватор. Во мно�их исследовательс�их работах
неодно�ратно рассматривалась целесообразность
техничес�о�о перевоор�жения �орных предприя-
тий с вытеснением �арьерных механичес�их ло-
пат с эле�троприводом основных механизмов
э�с�аваторами с �идроприводом.

Выполненный нами сравнительный анализ си-
ловых и �инематичес�их параметров �арьерных
механичес�их лопат и �идравличес�их э�с�авато-
ров по�азывает, что первые не имеют с�ществен-
ных преим�ществ по сравнению со вторыми в вы-
соте �опания. Что же �асается ради�са �опания на
�ровне стояния, то �идравличес�ие э�с�аваторы
имеют возможности выем�и породы на большем
расстоянии от ходово�о �стройства и �оризон-

тально�о перемещения �овша вдоль �ровня �ста-
нов�и, а та�же, что принципиально отличает эти
два типа машин, �опать ниже �ровня �станов�и,
обеспечивая себе н�жные ��лы на�лона съезда для
перехода на др��ие рабочие �оризонты.

Механичес�ие лопаты, при равных ма�сималь-
ных высотах �опания и вместимости �овша, почти
в 2 раза прои�рывают �идравличес�им э�с�авато-
рам по массе и в известной пропорции — по стои-
мости. Ма�симальные значения �силий подъема
�овша � мехлопат развиваются на бло�е е�о �оро-
мысла при верти�альном положении подъемных
�анатов и �оризонтальном расположении р��ояти
напора, реализация �оторых на з�бьях �овша в этом
положении фа�тичес�и снижается за вычетом
массы �овша с �р�зом породы и одной трети мас-
сы р��ояти.

Опыт работы зар�бежных предприятий подт-
верждает возможность широ�омасштабно�о при-
менения �арьерных �идравличес�их э�с�аваторов,
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в том числе в самых сложных �орно-�еоло�иче-
с�их и �лиматичес�их �словиях. Десять лет назад
доля �идравличес�их э�с�аваторов во всем пар�е
машин с �овшами вместимостью более 12 м3 со-
ставляла не более 30 %. В настоящее время о�оло
85 % машин, поставляемых на от�рытые �орные
работы, составляют �арьерные �идравличес�ие
э�с�аваторы (с�ммарно более 3000 машин с �ов-
шом вместимостью более 15 м3) и толь�о 15 % —
мехлопаты с эле�троприводом.

В России производственное применение �ид-
равличес�их э�с�аваторов началось в Я��тии в
начале 1980-х ��. и в настоящее время а�тивно
распространяется по всем� Сибирс�ом� ре�ион�.
Горные предприятия АК "АЛРОСА" и ОАО ХК
"Я��т��оль" более 10 лет применяют �арьерные
�идравличес�ие э�с�аваторы производства Ko-
matsu Mining Germany (KMG). В настоящее время
э�с�аваторы это�о типа применяются та�же в
ОАО "К�збассразрез��оль", ОАО "Межд�речье",
ОАО "Южный К
збасс", ОАО "Корш
новс�ий ГОК".

Кр�пномасштабное внедрение мощных э�с�а-
ваторов пол�чило свое начало в с�ровых �словиях
Я��тии. На Нерюн�ринс�ий ��ольный разрез
в "Я��т��оль" было поставлено восемь э�с�ава-
торов, из �оторых три модели PC-8000E (рис. 1,
см. 2-ю стр. облож�и) с �овшом вместимостью до
40 м3 и высо�овольтным (6 �В) дви�ателем приво-
да основных �идравличес�их насосов.

За последние 10 лет завод KMG поставил более
60 мощных э�с�аваторов на �орные предприятия
России и СНГ с �овшами от 15 до 42 м3 и рабочей
массой от 300 до 750 т. На ��ольные предприятия
были поставлены 48 % всех машин, в том числе в
К�збасс 10 э�с�аваторов PC-5500, 2 э�с�аватора
PC-4000 и 6 э�с�аваторов PC-3000. Из обще�о
числа поставленных в СНГ машин, в Казахстане и
У�раине работают толь�о 10 %, а 90 % — в России.

До 50 % э�с�аваторов было поставлено с высо-
�овольтными (6 �В) эле�тричес�ими приводами
(с асинхронными �орот�озам�н�тыми дви�ателя-
ми) �лавных насосов. При селе�тивной выем�е
маломощных ��ольных пластов наиболее востре-
бованным о�азался э�с�аватор PC-3000BH с �дли-
ненным рабочим обор�дованием и �овшом 8 м3,
�оторый в 2 раза меньше стандартно�о (16 м3).
Остальные э�с�аваторы с �овшами вместимостью
от 26 до 40 м3 выполняют вс�рышные работы с по-
�р�з�ой в больше�р�зный автотранспорт �р�зо-
подъемностью до 300 т.

Э�с�аватор РС-3000 с рабочим обор�дованием
"обратная лопата" имеет широ�ие возможности для
применения не толь�о для по�р�з�и в автомобиль-
ный транспорт, но та�же в железнодорожный и

в забойные пере�р�жатели в средствах ци�лич-
но-поточной техноло�ии.

В ОАО "Мордовцемент" э�спл�атир�ются три
э�с�аватора РС-3000 — одна "прямая лопата" и
две машины с рабочим обор�дованием "обратная
лопата". В применяемых техноло�ичес�их схемах
предпола�алось наиболее эффе�тивной техноло-
�ия с �онвейерным транспортом, след�ющая по
эффе�тивности — с автомобильным транспортом
и наименее эффе�тивной — техноло�ия по�р�з�и
в железнодорожный транспорт. Фа�тичес�ие ре-
з�льтаты при работе в идентичных забоях без б�ро-
взрывной под�отов�и при разработ�е пород �ре-
постью до 10 по ш�але проф. М. М. Протодья�онова
по�азали, что техничес�ая производительность
развивается на одном �ровне. Э�спл�атационная
производительность о�азалась по фа�т� в ОАО
"Мордовцемент" выше в схеме с железнодорож-
ным транспортом (рис. 2, см. 2-ю стр. облож�и),
а по�азатели с применением �онвейерно�о транс-
порта о�азались на третьем месте.

Определяющим фа�тором является надежность
�идравличес�их э�с�аваторов ново�о по�оления,
�ровень �оторой зависит от при�ладываемых �ва-
лифицированных сервисных �силий. В процессе
на�чных и пра�тичес�их действий по сервисном�
обсл�живанию, �оторое более пяти лет ос�ществ-
ляет ООО "МОГОРМАШ", для шести э�с�авато-
ров типа РС-3000 (при по�р�з�е в автомобильный,
железнодорожный и �онвейерный транспорт)
был обеспечен �оэффициент их техничес�ой �о-
товности на �ровне 0,94...0,98.

Для проведения �ачественно�о сервисно�о об-
сл�живания �идравличес�их э�с�аваторов в целях
обеспечения их эффе�тивной э�спл�атации ООО
"МОГОРМАШ" разработало механизированный
маслозаправочный а�ре�ат МЗА. Этот а�ре�ат пред-
назначен для обсл�живания и заправ�и маслами и
смаз�ами дизель-�идравличес�их �арьерных э�с�а-
ваторов, б�льдозеров, по�р�зчи�ов, автосамосва-
лов и др��о�о �арьерно�о обор�дования. Область
применения МЗА распространяется на ре�ионы с
рез�о-�онтинентальным �лиматом с зимними
�олебаниями температ�р до –40 °C. Возможна
постав�а модифи�аций а�ре�ата для обсл�жива-
ния �арьерных машин в ре�ионы с �меренным
�лиматом.

МЗА выполнен в виде �тепленно�о ф�р�она,
�оторый �станавливается на шасси автомашины
КамАЗ, КрАЗ или их анало�. МЗА обор�дован
�идравличес�ой системой, автономными источ-
ни�ом эле�тричес�ой энер�ии (дизель-�енерато-
ром), �омпрессором фирмы "ATLAS COPCO",
системами вн�тренне�о освещения и отопления
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с автоматичес�ой ре��лиров�ой температ�ры в
��зове и возможностью под�лючения внешне�о
потребителя: три фазы, 380 В, 50 Гц.

Ф�р�он МЗА состоит из дв�х отсе�ов. Компоно-
вочная схема а�ре�ата МЗА представлена на рис. 3.

В первом отсе�е расположены дизель-�енера-
торная �станов�а 1, �омпрессор 2, сварочный ап-
парат 8, эле�тричес�ий ш�аф �правления. Отсе�
имеет две двери. Для вентиляции и охлаждения
дизель-�енератора пред�смотрены жалюзи.

Во втором отсе�е (рис. 4) �становлено �идрав-
личес�ое обор�дование:

насосы для заправ�и �идрожид�ости, анти-
фриза, масел и смазо� из ем�остей МЗА в ем-
�ости э�с�аватора;
насосы для заправ�и масел, �идрожид�остей и
антифриза в ем�ости МЗА;
фильтры, �становленные на ма�истралях за-
прав�и масел;
ем�ости объемом 400, 1000, 1200 и 2000 л для
охлаждающей жид�ости, �идравличес�о�о, мо-
торно�о и отработанно�о масел;
расходомеры, �роме ем�остей �онсистентной
смаз�и и отходов;
барабаны фирмы "Lincoln" с �идравличес�ими
р��авами ар�тичес�о�о исполнения с заправоч-
ными пистолетами.
Каждая из ем�остей обор�дована шестерен-

чатыми насосами (см. рис. 4, б) производства

Рис. 4. Общий вид обор�дования второ�о отсе�а МЗА (а) и �станов-
ленные в нем пере�ачивающие насосные �станов�и с фильтрами и ба-
рабаны фирмы "Lincoln" со шлан�ами (б)

Рис. 3. Компоновочная схема а�ре�ата МЗА-3:

1 — дизель-�енераторная �станов�а; 2 — �омпрессор производительностью 0,94 м3/мин, давлением 10 бар; 3 — насосные а�ре�аты с шестерен-
чатыми насосами и фильтр�ющими элементами; 4 — бочечные насосы для �онсистентной смаз�и и трансмиссионно�о масла; 5 — отсе� с
шестью барабанами со шлан�ами длиной 15 м; 6 — ем�ости для моторно�о и �идравличес�о�о масел; 7 — боч�и вместимостью по 200 л для �он-
систентной смаз�и и трансмиссионно�о масла (не входят в �омпле�т постав�и); 8 — сварочный аппарат
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"Rexroth", "Norman", "HYDAC" либо их анало�.
Насосы �становлены снар�жи ба�ов и дост�п для
их обсл�живания обеспечен вн�три ��зова.
Ем�ости обор�дованы лю�ами для очист�и осад-
�ов и �лапанами. Для пере�ач�и �онсистентной
смаз�и применяются по�р�жные бочечные насо-
сы производства "Lincoln". Ем�ость для отрабо-
танно�о моторно�о масла заправляется и сливает-
ся отдельным насосом, �становленным на МЗА.

Для заправ�и ем�остей МЗА моторными мас-
лами и �идрожид�остями из дв�хсотлитровых
боче� применяются две передвижные мобильные
�станов�и, состоящие из насосных а�ре�атов "мо-
тор-насос" и фильтров.

На ��ольных разрезах К�збасса э�с�аваторы
типа РС-3000 применяются в техноло�ичес�их
схемах по�р�з�и �орной массы �а� с железнодо-
рожным, та� и с автомобильным транспортом.
Наиболее востребованы в К�збассе более мощные
э�с�аваторы PC-4000 и PC-5500 с �овшами от 22
до 29 м3, из �оторых 66 % имеют эле�тричес�ий
привод �лавных насосов и �спешно применяются
на вс�рышных работах ��ольных разрезов.

Анализ исполнения рабоче�о обор�дования
по�азал, что за�азчи�и отдали предпочтение рабо-
чем� обор�дованию "обратная лопата" в 58 % сл�-
чаях из поставленных э�с�аваторов.

Высо�ая степень техничес�ой �отовности э�с-
�аватора PC-4000E и хорошая ор�анизация работ
позволили на разрезе "Черни�овс�ий" �омпании
СДС �стойчиво ежемесячно от�р�жать 700 000 м3

вс�рышных пород. Дости�н�ты та�же высо�ие
по�азатели применения э�с�аваторов РС-3000 на
месторождении �имберлитовых р�д им. Гриба в
Архан�ельс�ом ре�ионе. Та�, машина с рабочим
обор�дованием "прямая лопата" обеспечивает �с-
тойчиво по�р�з�� 500 000 м3/мес при э�с�авации
вс�рышных пород без проведения предварительной
взрывной под�отов�и массива (рис. 5, см. 2-ю стр.
облож�и). Э�с�аватор РС-3000 с рабочим обор�-
дованием "обратная лопата" и �овшом вместимо-
стью та�же 15 м3 на этом же �арьере обеспечивает
производительность на �ровне 380 000 м3. Эти ма-
шины имеют дизельный привод �лавных насосов,
поэтом� �дается реализовать преим�щества �ид-
равличес�их э�с�аваторов при применении их в
�иб�их техноло�ичес�их схемах.

Рациональные �словия по реализации техниче-
с�их возможностей э�с�аваторов, с�ммарная вмес-
тимость �овшей �оторых толь�о в К�збассе состав-
ляет о�оло 300 м3, обеспечивает в нес�оль�о раз
выше производительность, чем в Я��тии при том,
что на ��ольном разрезе "Нерюн�ринс�ий" ОАО
"Я��т��оль" с�ммарная ем�ость �овшей все�о на

45 % меньше. Объясняется эта сравнительно низ�ая
производительность не толь�о более сложными
�словиями э�спл�атации, но и ор�анизационны-
ми причинами. В К�збассе �правление ос�ществ-
ляется на девяти предприятиях по сравнению
с одним предприятием в Я��тии. Это обстоятель-
ство подтверждает широ�ие возможности по при-
менению работающих и намеченных � постав�е в
ближайшее время мощных э�с�аваторов KMG.

Выполненные нами исследования в промыш-
ленных �словиях ��ольно�о разреза "Нерюн�рин-
с�ий" позволили определить рациональные �сло-
вия э�спл�атации машин, режим и ре�ламент сер-
висно�о обсл�живания �идравличес�их приводов
�арьерных �идравличес�их э�с�аваторов.

Та�, в процессе испытаний э�с�аватора РС-5500
были �становлены след�ющие �раничные значения
��ла от�оса забоев в зависимости от температ�ры
о�р�жающей среды. При положительной темпе-
рат�ре е�о значение равно 46°; в межсезонный пе-
риод — 60°; в �словиях э�стремально низ�их тем-
перат�р — 72°. Установлены зависимости �силия
напора и отрыва от высоты �опания при различ-
ных ради�сах �опания для �словий разработ�и за-
боев в наиболее тяжелых зимних �словиях при
��лах от�оса забоя в среднем 72°.

Анализ пол�ченных зависимостей по�азывает,
что ма�симальные �силия напора э�с�аватор раз-
вивает на �ровне стояния. При высоте �опания 2 м
значения �силий снижаются на 25 %. На высоте
�опания от 2 до 10 м имеет место определенная
стабилизация �силий �опания, значения �оторых
(50...75 % от ма�симальных) дости�аются при ра-
ди�се �опания от 9 до 16 м.

Это подтверждается зависимостями �силия на-
пора от ради�са �опания при различных значениях
высоты �опания. Анализ этих зависимостей по-
�азывает, что высота �опания 6...8 м является
предельно доп�стимой для эффе�тивной реали-
зации силовых возможностей �идравличес�о�о
э�с�аватора.

Усилия �опания �идравличес�о�о э�с�аватора
зависят не толь�о от �силий напора, но и от �силий
отрыва. Канатные механичес�ие лопаты, в сил�
стр��т�ры своих �онстр��тивных схем, не мо��т
обеспечивать с�оль�о-ниб�дь значительно�о �си-
лия отрыва, пос�оль�� не имеют возможности
поворачивать �овш относительно р��ояти.

Установлены зависимости �силия отрыва от
высоты �опания при значениях ради�са �опания
от 13...15 м, �оторые не снижаются ниже ма�си-
мальных значений на 75 % (до 1500 �Н) в диапа-
зоне изменения высоты внедрения �овша от �ровня
стояния до 7 м. При высоте �опания от 10 до 14 м
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и ради�се �опания 13...15 м та�же мо��т быть раз-
виты определенные �силия отрыва, �оторые по-
зволяют обр�шить при необходимости �озырь�и
и нависы породы в забое. В то же время эта зона не
при�одна для эффе�тивно�о наполнения �овша и
обеспечения высо�ой производительности.

Усилия отрыва фа�тичес�и незначительно из-
меняются во всем диапазоне изменения высоты
�опания от –2 до 12 м. Ма�симальные значения
�силия отрыва развиваются при ради�сах �опания
10...13 м и высоте внедрения �овша в забой на
�ровне стояния, а та�же на высоте внедрения 10 м.

Установленные за�ономерности, подтвержден-
ные э�спериментально, позволяют ре�омендовать
"па�ет" рациональных техноло�ичес�их парамет-
ров — сочетаний высот и ради�сов �опания, �ото-
рые ре�оменд�ют машинистам э�с�аватора начи-
нать работ� в верхней части забоя, предварительно
зачистив подошв� забоя при работе в незимних
�словиях и при отс�тствии смерзания �орной массы
в забое. При этом внедрение �овша в забой целесо-
образно ос�ществлять за счет напорно�о �силия.
В зимних �словиях при э�стремально низ�их тем-
перат�рах целесообразно ос�ществлять внедрение
�овша в забой за счет �силия отрыва, начиная раз-
работ�� с ма�симально возможной высоты вне-
дрения в забой.

Анализ пол�ченных зависимостей и фа�тиче-
с�ие значения �силий �опания современных э�с-
�аваторов по�азывают, что �идравличес�ие э�с-
�аваторы имеют значения фа�тичес�их �силий
в 2—2,5 раза больше по сравнению с механиче-
с�ими лопатами.

Исследование взаимосвязи техничес�их пара-
метров �идравличес�их э�с�аваторов с парамет-
рами забоя выявило след�ющие обстоятельства.

Гидравличес�ие э�с�аваторы имеют меньше
рабоч�ю масс� по сравнению с механичес�ими
лопатами, что определяет более низ�ие значения
�дельных давлений на �р�нт. В то же время нес�-
щая способность �р�нтов определяет в зависи-
мости от их свойств �стойчивость э�с�аватора
при работе в забое.

След�ет отметить, что �словия э�с�авации в забо-
ях с �имберлитовыми породами (в АК "АЛРОСА")
с�щественно отличаются от вс�рышных забоев на
��ольном разрезе "Нерюн�ринс�ий". На основе
10-летней э�спл�атации �идравличес�о�о э�с�а-
ватора Н-285S в АК "АЛРОСА" были апробированы
значения параметров и определены возможности
мощных �идравличес�их э�с�аваторов с �овшом
вместимостью 19 м3. Э�спериментально �станов-
лено, что при послойной выем�е сверх� вниз
можно производить отработ�� забоев высотой до

25 м при эффе�тивной паспортной высоте �опания
машины 16 м. Определен средний размер ��с�а
�орной массы для �овша вместимостью 19 м3, �о-
торый не должен превышать 300 мм, но доп�с�а-
ется в забое не�абарит до 2500 мм.

Исследования �ровня вяз�ости рабочей жид�ос-
ти (РЖ) проводились с �частием д-ра техн. на��
Г. С. Бродс�о�о и �анд. техн. на�� Х. Р. Кельша
при соответств�ющих сезон� значениях темпера-
т�ры о�р�жающей среды. При значениях летних
температ�р до +45 °C температ�ра в �идравличе-
с�ой системе не превышала 100 °C при вяз�ости
РЖ 7...7,5 сСт; а зимних (–50 °C) — не превышала
40 °C при вяз�ости РЖ 25...26 сСт. Система охлаж-
дения при перепадах внешней температ�ры сохра-
няет на�рев РЖ в системе 100 и 40 °C, �а� предельно
доп�стимые. Поддержание заданных оптималь-
ных температ�р в доп�стимых пределах является
фа�тором, определяющим та�же и рес�рс �идро-
привода.

В рез�льтате выполненных исследований ин-
те�рирован опыт применения �арьерных �идрав-
личес�их э�с�аваторов с техноло�ичес�ими режи-
мами э�спл�атации в сложных �орно-техничес�их
�словиях �орных предприятий Крайне�о Севера.
Та�, при использовании разработанных ре�омен-
даций обеспечено значительное повышение �о-
эффициента �отовности �идропривода до значе-
ний 0,95...0,98, в том числе за счет �величения ре-
с�рса �идравличес�их машин и �омпонентов на
25...85 % (рис. 6 см. 2-ю стр. облож�и).

Рез�льтаты э�спл�атации и исследования �арь-
ерных �идравличес�их э�с�аваторов за длитель-
ный период в �словиях Крайне�о Севера позволили
�становить не толь�о по�азатели надежности, но
и э�ономичес�ие по�азатели их э�спл�атации. При-
веденные по�азатели относятся � �ласс� машин с
�овшами вместимостью от 15 до 40 м3. Достовер-
ность выводов достаточно высо�ая (0,98), та� �а�
выбор�а объе�тов статистичес�о�о анализа в�лю-
чает более 50 э�с�аваторов в нат�рных �словиях.

Анализ рез�льтатов по�азывает, что э�с�авато-
ры с эле�тричес�им приводом �лавных �идравли-
чес�их насосов имеют затраты примерно на 10 %
ниже по сравнению с э�с�аваторами, имеющими
дизельный привод. Увеличение рабочей массы и
мощности �идравличес�их приводов, вместимос-
ти �овшей э�с�аваторов в 1,5—1,8 раза приводит �
�величению �дельных затрат в 1,4—1,5 раз за пе-
риод в 10 лет. Абсолютные затраты на 1 ч э�спл�-
атации для машин с �овшом вместимостью 15 м3

находятся на �ровне ниже 100 Евро/ч при э�стре-
мальных значениях на 3, 6 и 8 �одах э�спл�атации
от 100 до 180 Евро/ч. Для э�с�аваторов с �овшами



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 5, 201320

вместимостью до 28 м3 затраты находятся на �ровне
150 Евро/ч при э�стремальных значениях на 3, 6 и
8 �одах э�спл�атации от 150 до 250 Евро/ч.

Э�с�аваторы с �овшами вместимостью до 40 м3

имеют средние затраты, за тот же сравниваемый
период в 10 лет (до 270 Евро/ч). Э�стремальные
значения составляют на 3, 6 и 8-й �од э�спл�атации
от 270 до 400 Евро/ч и приходятся на период сред-
них ремонтов, �оторые сопровождаются заменой
�идравличес�их насосов, моторов, цилиндров и
др��их доро�остоящих �омпонентов э�с�аваторов.

След�ет отметить, возвращаясь � сравнению
�идравличес�их э�с�аваторов с �арьерными �анат-
ными машинами, что �дельные затраты на 1 ч вы-
полненной работы при базисе 10 лет (наиболее до-
верительном интервале для наблюдений), несмотря
на сро�, дости�н�тый при э�спл�атации �идрав-
личес�их э�с�аваторов в 100 000 ч (т. е. примерно
20 лет), пол�чаются ниже примерно на 15...20 %.
Объяснить это можно тем, что фа�тичес�ий фонд
рабоче�о времени за длительный период � �идрав-
личес�их э�с�аваторов выше примерно на 10 % за
счет �меньшения времени простоев при замене
�р�пных �омпонентов, использовании мод�льно�о

ремонта и полном отс�тствии �апитальных ре-

монтов, �оторые �ратны, �а� правило, для механи-

чес�их лопат 5—7 �одам э�спл�атации. Удельная

производительность �идравличес�их э�с�авато-

ров априори выше на 10...14 % за счет повышен-

ных �силий �опания и �иб�их техноло�ичес�их

схем применения.

Та�им образом, рез�льтаты выполненных ис-

следований на отечественных �орных предприятиях

с привлечением данных мирово�о рын�а не толь�о

подтверждают, но и обеспечивают д�мающих пред-

принимателей, работающих в �орном бизнесе, до-

�азательной основой, а не ре�ламными заявле-

ниями о возможности эффе�тивно�о применения

�идравличес�их э�с�аваторов на предприятиях

России, в том числе в сложных �орно-�еоло�иче-

с�их и �лиматичес�их �словиях. Остается наде-

яться, что новое по�оление �ченых и специалис-

тов при слабом потенциале отраслевой на��и про-

должит �спешное внедрение мощных �арьерных

�идравличес�их э�с�аваторов в пра�ти�� �орно�о

дела на от�рытых разработ�ах твердых полезных

ис�опаемых.
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Исследование транзисторно�о непосредственно�о 
преобразователя частоты с релейно-то�овым �правлением

Статья посвящена э�спериментальном� исследованию свойств транзисторно�о непосредственно�о преобразователя час-

тоты (НПЧ), выполненно�о из монобло�ов, работающих в режиме источни�ов с релейным формированием выходно�о то�а.

Данный принцип позволяет рассмотреть работ� преобразователя с на�р�з�ой разной фазности.

Ключевые слова: транзисторный НПЧ, запас по напряжению, влияние преобразователя на сеть.

A. Ya. Mikitchenko, V. G. Bessonov

Investigation of the Transistor Cycloconverter
with Current Control Relay

This article focuses on experimental investigation of the properties of the transistor cycloconverter, operating in source mode, performed

by a monoblock principle. This principle allows us to consider the operation of the converter with a different phase load using relay units

for the output current formation.

Keywords: transistor cycloconverter, supply voltage, converter’s influence (impact) on network.

Транзисторные непосредственные преобразо-

ватели частоты имеют больше возможности для

применения в системах �правления �орными ма-

шинами, в перв�ю очередь э�с�аваторов и автоса-

мосвалов.

Рассматриваемый НПЧ состоит из нес�оль�их

монобло�ов, представляющих собой мно�офаз-

но-однофазные преобразователи с общей систе-

мой �правления. Каждый монобло�, работая на

свою фаз� на�р�з�и, охвачен обратной отрицатель-

ной связью по то��, заведенной на вход релейно�о

ре��лятора, и обеспечивает, та�им образом, ре-

лейное формирование то�а по соответств�ющем�

заданию. Все задания формир�ются �помян�той

общей системой �правления (задающим �енера-

тором). При та�их �словиях на�р�з�а обязательно

должна содержать инд��тивн�ю составляющ�ю

(например, эле�тродви�атель). Простой ал�оритм

релейно�о в�лючения и от�лючения �лючей моно-

бло�а позволяет формировать любые по форме

(например, син�соидальные) то�и в на�р�з�е с

�оэффициентом ис�ажения не х�же 0,99. Потреб-

ляемые из сети то�и все�да находятся в фазе с сете-

выми напряжениями, т.е. cosϕ = 1.

В работе [1] впервые был сформ�лирован ал�о-

ритм �правления �лючами рассматриваемо�о пре-

образователя частоты и предложена простейшая

стр��т�ра релейно-то�ово�о �правления, обеспе-

чивающая ем� свойства источни�а то�а. Предло-

женный ал�оритм �омм�тации �лючей заведомо

обеспечивает потребление то�ов из сети в фазе с

соответств�ющими фазными напряжениями неза-

висимо от частоты мод�ляции и фазности на�р�з�и.

Преобразователь частоты способен работать �а� в

выпрямительном режиме, та� и в инверторном.

При работе монобло�а на однофазн�ю на�р�з�� с

анало�овой системой �правления был дости�н�т

диапазон формирования частот 10 000:1 (от 0,01 до

100 Гц). Было предположено, что при использо-

вании трехфазно-однофазно�о варианта на одном

монобло�е, а та�же преобразователя на дв�х моно-

бло�ах с дв�хфазной и трехфазной на�р�з�ой по

мере повышения задания на то� в на�р�з�е долж-

ны образовываться провалы в формир�емом то�е

А. Я. Микитченко



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 5, 201322

(и выбросы для инверторно�о режима), �оторые

зависят от запаса напряжения по питанию. По-

требляемые то�и в этих вариантах обладают не-

симметрией. В трехфазно-трехфазном варианте н�-

левой провод не н�жен, а для �странения избыточ-

ности �правления один из ре��ляторов должен быть

зависимым. Та�ое построение системы обеспечи-

вает отс�тствие провалов (выбросов) формир�емых

то�ов вплоть до достижения предельных значе-

ний напряжения в на�р�з�е, близ�их � питающим.

Симметрия то�ов в сети и на�р�з�е сохраняется

абсолютной, независимо от частоты формир�е-

мо�о то�а. Формы потребляемых то�ов анало�ичны

то�ам не�правляемо�о выпрямителя, в то же время

инверторный режим с изменением полярности в

формир�емых то�ах с�ществ�ет. Одна�о создан-

ная система анало�ово�о �правления и отс�тствие

должной элементной базы � автора не позволили

в то время реализовать необходимые э�сперимен-

тальные исследования для подтверждения выше

выс�азанных предположений. Поэтом� мы возвра-

щаемся � этом� вопрос� сейчас, с использованием

новейшей элементной базы и разработанно�о

про�раммно�о обеспечения [2].

След�ет отметить, что э�сперименты проводят-

ся на из�отовленном ма�етном образце с использо-

ванием IGBT-транзисторов CM100DU-F24. Для

ор�анизации ми�ропроцессорной системы �правле-

ния выбран ми�ро�онтроллер DSPIC30F3011-I/P,

обладающий необходимым быстродействием и

ф�н�циональностью. Э�спериментальные данные

сняты с помощью ре�истратора анало�овых си�-

налов при частоте дис�ретизации 25 �Гц. В силовой

части преобразователя (�а� по входной цепи, та�

и по выходной) фильтры не применяются. Для

большей на�лядности хара�тера снятых �ривых

си�налы про�раммно подфильтрованы по �сред-

ненном� значению.

Рассматривая работ� НПЧ, оценим нас�оль�о

�ачественные то�и можно пол�чить в на�р�з�е при

использовании ми�ропроцессорной системы

�правления, �а�ие треб�ются для формирования

син�соидальных то�ов запасы по напряжению,

�а�ое влияние преобразователь о�азывает на сеть.

Упрощенная стр��т�ра монобло�а транзистор-

но�о НПЧ представлена на рис. 1, �де приняты

след�ющие обозначения: ДН — датчи� напряже-

ния; ДТ — датчи� то�а; МПСУ — ми�ропроцес-

сорная система �правления; S1—S6 — �аналы �п-

равления силовыми транзисторами VT1—VT6;

VD1—VD6 — быстродейств�ющие диоды, защи-

щающие транзисторы от обратных напряжений.

Исследование свойств транзисторно�о НПЧ про-

водилось при различном числе монобло�ов (рис. 2).

Рассмотрим и проанализир�ем работ� моно-

бло�а НПЧ при однофазной на�р�з�е (см. рис. 2, а).

В [1] представлены осцилло�раммы то�ов

на�р�з�и однофазно�о транзисторно�о НПЧ

ПТЭМ-2РИ при работе на а�тивно-инд��тивн�ю

на�р�з�� с анало�овой системой �правления. Оче-

видным недостат�ом сформированных то�ов

является "полоч�а" при переходе задания на то�

Рис. 1. Упрощенная стр��т�ра монобло�а транзисторно�о НПЧ

Рис. 2. С�елетные схемы транзисторно�о НПЧ:
а — трехфазно-однофазная схема; б — схема на дв�х монобло�ах с дв�хфазной на�р�з�ой; в — трехфазно-трехфазная схема на дв�х монобло�ах;
� — трехфазно-трехфазная схема на трех монобло�ах
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через ноль, длительность �оторой составила при-

мерно 500 м�с, что весьма заметно в выходном то�е.

Повышение �ачества то�ов стало возможно

при от�азе от анало�овых принципов �правления

с переходом на ми�ропроцессорное �правление.

То�овая па�за при этом составляет о�оло 10 м�с,

что обеспечивает ее неразличимость и безопасн�ю

работ� преобразователя при переходе работы ре-

лейно�о ре��лятора с одной �р�ппы транзисторов

(VT1, VT3 и VT5) на др���ю (VT2, VT4 и VT6) для

формирования то�а противоположной полярности.

На рис. 3 представлены осцилло�раммы выход-

ных фазных то�ов и напряжений при разном за-

дании на частот�.

Явные провалы в то�е свидетельств�ют о нехват-

�е сетево�о напряжения для их формирования при

переходе работы с одной фазы сети на др���ю.

Они ис�лючаются при повышении питающе�о на-

пряжения преобразователя, т. е. �о�да обеспечи-

вается необходимый запас по напряжению. Мини-

мальное треб�емое действ�ющее напряжение пи-

тания преобразователя Uф2, �оторое обеспечивает

формирование син�соидально�о то�а на�р�з�и Iн,

можно определить со�ласно выражению [2]:

Uф2 l [(6fмLн + Rн)Iн + ΔU], (1)

�де fм — ма�симальная частота мод�ляции; Lн, Rн —
а�тивная и инд��тивная составляющие на�р�з�и;
ΔU — с�ммарное падение напряжения на диодах и
транзисторах силовой части преобразователя.

Рассмотрим влияние трехфазно-однофазно�о
НПЧ на сеть. Осцилло�раммы входных то�ов при
разном задании на частот� представлены на рис. 4.
На низ�их и высо�их частотах (поряд�а 10 и 70 Гц)
фазы сети за�р�жены примерно равномерно, но
формы то�ов по фазам неодина�овы (см. рис. 4, а, в).

С приближением задания � частоте 50 Гц то�

в одной из фаз сети в течение �а�о�о-то времени

может вообще отс�тствовать, за�р�женными оста-

ются две др��ие фазы одина�овыми то�ами. При-

чем это состояние по фазам черед�ется. Чем ближе

� 50 Гц, тем дольше эти периоды. На�онец, если

синхронизовать работ� монобло�а на частоте 50 Гц,

то то� из одной из фаз потребляться вообще не

б�дет (см. рис. 4, б). Чтобы обеспечить равномер-

н�ю за�р�з�� силовых транзисторов, через опреде-

ленный интервал времени можно смещать по фа-

зе задание на то�, т. е. изменять синхронизацию

задания то�а относительно сетевых напряжений.

При работе преобразователя на базе дв�х трех-

фазно-однофазных монобло�ов с дв�хфазной на-

�р�з�ой (см. рис. 2, б) необходимо наличие обще�о

н�лево�о провода, что позволяет обеспечить неза-

висим�ю работ� релейных ре��ляторов, ис�лючая

их взаимное влияние др�� на др��а. То� н�лево�о

провода определяется соотношением:

I0 + Iα + Iβ = 0, (2)

�де Iα и Iβ — то�и в дв�хфазной на�р�з�е.

При использовании в �ачестве на�р�з�и дв�х-

фазной машины для обеспечения в дви�ателе �р�-

�ово�о поля то�и Iα и Iβ необходимо формировать

со сдви�ом 90° (рис. 5).

Ка� и в сл�чае с однофазной на�р�з�ой при фор-

мировании то�ов на базе дв�х монобло�ов та�же

наблюдаются провалы в то�е (рис. 6, а) по той же

причине.

При работе дв�х монобло�ов на трехфазн�ю на-

�р�з�� (см. рис. 2, в) на выходе преобразователей

необходимо формировать то�и со сдви�ом 120°, то�

в н�левом проводе сформир�ется автоматичес�и со-

�ласно (2). Осцилло�раммы входных и выходных пе-

ременных преобразователя представлены на рис. 7.

Теперь рассмотрим работ� транзисторно�о НПЧ

на базе трех монобло�ов с трехфазной на�р�з�ой

2

Рис. 5. Осцилло�раммы выходных фазных то�ов I
н
 трехфазно-дв�х-

фазно�о НПЧ на дв�х монобло�ах при задании на частот�:
а — 0,5 Гц (I

н
 — 10 А/дел., t — 1 с/дел.); б — 50 Гц (I

н
 — 10 А/дел.,

t — 10 мс/дел.); в — 70 Гц (I
н

 — 10 А/дел., t — 10 мс/дел.)

Рис. 4. Осцилло�раммы входных (сетевых) фазных то�ов I
c
 трехфаз-

но-однофазно�о НПЧ при задании на частот�:
а — 10 Гц (I

c
 — 10 А/дел., t — 20 мс/дел.); б — 50 Гц (I

c
 — 10 А/дел.,

t — 10 мс/дел.); в — 70 Гц (I
c
 — 10 А/дел., t — 10 мс/дел.)

Рис. 3. Осцилло�раммы выходных фазных то�ов I
н
 и напряжений U

н

трехфазно-однофазно�о НПЧ при задании на частот�:
а — 0,5 Гц (U

н
 — 50 В/дел., I

н
 — 10 А/дел., t — 1 с/дел.);

б — 50 Гц (U
н

— 50 В/дел., I
н

 — 10 А/дел., t — 10 мс/дел.);

в — 70 Гц (U
н

 — 50 В/дел., I
н

 — 10 А/дел., t — 10 мс/дел.)
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(см. рис. 2, 
). Основное отличие в этой схеме от

рассмотренных состоит в отс�тствии н�лево�о про-

вода, что вын�ждает делать работ� ре��ляторов то�а

зависимой. Ка� правило, два ре��лятора вед�щие, а

один ведомый. Это необходимо, чтобы обеспечить

симметричн�ю работ�. В выходных то�ах преобра-

зователя, снятых при тех же �словиях, что и все

предыд�щие осцилло�раммы, явные провалы в то-

�е отс�тств�ют, т. е. эффе�та нехват�и напряже-

ния не наблюдается (рис. 8). Происходит это бла-

�одаря отс�тствию н�лево�о провода. Если в одной

из фаз возни�ает недостато� ЭДС для поддержа-

ния собственно�о то�а, то в дв�х др��их парал-

лельных фазах преобразователи по�рывают собст-

венные противоЭДС на�р�з�и и создают межд�

н�левыми точ�ами трансформатора и дви�ателя

�а� раз та�ой запас напряжения, �оторый �ом-

пенсир�ет разниц� межд� ЭДС в на�р�з�е первой

фазы и ЭДС ее преобразователя. Поэтом� провалы

то�а в та�ой схеме не возни�ают.

На всем рассматриваемом диапазоне частот

(0,5...70 Гц) фазы сети за�р�жены равномерно.

То�и сети симметричны относительно н�ля (рис. 9).

Причем со�ласно заложенном� релейном� ал�о-

ритм� �оэффициент мощности равен 1.

Все представленные выше осцилло�раммы сняты

на а�тивно-инд��тивн�ю на�р�з��. Для рассмот-

рения сетевых то�ов и напряжений в инвертор-

ном режиме необходимо в �ачестве на�р�з�и ис-

Рис. 6. Осцилло�раммы входных I
c
, U

c
 и выходных I

н
, U

н
 фазных то�ов

и напряжений трехфазно-дв�хфазно�о НПЧ на дв�х монобло�ах (U —
50 В/дел., I — 10 А/дел., t — 10 мс/дел.) при задании на частот� 25 Гц:
а — фазное напряжение сети, потребляемый фазный то�, фазное
напряжение и то� на�р�з�и; б — потребляемые то�и из сети

Рис. 7. Осцилло�раммы входных I
c
, U

c
 и выходных I

н
, U

н
 фазных то�ов

и напряжений трехфазно-трехфазно�о НПЧ на дв�х монобло�ах (U —
50 В/дел., I — 10 А/дел., t — 10 мс/дел.) при задании на частот� 25 Гц:
а — фазное напряжение сети, потребляемый фазный то�, фазное
напряжение и то� на�р�з�и; б — потребляемые то�и из сети

Рис. 8 Осцилло�раммы выходных фазных то�ов (I
н
) трехфазно-трех-

фазно�о НПЧ на трех монобло�ах (I
н
 — 10 А/дел., t — 10 мс/дел.) при

задании на частот�:
а — 30 Гц; б — 50 Гц; в — 70 Гц

Рис. 9. Осцилло�раммы входных и выходных фазных напряжений U
с
,

U
н
 и то�ов I

с
, I

н
 трехфазно-трехфазно�о НПЧ на трех монобло�ах при

задании на частот�:
а — 0,5 Гц (U — 50 В/дел., I — 10 А/дел., t

с
 — 10 мс/дел., t

н
 —

0,5 мс/дел.); б — 49 Гц (U — 50 В/дел., I — 10 А/дел., t
с
 — 10 мс/дел.,

t
н

 — 10 мс/дел.)

Рис. 10. Осцилло�раммы входных фазных напряжений U
с
 и то�ов I

с

трехфазно-трехфазно�о НПЧ при работе с асинхронным дви�ателем
(U

с
 — 50 В/дел., I

с
 — 10 А/дел.):

а — выпрямительный режим; б — инверторный режим
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пользовать источни� а�тивной мощности, напри-

мер асинхронный дви�атель. Хара�теры входных

(сетевых) фазных напряжений и то�ов трехфаз-

но-трехфазно�о преобразователя в выпрямительном

и инверторном режимах представлены на рис. 10.

Ка� видим, входные напряжение и то� в инвер-

торном режиме находятся в противофазе. Преоб-

разователь работает с та�им же �оэффициентом

сдви�а, �а� и в выпрямительном режиме, т. е. �о-

эффициент мощности равен 1.

Выводы

1. Чтобы ис�лючить провалы в выходном то�е

при использовании трехфазно-однофазно�о, трех-

фазно-дв�хфазно�о и трехфазно-трехфазно�о на

дв�х монобло�ах транзисторных НПЧ, необходи-

мо обеспечить треб�емый запас по напряжению

питания.

2. При использовании трехфазно-трехфазной

схемы в�лючения преобразователя на трех моно-

бло�ах бла�одаря отс�тствию н�лево�о провода

провалы в формир�емом то�е �омпенсир�ются

монобло�ами соседних фаз на�р�з�и.

3. Предложенный принцип релейно-то�ово�о

�правления обеспечивает син�соидальные то�и в

на�р�з�е при потреблении то�ов из сети с cosϕ = 1.

4. Преобразователь способен работать �а� в вы-

прямительном, та� и в инверторном режимах,

в обоих сл�чаях cosϕ = 1.
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Эле�тротермичес�ий �омпле�с с забойными тепловыми 
�енераторами для разработ�и �азо�идратных залежей

Рассмотрены стр�т�ры �азо�идратных залежей, методы их разработи. Представлена элетротермичесая техноло-

�ия добычи �азовых �идратов.

Ключевые слова: �азовые �идраты, забойный эле�тропаро�енератор, эле�тротермичес�ий �омпле�с, тепловая обра-

бот�а с�важин.

A. E. Kozyaruk, E. A. Zagrivniy, V. I. Malarev, V. O. Zyrin

Electrothermal Complex with Downhole Heating Generators
for Gas-Hydrate Field Extracting

This paper discuss gas-hydrate fields structure, ways for it extracting. The electrothermal technology for gas-hydrate field extracting

is presented.

Keywords: gas-hydrate, downhole electrosteamgenerator, electrothermal complex, well heat treatment.
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В настоящее время не��лонно снижаются за-
пасы традиционных энер�етичес�их рес�рсов, та-
�их �а� традиционная нефть, �аз. Поис� и развед�а
новых месторождений мо��т сл�жить решением
этой проблемы, но запасы полезных ис�опаемых
распределены по земной поверхности неравно-
мерно и мно�ие страны лишены ��леводородных
полезных ис�опаемых. Поэтом� о�ромное внимание
�деляется поис�� новых альтернативных источни-
�ов энер�ии, невозобновляемых и возобновляемых,
та�их �а� энер�ия ветра и солнца. Важным альтер-
нативным невозобновляемым энер�оисточни�ом
являются �азовые �идраты. По предварительным
оцен�ам специалистов инстит�та "ВНИИГАЗ",
в России рес�рсы природно�о �аза в �азовых �ид-
ратах дости�ают 1400 трлн м3. Из 1 м3 �азовых �идра-
тов можно пол�чить до 160 м3 природно�о �аза [1].

Газо�идратные залежи представляют собой
�ристалличес�ие соединения, �оторые описыва-
ются форм�лой M•n•H2O, �де М — моле��ла
�аза-�идратообразователя, n — число моле��л воды,
приходящихся на одн� в�люченн�ю моле��л� �аза
(n = 6...17). Кристалличес�ая решет�а состоит из
моле��л воды, �держиваемых водородными свя-
зями, а моле��лы �аза размещены во вн�тренних
полостях решет�и. При образовании �идратов
один объем воды связывает от 70 до 210 объемов
�аза [2].

Распространение �азо�идратных залежей необ-
ходимо оценивать исходя из �словий их образова-
ния. Метан находится в твердой �идратной форме
при низ�ой температ�ре и высо�ом давлении. Это
�словия, хара�терные для морс�их �л�бин и облас-
тей вечной мерзлоты. Верхняя �раница распрост-
ранения �идратов в а�ваториях находится � поверх-
ности дна, независимо от состава �аза, на с�ше же
она определяется составом �идрата. Гидрат серо-
водорода может находиться при температ�ре 0 °C
непосредственно � поверхности земли, в то время
�а� для �идрата метана этот �ровень распола�а-
ется не ниже 260 м [3].

Газо�идратные залежи найдены в северных
районах Западной Сибири, на Дальнем Восто�е и
на шельфе, затем на Аляс�е и в Канаде, на о. Бай-
�ал на �л�бине 1433 м.

Для добычи �азовых �идратов необходимо воз-
действовать на залежь та�им образом, чтобы изме-
нить равновесное состояние �идрата, т. е. изменять
давление или температ�р�. То�да �ристалличе-
с�ая решет�а распадается на вод� и �аз, �отовый
для извлечения. В настоящее время нет принятой
техноло�ии для добычи �азо�идратных залежей,
поэтом� треб�ется создание новых техноло�ий и

решений по их добыче. Основным о�раничиваю-
щим фа�тором для добычи �идратов является до-
ро�овизна предла�аемых техноло�ий.

Чтобы превратить �азо�идрат в �аз, т. е. разр�-
шить �ристалличес��ю решет�� и отобрать п�зыри
�аза, с�ществ�ют три основных метода: понижение
давления ниже равновесно�о давления; на�рев
�идратосодержащих пород выше равновесной тем-
перат�ры; �омбинация этих методов.

Все эти методы основаны на применении дис-
социации — процесса распада вещества на более
простые составляющие. В сл�чае с �идратами при-
родно�о �аза диссоциация проходит при �величе-
нии температ�ры и снижении давления, �о�да �рис-
таллы льда тают, высвобождая моле��лы природ-
но�о �аза, за�люченные вн�три �ристалла [3].

На �афедре "Эле�тротехни�а, эле�троэнер�е-
ти�а, эле�тромехани�а" Национально�о минераль-
но-сырьево�о �ниверситета "Горный" разработа-
ны эле�тротермичес�ие �омпле�сы для тепловой
обработ�и с�важин [4, 5].

Констр��ции эле�тротермичес�о�о �омпле�са
предпола�ают �станов�� наземно�о силово�о обо-
р�дования (питающе�о трансформатора, тиристор-
но�о ре��лятора напряжения), насоса, привода на-
соса, �правляюще�о обор�дования (�онтроллер) и
�станов�� теплово�о �енератора непосредственно
на забое пласта.

Схема эле�тротермичес�о�о �омпле�са пред-
ставлена на рис. 1.

В сл�чае разработ�и подводных залежей �строй-
ство в�лючает в себя мобильн�ю морс��ю плат-
форм� 19, на �оторой �становлен �енерир�ющий
а�ре�ат или трансформатор 26 для выработ�и эле�-
троэнер�ии. С поверхности на морс�ое дно оп�с�а-
ются �олонны насосно-�омпрессорных тр�б 6, теп-
ловой �енератор 29, �оторый за�реплен на �онце
�олонны насосно-�омпрессорных тр�б 6 в на�нета-
тельных с�важинах 17. Питающий �абель 21 соеди-
нен с �енерир�ющим �стройством 26 через линию
передачи 24. Ми�ропроцессорное �стройство 22 и
тиристорный ре��лятор то�а 20 образ�ют систем�
�правления эле�тротермичес�им �омпле�сом.

Констр��ция теплово�о �енератора (поз. 1...16)
для обработ�и �азо�идратных залежей должна
быть при�одна для использования соленой мор-
с�ой воды в �ачестве на�реваемо�о теплово�о а�ента
либо др��ой а�рессивной среды. Поэтом� должен
быть ис�лючен �онта�т теплово�о а�ента с эле�т-
родами. Для большей на�лядности �онстр��ция
на�ревателя-ре��ператора представлена на рис. 2*.

 *Поз. 1...16 на рис. 1 и 2 совпадают, поз. 17...31 — толь�о на рис. 1.
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На�реватель-ре��ператор состоит из нар�жно�о

�орп�са 3 и �ерметично�о вн�тренне�о �орп�са 4.

Нар�жный (второй) �орп�с выполнен с вып�с�-

ными �лапанами 5 в е�о верхней части, заполнен

рабочей жид�остью 13 и �становлен снар�жи вн�т-

ренне�о (перво�о) �орп�са 4, выполненно�о �ерме-

тичным и заполненно�о то�опроводящей жид�о-

стью 12. Во вн�треннем �орп�се �становлены

центральный тр�бчатый то�овод 7, соединенный

с силовым �абелем питания 21, и фазные ди-

с�и-эле�троды 11 с перфорацией, жест�о связан-

ные с центральным то�оводом и изолированные

термостой�ими изоляторами 9 от вн�тренне�о

�орп�са на�ревателя, заполненно�о то�опроводя-

щей жид�остью 12. Изоляторы 9 та�же за�реплены

на центральном то�оводе и �становлены в про-

странстве во�р�� �аждо�о эле�трода с зазором со

стен�ой вн�тренне�о �орп�са. На центральном

то�оводе межд� фазными эле�тродами 11, о�р�-

женными изоляторами 9, в межэле�тродных ин-

тервалах за пределами термостой�их изоляторов 9

�становлены н�левые эле�троды 10, соединенные

с вн�тренним �орп�сом. Вн�тренний �орп�с снаб-

жен дополнительно верхним 8 и нижним 2 про-

ходными изоляторами, �становленными возле цент-

рально�о то�овода 7. То�овод 7 сниз� выведен из

вн�тренне�о �орп�са 4 в выходной изолятор 1 на-

р�жно�о �орп�са 3 через нижний проходной изоля-

тор 2. Во вн�треннем �орп�се �станавливаются

датчи�и давления 14 и �ровня 15 для �правления
работой эле�тропаро�енератора-ре��ператора. Для
предотвращения разрыва вн�тренне�о �орп�са 4

та�же �станавливается аварийный �лапан дав-
ления 16.

Насосно-�омпрессорные тр�бы 6 соединены с
вн�тренним �орп�сом 4 через нар�жный �орп�с 3.
Полый тр�бчатый то�овод 7 соединен с насос-
но-�омпрессорной тр�бой 6 через �зел сопряже-
ния с диэле�тричес�ой встав�ой 27. Питающий
�абель 21 соединен с то�оводом 7 через переход-
ни� 30. Узел сопряжения с диэле�тричес�ой встав-
�ой 27 и переходни� 14 �станавливаются в �орп�се
распределителя 31. Устройство обор�довано на-
сосом 25, водоподающей тр�бой 23. Термостой�ий
па�ер 28 �становлен межд� распределителем 31 и
нар�жным �орп�сом 3.

Устройство работает след�ющим образом. После
оп�с�ания на�ревателя-ре��ператора в �олонн�
насосно-�омпрессорных тр�б 6 про�реваемая зо-
на изолир�ется термостой�им па�ером 28.

Перед оп�с�анием на�ревателя-ре��ператора
в с�важин� под�отовленн�ю то�опроводящ�ю
жид�ость 12 заливают во вн�тренний �орп�с, остав-
ляя пространство для пара, �оторый затем �ермети-
зир�ют. Заполнение вн�тренне�о �орп�са ос�ществ-
ляется с �четом пространства для образования
паровой фазы. В процессе работы ее состав и �о-
личество не изменяется. Рабоч�ю жид�ость 13

Рис. 1. Схема �станов�и �стройства тепловой обработ�и для морс�их залежей Рис. 2. Генератор для тепловой обработ�и �азо�идратных залежей
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подают с поверхности платформы 19 насосом 25

из ем�ости по водоподающей тр�бе 23 � насос-
но-�омпрессорной тр�бе 6. Заполнение нар�жно�о
�орп�са 3 рабочей жид�остью происходит по цент-
ральном� то�овод� 7, �оторый изолирован верх-
ним 8 и нижним 2 проходными изоляторами и вы-
веден в выходной изолятор 1, �становленный в
нижней части нар�жно�о �орп�са 3. В �ачестве ра-
бочей жид�ости использ�ют пресн�ю вод�, мор-
с��ю вод�, солевые растворы.

Напряжение от �енерир�юще�о �стройства 26,
через линию передачи 24, тиристорный ре��лятор
напряжения 20 по силовом� �абелю через пере-
ходни� 30 подается по центральном� то�овод� на
фазные эле�троды. От фазных эле�тродов � н�ле-
вым эле�тродам потечет то�, вызывая тем самым
на�рев то�опроводящей жид�ости, испарение и
�онденсацию пара на стен�ах, что приводит в тепло-
обмен� межд� стен�ой вн�тренне�о �орп�са 4 и
рабочей жид�остью в нар�жном �орп�се 3. Ко�да
большая часть то�опроводящей жид�ости б�дет
переведена в пар, о чем си�нализир�ет датчи�
�ровня 15, �становленный на стен�е вн�тренне�о
�орп�са 4, то�овод 7 от�лючают от тиристорно�о
ре��лятора 20, происходит �онденсация пара на
стен�ах и восстановление �ровня то�опроводя-
щей жид�ости 12. Во вн�треннем �орп�се 4 та�же
�становлен датчи� давления 14, по си�нал� �ото-
ро�о при превышении расчетно�о �ровня давления
�стройство от�лючается от тиристорно�о ре��ля-
тора напряжения 20, и срабатывает аварийный
�лапан давления 16 для предотвращения разрыва
вн�тренне�о �орп�са 4.

В на�ревателе-ре��ператоре 29 происходит ре-
��перация тепловой энер�ии, т. е. передача ее п�тем
теплообмена через стен�и заполненно�о рабочей
жид�остью 13 нар�жно�о �орп�са 3. В процессе
теплообмена от про�рето�о вн�тренне�о �орп�са 4
начнет на�реваться рабочая жид�ость в �орп�се 3,
вызывая ее на�рев и �ипение, если необходимо.
При достижении определенной температ�ры и дав-
ления в нар�жном �орп�се 3 срабатывают вып�с�-
ные �лапаны 5, и жид�ость (пар) выходит из �ор-
п�са 3, выполнив теплов�ю обработ�� призабой-
ной зоны.

Процесс на�ревания на �л�бине достаточно сло-
жен и треб�ет непрерывно�о �онтроля за рабочими
параметрами: температ�рой воды в �ерметичном
�орп�се на интервале на�ревания до температ�ры
�ипения, парообразования, температ�рой пара
или �орячей воды на выходе из �стройства, давле-
ния во вн�треннем �орп�се, давления пара (�орячей
воды) на выходе, то�ом тиристорно�о ре��лятора

напряжения, �ровнем раздела фаз "вода—пар",
расходом питающей воды.

Для целенаправленно�о воздействия на значе-
ния ��азанных величин �стройство снабжается
след�ющими �правляющими и ре��лир�ющими
ор�анами:

тиристорным ре��лятором напряжения для из-
менения величины то�а, подводимо�о � силовом�
�абелю �стройства тепловой обработ�и;

задвиж�ой на подающем тр�бопроводе для пе-
ре�рывания при аварийных сит�ациях;

аварийным �лапаном давления во вн�треннем
�орп�се;

вып�с�ным �лапаном давления, настроенным
на расчетн�ю величин� давления выхода пара;

преобразователем частоты для �правления ра-
ботой эле�тродви�ателя насоса, ре��лирования по-
дачи питающей воды.

Ранее было до�азано, что техноло�ия добычи
�азо�идратов с применением эле�тротермичес�о-
�о �омпле�са является достаточно э�ономичной.
Самым доро�остоящим из все�о обор�дования яв-
ляется силовой трансформатор [6]. Эле�тротерми-
чес�ий �омпле�с применим �о всем месторожде-
ниям, расположенным на с�ше или под морс�им
дном, способен на�ревать любые теплоносители
для дальнейшей тепловой обработ�и пласта.
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Применение наплав�и при ремонте
изношенных деталей �орно�о обор�дования

Приведена информация по применению наплави для восстановления деталей �орно�о обор�дования. Обоснован выбор на-

плавочных материалов в зависимости от вида на�р�жения и вида износа деталей. Приведенная информация расширяет воз-

можности применения наплави для �орно�о обор�дования.
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Application of Welding for the Repair of Worn Parts
of Mining Equipment

Provides information on the application of welding to repair parts of mining equipment. The choice of filler materials, depending on the

type of load and the type of wear. The above information is surfacing extends the application for the mining equi.

Keywords: surfacing, renovation, mining equipment, electric arc surfacing, surfacing wire, cored wire surfacing, surfacing tape.

За �оды э�ономичес�ой перестрой�и в России

�величился износ основных производственных

фондов. Состояние основно�о и вспомо�ательно�о

обор�дования мно�их промышленных предприя-

тий, введенных в э�спл�атацию нес�оль�о десяти-

летий назад, та�ово, что в соответствии с с�щест-

в�ющими нормативами треб�ют замены мно�ие

доро�остоящие �злы и а�ре�аты. С �четом о�рани-

ченных возможностей предприятий и износа пар�а

обор�дования первоочередными становятся вопро-

сы применения малозатратных рес�рсосбере�аю-

щих техноло�ий восстановления и �прочнения

методами свар�и.

Проблема износа имеет след�ющие взаимосвя-

занные аспе�ты: э�ономичес�ий, социальный и

э�оло�ичес�ий. Э�ономичес�ий аспе�т очевиден.

Социальный аспе�т определяется тем, что изно-

шенная техни�а приводит � �величению числа

аварий и снижению жизненно�о �ровня за счет

возрастания цены прод��ции, �оторая произво-

дится этой техни�ой.

Э�оло�ичес�ий аспе�т проблемы состоит в том,

что для производства ново�о обор�дования треб�-

ется �величение добычи полезных ис�опаемых,

их переработ�и, выплав�и стали и из�отовления

новых машин. Все эти процессы связаны с э�оло-

�ичес�ой опасностью.

При интенсивном износе техни�и (поряд�а

70...80 %) затраты на ее обновление становятся не-

подъемными для бюджетов всех �ровней. Крити-

чес�им считается износ поряд�а 30 %.

Обор�дование при нефте�азодобыче подвер�а-

ется сильнейшей �оррозии из-за содержания в

нефти, �азе и поп�тном �азе а�рессивных сред (серо-

водород, серная �ислота, дв�о�сид серы, сернистый

�аз) [1, С. 6—8]. Детали машин в �орно-добываю-

щей промышленности работают в �словиях высо-

чайше�о абразивно�о износа. Поэтом� они н�ж-

даются в частом восстановлении и защите.

В развитых странах восстановлению изношен-

ных деталей высо�опроизводительных а�ре�атов и

машин �деляется большое внимание. Ремонт и вос-

становление изношенных деталей применяют во

мно�их отраслях производства и охватывают ши-

ро��ю номен�лат�р� обор�дования.
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В США, Канаде, странах Европы работают о�оло

7 тыс. фирм, занимающихся ремонтом изношенных

деталей. Та�, известная в области ремонта деталей

�омпания "Castolin + Utecktik" имеет 34 завода по

восстановлению изношенных деталей и производ-

ств� сварочно-наплавочных материалов и свароч-

но�о обор�дования. Ее филиалы имеются во мно-

�их странах. А�тивно работает она и � нас в стране.

В США и Европе создан ремонтный фонд и ос�-

ществляется постав�а реставрированных деталей.

В связи с исчезновением � нас в стране в

1990-х ��. мно�их ор�анизаций, занимающихся

восстановлением и �прочнением деталей, а та�же

значительным ослаблением роли техноло�ичес�их

подразделений предприятий стали возни�ать ор�а-

низации, ос�ществляющие та��ю специализиро-

ванн�ю, �з�опрофильн�ю деятельность. Поэтом�

ор�анизация вторично�о рын�а восстановленных

деталей, машин и механизмов может быть решена

и в России [2]. Для это�о есть все необходимое:

техноло�ичес�ие процессы, обор�дование и мате-

риалы.

Для �спешно�о решения задач ремонта и восста-

новления деталей обор�дования, подвер�шихся

износ�, во мно�их сл�чаях эффе�тивным процессом

являются наплав�а и напыление. По номен�лат�-

ре наплавляемых деталей и по массе наплавлен-

но�о металла доминир�ющее положение занимает

д��овая наплав�а плавящимся эле�тродом. Треть

всех наплавочных работ выполняется вр�чн�ю

по�рытыми эле�тродами. Поряд�а 40 % прихо-

дится на автоматичес��ю наплав�� под флюсом.

Создание производства наплавочных порош�ов и

порош�овых проволо� делает реальной перспе�-

тив� развития �азопорош�овой и плазменной на-

плав�и. Из нед��овых способов наплав�и след�ет

обратить внимание на наплав�� жид�ими приса-

дочными материалами.

Наряд� с �же освоенными способами ремонта

и восстановления деталей обор�дования внимание

специалистов привле�ают новые процессы наплав-

�и: эле�тронно-л�чевая, лазерная, ва���мно-д�-

�овая и эле�тро�онта�тная навар�а проволо�ой.

Для широ�о�о внедрения наплав�и необходимо

создание специализированных ор�анизаций, це-

хов и �част�ов, на �оторых можно б�дет восста-

навливать и �прочнять изношенные детали ма-

шин и механизмов. Это станет действенным сред-

ством э�ономии материальных и тр�довых

рес�рсов, повышения надежности и дол�овечнос-

ти деталей обор�дования.

Эле�трод��овая наплав�а занимает прочные по-

зиции в реновации деталей, машин и механизмов

в �орно-добывающей промышленности [3].

В рез�льтате наплав�и и при из�отовлении деталей

можно пол�чить рабоч�ю поверхность, обладаю-

щ�ю необходимым �омпле�сом свойств: износо-

стой�остью, термостой�остью, жаропрочностью,

�оррозионной стой�остью и т. п. При ремонте на-

плав�а позволяет восстановить первоначальные

размеры и э�спл�атационные свойства деталей.

Использ�я наплав��, можно �меньшить расход

доро�остоящих цветных металлов и сплавов и вы-

со�о��леродистых сталей. Кроме то�о, мно�о�рат-

ное восстановление изношенных деталей в значи-

тельной мере �меньшает расход металла на из�отов-

ление запасных частей обор�дования. Увеличение

сро�а сл�жбы деталей обор�дования особенно

важно, если от их надежности и дол�овечности за-

висит работа высо�опроизводительно�о обор�до-

вания, а замена та�их деталей связана с длитель-

ными простоями а�ре�атов. Этим об�словлена

большая э�ономичес�ая и техничес�ая эффе�тив-

ность наплав�и в �орном машиностроении. Но-

мен�лат�ра наплавленных деталей исчисляется

сотнями наименований. Вот не�оторые из них:

детали ще�овых, �он�сных, вал�овых, молот�овых

и роторных дробило�; пл�нжеры �идропрессов;

�рановые и железнодорожные �олеса; тормозные

ш�ивы; защитные брони; различные валы, оси и

мно�ое др��ое.

Эффе�тивность реновации наплав�ой опреде-

ляется правильным выбором состава наплавлен-

но�о металла исходя из �словий работы детали и

основно�о вида изнашивания.

В настоящее время разработано большое �оли-

чество эле�тродных материалов на основе железа

для д��овой наплав�и. Это в основном сплошные

и порош�овые проволо�и и ленты. Их �лассифи-

цир�ют по различным призна�ам: по химичес�ом�

состав�, назначению, стр��т�ре и др. Межд�на-

родным инстит�том свар�и предложена наиболее

�добная �лассифи�ация по химичес�ом� состав�,

�оторая пред�сматривает 11 �р�пп наплавочных

материалов [4], представленных в табл. 1.

Первые две �р�ппы материалов применяют для

восстановления валов, осей, �орп�сных и др��их

деталей из неле�ированных или низ�оле�ирован-

ных сталей. Хромовольфрамовые, хромомолибде-

новые теплостой�ие стали использ�ются для на-

плав�и прессово�о и штампово�о инстр�мента и

др��их деталей, работающих в �онта�те с �орячим

металлом.



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 5, 2013 31

Вольфрамовые, вольфрамомолибденовые быст-

рореж�щие стали предназначены для наплав�и

металлореж�ще�о инстр�мента. Низ�о��леродистые

хромистые �оррозионно-стой�ие стали ре�омен-

д�ются для пл�нжеров �идропрессов и др��их де-

талей, работающих при трении металла по металл�.

Хромистые стали с повышенным содержанием

��лерода, ле�ированные вольфрамом, ванадием,

молибденом и др��ими элементами, имеют высо-

��ю стой�ость против абразивно�о изнашивания.

Высо�омар�анцевые а�стенитные стали ре�омен-

д�ются для наплав�и деталей, подвер�ающихся

абразивном� изнашиванию в сочетании с сильны-

ми �дарами. Эти стали применяются для восста-

новления �рестовин стрелочных переводов, деталей

дробильно-размольно�о обор�дования, а та�же

для исправления дефе�тов литья из стали Г13Л.

Хромони�елевые и хромони�ельмар�анцевые

�оррозионно-стой�ие а�стенитные стали в зависи-

мости от ле�ирования обладают высо�ой стой�о-

стью в различных �оррозионных средах. Для на-

плав�и деталей, работающих в �словиях абразив-

но�о, �идро- и �азоабразивно�о изнашивания с

�дарами различной интенсивности, ре�оменд�ют

материалы типа высо�охромистых ч���нов. Ко-

бальтовые сплавы способны сохранять твердость

при высо�их температ�рах, стой�и против �оррозии

и эрозии. Ни�елевые сплавы с хромом и бором об-

ладают высо�ой жаропрочностью, �ислотостой�о-

стью и износостой�остью.

Каждом� тип� наплавленно�о материала может

соответствовать нес�оль�о �он�ретных составов

наплавочных материалов в виде шт�чных эле�т-

родов, проволо� и лент. Для механизированной

наплав�и использ�ют сплошные и порош�овые

проволо�и и ленты, вып�с�аемые в соответствии

ГОСТ 10051—75, ГОСТ 10543—82, ГОСТ 2246—70,

ГОСТ 26101—84 и ГОСТ 22366—77.

В табл. 2 приведены мар�и, свойства наплав-

ленно�о металла и назначение наплавочных по-

рош�овых проволо� и лент, применяемых для

восстановления и �прочнения деталей �орно�о

обор�дования.

Химичес�ий состав, твердость наплавленно�о

металла и назначение наиболее распространен-

ных наплавочных и сварочных проволо� приведе-

ны в табл. 3 и 4.

Выбор наплавочных материалов проводится с

�четом �словий э�спл�атации восстанавливаемой

детали, вида защиты, �онстр��тивных особен-

ностей детали и имеюще�ося обор�дования.

К сожалению, производство стальных высо�о-

ле�ированных эле�тродных проволо�, та� необ-

ходимых для износостой�ой наплав�и, является

очень тр�доем�им и э�ономичес�и невы�одным

процессом. Сравнительно просто задача производ-

ства высо�оле�ированных эле�тродных материалов

для механизированной наплав�и решается с по-

мощью порош�овой проволо�и. По сравнению с

проволо�ами сплошно�о сечения порош�овые

проволо�и обеспечивают более высо��ю произ-

водительность наплав�и и бо ´льшие возможности

для ле�ирования наплавленно�о металла. В про-

мышленности применяются три типа порош�о-

Таблица 1

Классифи�ация, химичес�ий состав и твердость наплавленно�о металла на основе железа

Тип напëавëенноãо ìетаëëа
Массовая äоëя эëеìентов, % Твер-

äостü 
HRCC Mn Si Cr Ni W V Mo Про÷ие

Неле�ированные и низ�оле�ированные
стали, содержащие m 0,4 % С

m0,4 0,5...3,0 m0,1 m3,0 m3,0 — — m1,0 — 20...45

Неле�ированные и низ�оле�ированные
стали, содержащие l 0,4 % С

l0,4 0,5...3,0 m0,1 m5,0 m3,0 — — m1,0 — 52...60

Хромовольфрамовые, хромомолибдено-
вые теплостой�ие стали

0,2...0,5 m2,0 m1,0 1,0...5,0 m5,0 1,0...10,0 0,2...1,5 m4,0 — 52...60

Вольфрамовые, вольфрамомолибденовые 
быстрореж�щие стали

0,6...1,5 m0,5 m0,4 4,0...6,0 — 1,5...18,0 m3,0 m10 Co m 15 52...60

Низ�о��леродистые хромистые стали m0,2 m0,8 m2,0 12...30 m5,0 — — m2,0 — 35...50

Хромистые стали с повышенным содержа-
нием С

0,2...2,0 0,3...0,5 m3,0 5,0...18,0 m5,0 m1,5 — m2,0 — 50...60

Высо�омар�анцевые а�стенитные стали 0,5...1,2 11...18 m4,0 m5,0 m4,0 — — m1,0 — 25...35

Хромони�елевые, хромони�ельмар�анце-
вые а�стенитные стали

m0,3 1,0...8,0 m5,0 12...20 8,0...25,0 — — m5,0 Nb m 1,5 Ti m 1,0 18...25

Высо�охромистые специальные ч���ны 2,0...5,0 0,5...8,0 m5,0 18...35 m4,0 m5,0 m10 m8,0 Nb m 1,5, Ti m 1,0,
B m 3,0, Co m 5,0

55...65

Кобальтовые сплавы с хромом 
и вольфрамом

0,7...0,3 — m0,4 25...33 0...3,0 3...25 — 30...70 Fe m 6,0 42...45

Ни�елевые сплавы с хромом и бором m0,1 — 2...5 8...18 65...85 — — — Co 1...1,5, B 1...5 54...56
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вых проволо�: для наплав�и под флюсом, в среде

защитных �азов и от�рытой д��ой.

В табл. 5 приведены составы и назначение

наиболее распространенных порош�овых прово-

ло�, разработанных в Инстит�те эле�тросвар�и

им. Е. О. Патона (У�раина).

Кроме порош�овых проволо� широ�о приме-

няют порош�овые ленты. Наплав�а эле�тродной

лентой по сравнению с наплав�ой эле�тродной

проволо�ой имеет ряд преим�ществ, основными

из �оторых являются высо�ая производительность

и малая �л�бина проплавления основно�о металла.

Таблица 3

Проволо�а стальная наплавочная сплошно�о сечения

Марка
провоëоки

Массовая äоëя эëеìентов, % Тверäостü 
HB

Тверäостü 
HRC

Типи÷ные объекты 
напëавкиC Mn Si Cr Ni Про÷ие

Нп-35 0,32...0,40 0,5...0,8 0,2...0,4 m0,25 m0,3 — 160...220 — Оси, валы

Нп-45 0,42...0,50 0,5...0,8 0,2...0,4 m0,25 m0,3 — 160...220 — Оси, валы

Нп-65Г 0,6...0,7 0,7...1,0 0,2...0,4 m0,3 m0,3 — 230...310 — Крановые �олеса

Нп-30ХГСА 0,27...0,35 0,8...1,1 0,9...1,2 0,8...1,1 m0,4 — 220...300 — Крановые �олеса

Нп-40Х2Г2М 0,35...0,45 1,8...2,3 0,4...0,7 1,8...2,3 m0,4 0,8...1,2 Mo — 54...56 Коленвалы

Нп-30Х13 0,25...0,35 m0,8 m0,8 12,0...14,0 m0,6 — — 32...38 Пл�нжеры �идропрессов

Нп-40Х13 0,35...0,45 m0,8 m0,8 12,0...14,0 m0,6 — — 45...52 Различные ножи, штампы

Таблица 2

Порош�овые наплавочные проволо�и и ленты для наплав�и деталей �орно�о обор�дования

Марка провоëоки

Массовая äоëя эëеìентов
в напëавëенноì ìетаëëе, % Тверäостü напëавки Типи÷ные объекты напëавки

C Mn Si Cr Mo Про÷ие

ПП-Нп-200Х12М 1,9 0,3 0,3 12,0 0,55 — 40...46 HRC
(60...62 HRC после ТО)

Керны �лещевых �ранов

ПП-Нп-200Х12ВФ 2,0 0,3 0,4 12,0 — 1,2 W То же То же

ПП-Нп-200Х15С1ГРТ 2,0 1,0 1,5 15,0 — 0,7 B
0,6 Ti

50...56 HRC Молот�и роторных и вал�и �о�совых 
дробило�

ПП-Нп-250Х10Б8С2Т 2,5 — 2,0 10,0 — 8,0 Nb
1,0 Ti

50...58 HRC То же

ПП-Нп-300Х22МР2Т 3,0 1,0 1,0 22,0 0,8 1,8 B
0,6 Ti

56...63 HRC То же

ПП-Нп-18Х1Г1М 0,18 1,4 0,8 1,4 0,4 — 320...380 НВ Крановые �олеса, роли�и роль�ан�ов

ПП-Нп-12Х14Н3 0,12 0,6 0,8 14,0 — 0,3 Ni 42...48 HRC Пл�нжеры �идропрессов

ПП-Нп-50Х6СГТР 0,5 0,5 1,2 8,0 — 0,7 B
0,2 Ti

57...63 HRC Крановые �олеса

ПП-Нп-80Х12К4Ф3В2М2НР 0,8 — — 12,0 2,0 4,0 Co
2,0 W

57...60 HRC Штампы

ПП-Нп-90Г13Н4 0,8 13,0 0,2 — — 0,3 V
4,0 Ni

160...240 НВ Крестовины стрелочных переводов

ПП-Нп-14СТ 0,14 0,5 0,6 — — 0,4 Ti 240...260 НВ Рабочие �олеса �ранов, оси, валы

ПП-Нп-19СТ 0,19 0,5 0,6 0,4 — 0,6 Ti 300...310 НВ То же

ПЛ-Нп-120Х22Р3Г2СРР 1,2 2,0 1,0 22,0 — 1,0 Ti
3,0 B

54...60 HRC Молот�и дробило�, �он�сы и чаши до-
менных печей (защитный пояс)

ПЛ-Нп-300Х25С3Г2Н2 3,0 2,0 3,0 25,0 — 2,0 Ni 50...54 HRC То же

ПЛ-Нп-400Х25С3Г2МН 4,0 2,0 3,0 25,0 1,0 1,0 Ni 50...58 HRC Молот�и дробило�

Таблица 4

Проволо�а стальная сварочная сплошно�о сечения для наплав�и

Марка 
провоëоки

Массовая äоëя эëеìентов, % Тверäостü 
HB

Тверäостü 
HRC

Типи÷ные объекты 
напëавкиC Mn Si Cr Про÷ие

Св-08 m0,1 0,35...0,60 m0,03 m0,15 — 120...160 — Оси, валы

Св-12ГС m0,14 0,8...1,1 0,60...0,90 m0,2 — 190...220 — Оси, валы

Св-08Г2С 0,05...0,11 1,8...2,1 0,70...0,95 m0,2 — 180...210 — Оси, валы

Св-18ХГС 0,15...0,22 0,8...1,1 0,90...1,20 0,8...1,1 — 240...300 — Оси, валы

Св-20Х13 0,16...0,24 m0,3 m0,3 12,0...14,0 — — 42...48 Пл�нжеры

Св-10Х17Т m0,12 m0,8 m0,7 16,0...18,0 0,2...0,5 Ti — 30...38 Запорная армат�ра
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Ввид� то�о, что холодно�атаные (сплошно�о се-

чения) ленты мо��т быть из�отовлены толь�о из

пластичных деформир�емых сплавов с небольшим

содержанием ��лерода, то они не в полной мере

�довлетворяют разнообразным требованиям,

предъявляемым � наплавленном� металл�. Этих

недостат�ов лишены порош�овые ленты, �оторые

из�отовляют на специальном обор�довании, снаб-

женном дозир�ющими �стройствами и роли�ами

для формирования и завальцов�и ленты-оболоч�и,

а та�же �плотнения шихты порош�овой ленты.

Хара�терной особенностью порош�овых лент

является их �ниверсальность. Ленты позволяют

вести наплав�� под флюсом и от�рытой д��ой.

В табл. 6 приведены химичес�ие составы и назна-

чение порош�овых лент, �оторые ре�оменд�ются

для восстановления и �прочнения деталей метал-

л�р�ичес�о�о обор�дования.

Выводы

1. Для �спешно�о решения задач ремонта и вос-

становления деталей обор�дования, подвер�шихся

износ�, во мно�их сл�чаях эффе�тивным процес-

сом является наплав�а.

2. Качественное и эффе�тивное восстановление

и �л�чшение свойств изношенных деталей �орно�о

обор�дования треб�ют индивид�ально�о подхода

и определяют правильный выбор наплавочных

материалов и техноло�ий.
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Таблица 5

Порош�овая проволо�а для наплав�и деталей �орно�о обор�дования

Марка провоëоки
Массовая äоëя эëеìентов, % Тверäостü 

HB
Тверäостü 

HRC
Типи÷ные объекты

напëавкиC Mn Si Cr Mo Про÷ие

ПП-Нп-14ГСТ 0,14 0,5 0,6 — — 0,4 Ti 240...260 — Оси, валы
ПП-АН198 0,15 0,5 0,5 0,4 — 0,3 Al

0,3 Ti
220...310 — Оси, валы, �рановые �олеса

ПП-Нп-18Х1Г1М 0,18 1,4 0,8 1,4 0,4 — 320...380 — То же
ПП-Нп-30Х2Н2Г 0,30 1,5 0,6 1,8 — 1,4 Ni — 42...48 Оси, валы, �оленвалы
ПП-Нп-15Х4ГСМФ 0,15 1,1 0,9 3,7 1,1 0,4 V — 42...48 Оси, валы, �оленвалы
ПП-АН105 0,8 13,0 0.4 — — 3,0 Ni 160...240 — Ж/д �рестовины, литье Г13Л
ПП-Нп-200Х12С1ГРТ 2,0 1,0 1,5 15,0 — 0,7 B

0,6 Ti
— 50...56 Молот�и роторных и �о�совых 

дробило�

Таблица 6

Порош�овые ленты для наплав�и

Марка ëенты
Массовая äоëя эëеìентов в напëавëенноì ìетаëëе, % Тверäостü 

HRC
Типи÷ные объекты

напëавкиC Mn Si Cr Ti Про÷ие

ПЛ-Нп-10Г2СТ 0,1 2,0 1,0 — 0,2 — 20...26 Оси, валы
ПЛ-Нп-20Х2Г2СТ 0,2 2,0 1,0 2,0 0,7 0,4 Mo 38...45 Оси, валы, роли�и
ПЛ-Нп-300Х25С3Н2Г2 3,0 2,0 3,0 25,0 — 2,0 Ni 50...56 Била, з�бья �овшей э�с�аваторов
ПЛ-Нп-120Х22Р3Г2С 1,2 2,0 1,0 22,0 1,0 3,0 B 54...60 То же
ПЛ-Нп-450Х20Б7М6В2 4,5 — 2,0 20,0 — 2,0 W

7,0 Nb
6,0 Mo

55...62 То же

ПЛ-Нп-12Х16Н8М6С5Г4Б 0,12 4,0 5,0 16,0 — 8,0 Ni
6,0 Mo
1,0 Nb

38...50 Энер�етичес�ая, нефтехимиче-
с�ая армат�ра

ПЛ-Нп-12Х18Н9С5Г2т 0,12 2,0 5,0 18,0 0,2 9,0 Ni 27...34 То же
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Обор�дование �омпле�сов
при с�хой очист�е �арбонатно�о сырья от �лины

Уральсий �ос�дарственный �орный �ниверситет совместно с др��ими ор�анизациями проводит исследования по разра-

боте новой техноло�ии отработи заарстованных месторождений на основе с�хо�о способа очисти сырья от �линистых

влючений. Предпосылами для разработи техноло�ии посл�жило обор�дование, разработанное в РФ и за р�бежом. В статье

приводится ратий анализ тао�о обор�дования.

Ключевые слова: �арьер, �арстообразование, �лина, техноло�ия, вибропроцесс, �рохот, питатель, �омпле�с.

A. V. Yudin, V. S. Primack, T. S. Voronchikhina, E. G. Shchavlev

Hardware Systems for Dry Cleaning
Carbonate Raw Materials from Clay

Ural State Mining University together with other organizations conducts reseach on the development of new technology reflected

processing karst fields based on the dry cleaning method of raw materials from clay inclusions. Prerequisites for the development of tech-

nology-served equipment developed in Russia and abroad. In the article reads as a brief analysis of such equipment.

Keywords: careers, karst, clay, technology, vibration process, crashing, feeder complex.

Материалом для статьи посл�жили исследова-

ния и прое�тные разработ�и авторов в направлении

повышения эффе�тивности добычи сырья на Чань-

винс�ом месторождении известня�ов — сырье-

вой базе ОАО "Березни�овс�ий содовый завод".

Реализация прое�тов �орных предприятий

все�да была сопряжена с рис�ом, об�словленным

тем, что фа�тичес�ие по�азатели работы пред-

приятия о�азываются, �а� правило, значительно

х�же прое�тных.

Источни�ами �ризисной сит�ации на �орных

предприятиях мо��т быть след�ющие основные

причины: дефицит на этапе прое�тирования ин-

формации о месторождении и о свойствах добы-

ваемых р�д, нерациональные прое�тные решения;

неэффе�тивные способы техничес�ой реализа-

ции прое�тных решений и др.

С точ�и зрения остроты проблем, Чаньвинс�ий

�арьер известня�ов является в определенном

смысле "эталонным". Отрабатываемый Коста-

но�с�ий �часто� месторождения хара�териз�ется

высо�ой за�арстованностью полезно�о ис�опае-

мо�о. Разведанная толща известня�ов имеет ши-

ро�о распространенные зоны с ��стой сетью трещин

от�рытых и заполненных �линой, что позволяет

отдельные �част�и месторождения отнести � выс-

шей степени дислоцированности. На месторож-

дении развит процесс �арстообразования. Карсты

заполнены �лыбами известня�а и песчано-�ли-

нистыми породами. Следствием это�о являются

большие потери �арбонатно�о сырья, со�ращает-

ся сро� сл�жбы месторождения.

Годы э�спл�атации по�азали, что заложенный

в прое�те выход �ондиционно�о известня�а

(0,7...0,79) на пра�ти�е не подтвердился и снизился

на 20...25 %, а фа�тичес�ий с�ммарный объем добы-

чи известня�а о�азался на 40 % ниже пред�смот-

ренно�о прое�том. В рез�льтате сово��пности

��азанных фа�торов из отработанных объемов

месторождения толь�о 50...55 % плановых запасов

�дается направить на дробильно-сортировочный

�омпле�с (ДСК) в виде �арбонатно�о сырья.
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Изложенная выше сит�ация поставила перед

специалистами задач� �ачественно�о анализа проб-

лемы в целях разработ�и техничес�их решений и

способов, обеспечивающих промышленное разде-

ление взорванной �орной массы (ГМ) в �арьере с

содержанием �линистых фра�ций и �арста до 25 %.

Проблем� отработ�и Чаньвинс�о�о месторожде-

ния совместно решают ор�анизации: УГГУ, ОАО

"БСЗ", ОАО Инстит�т "Уралмеханобр", ОАО

Инстит�т "Урал�ипрор�да".

При отработанных техноло�иях основное раз-

деление ГМ выполняется на ДСК. При этом при-

меняются различные способы: р�чная �линоот-

бор�а, механичес�ие способы (�рохочение, разр�-

шение и др.) и промыв�а. В �арьерах наиболее

распространенным способом разделения ГМ яв-

ляется селе�тивная выем�а разносортных пород.

Способ позволяет снизить содержание вредных

примесей в минеральном сырье и затраты на про-

изводство �отовой прод��ции. Одна�о на место-

рождениях �арбонатных пород этот процесс ведет

в не�оторых сл�чаях � �величению потерь полез-

но�о ис�опаемо�о и � неоправданном� рост� э�с-

�аваторно�о пар�а.

Крат�о приведем не�оторые способы разделе-

ния ГМ.

Промывочный способ использ�ется при достаточ-

ных водных рес�рсах с соблюдением требований

э�оло�ичес�ой безопасности процесса, промыв�а

ос�ществляется в �словиях ДСК, т. е. �ачествен-

но-�оличественная схема переработ�и пред�смат-

ривает эт� операцию. Для промыв�и использ�ют-

ся �орытные мой�и и промывочные машины в за-

висимости от степени тр�дности промыв�и. Для

промыв�и ле��опромывистых материалов (с��лин-

�и, песчаные �лины) использ�ются вибро�рохоты с

брыз�альными �стройствами. При промыв�е ма-

териала �р�пностью до 40 мм для �даления тр�д-

нопромывистых �лин использ�ют, �лавным обра-

зом, �орытные мой�и. При промыв�е материала

�р�пностью до 100 мм эффе�тивными считаются

вибрационные мой�и, а �р�пно�о материала

(0...250 мм) — барабанные мой�и.

С	хой способ разделения ГМ за�лючается в пред-

варительном �рохочении. При этом должны �чи-

тываться: �рансостав исходной ГМ, форма ��с�ов,

��с�оватость �лины, ее естественная влажность и

др��ие фа�торы. Должны та�же �читываться се�ре-

�ационные хара�теристи�и обор�дования, способ

е�о за�р�з�и, хара�тер движения рабочих ор�анов.

При предварительном �рохочении использ�-

ются барабанные �стройства. В данном сл�чае эф-

фе�тивность отделения �лины об�словливается

различиями в �пр��о-пластичных свойствах, �о-

эффициенте трения �лины и �арбонатных пород.

Барабанные �лассифи�аторы позволяют снизить

содержание �омовой �лины в �отовом прод��те,

они эффе�тивны для разделения ГМ при среднем

размере ��с�ов до 150 мм. Кроме то�о, треб�ют

равномерно�о питания ГМ. В последние �оды за

р�бежом разработаны и опробованы барабанные

�рохоты для �р�пно��с�овой ГМ.

Неподвижные �олосни�овые �рохоты приме-

няются толь�о при �р�пном �рохочении, �о�да

треб�ется отделить материал �р�пностью не ме-

нее 50 мм. При величине отверстий �рохота менее

50 мм они забиваются, вследствие че�о эффе�тив-

ность �рохочения снижается. Наиболее рациональ-

ной �онстр��цией среди неприводных �олосни-

�овых �рохотов являются �онсольные и подпр�-

жиненные. Констр��ции неприводных �рохотов

треб�ют равномерной подачи исходной ГМ. В по-

следние �оды в �словиях �арьеров предпринима-

ются попыт�и применения неприводных �рохотов

при их за�р�з�е из автосамосвалов. Промышлен-

ная э�спл�атация новых �онстр��ций �рохотов на

�арьерах по�азала их высо��ю проп�с�н�ю спо-

собность и достаточн�ю эффе�тивность работы.

Установлено, что при порционной за�р�з�е длина

рабоче�о ор�ана должна быть �величена. В работе [1]

приведены форм�лы для расчета параметров �ро-

хотов. Для определения параметров неподвиж-

ных �рохотов предложена �точненная форм�ла,

�читывающая порционный хара�тер за�р�з�и:

Qо = qоF/k; qо = q1T,

�де qо — объемная �дельная производительность

(определяется по Олевс�ом� [2]); F — площадь

просеивающей поверхности; k — �оэффициент,

хара�териз�ющий �величение параметров �рохота

при е�о за�р�з�е автосамосвалами, k = 6...6,5; T —

расстояние межд� �олосни�ами, мм.

Для разделения ГМ в �словиях ДСК в основном

применяют вибрационные �рохоты различно�о

типа. Вибрационные машины с �олосни�овой про-

сеивающей поверхностью обеспечивают высо��ю

эффе�тивность процесса разделения за счет ин-

тенсивно�о подбрасывания материала в процессе

вибротранспортирования. При высо�ой влажности

полезных ис�опаемых и при наличии �линистых

в�лючений эффе�тивность процесса на �рохоте

с расстоянием межд� �олосни�ами менее 50 мм

может понизиться за счет налипания � плос�остям

и забивания меж�олосни�ово�о пространства.



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 5, 201336

Анализ патентных материалов и обобщение

опыта работы вибрационных �рохотов, обрабаты-

вающих влажные, лип�ие материалы, по�азали,

что не с�ществ�ет �ниверсальных решений для всех

полезных ис�опаемых и техноло�ичес�их процес-

сов. Констр��цию и режим работы вибрационных

машин приходится, �а� правило, подбирать для

�аждо�о материала индивид�ально. Повышение

эффе�тивности вибропроцессов при разделении

за�линенной ГМ связано с развитием дв�х направ-

лений: ре�омендации, связанные с изменениями

или стабилизацией физичес�их свойств ГМ, засо-

ренной прод��тами �арста и �линой; ре�оменда-

ции по выбор� рациональной �онстр��ции рабо-

чих виброповерхностей и режимов ВТМ. Очевид-

но, что обе �р�ппы ре�омендаций связаны др�� с

др��ом. Основными методами стабилизации фи-

зичес�их смесей являются отмыв�а и подс�шива-

ние полезных ис�опаемых, что пра�тичес�и не-

приемлемо для взорванной ГМ в �словиях �арье-

ров. Стабилизация физичес�их свойств ГМ

возможна за счет подс�шивания внешней вла�и,

содержащейся в полезных ис�опаемых. Уменьше-

ние влажности �линистых смесей �меньшает их

ад�езионн�ю способность. Подс�шивание на �ро-

хоте может быть ос�ществлено посредством на�ре-

вания �олосни�ов (пароподо�рев, эле�троподо�рев).

Отметим, что в �рохотах, работающих с влаж-

ными лип�ими материалами, пред�сматривают

механичес�ие средства очист�и меж�олосни�о-

во�о пространства (очистители с пневматичес�им

приводом, различные цепные �стройства и др.).

Исследованиями �становлено, что повышение

эффе�тивности разделения за�линенной ГМ на

вибрационных машинах возможно с возрастани-

ем интенсивности встряхивания материала или с

ор�анизацией неоднородно�о по длине рабоче�о

ор�ана поля вибраций. Этим требованиям в наи-

большей степени соответств�ют вибромашины с

самобалансным или с самосинхронизированным

приводом (с направленными �олебаниями).

Уменьшение забиваемости и способность � са-

моочист�е �рохота дости�аются при использова-

нии �ас�адно расположенных �олосни�ов с от�ры-

той расширяющейся щелью. Целесообразно та�же

обеспечить возможность перемещения �олосни-

�ов др�� относительно др��а для обле�чения само-

очист�и. Это дости�ается средствами: �пр��о�о

�репления �олосни�ов; асимметричным распо-

ложением �олосни�ов в смежных �ас�адах; обра-

зования просеивающей поверхности из дв�х авто-

номных рабочих ор�анов, взаимно перемещаю-

щихся относительно др�� др��а в верти�альной

плос�ости; применением �онсольных резонир�ю-

щих �олосни�ов, �оторые при рабочих частотах

�рохота, близ�их � частоте первой формы �олеба-

ний �олосни�ов, начинают �олебаться с �величен-

ными амплит�дами; п�тем �станов�и на �онцах

рабоче�о ор�ана разных по возм�щающем� �си-

лию дебалансных вибровозб�дителей.

Рис. 1. Вибрационный питатель-�рохот ГПТ (первое исполнение):
1 — рабочий ор�ан; 2 — борта; 3, 4 — опоры; 5, 12, 13 — �пр��ие системы; 6, 14, 15 —
связь-бал�и; 7, 8 — рамы с бортами; 9, 19 — �олосни�и со стой�ами; 10, 11, 16, 20 — при-
воды; 17 — система смаз�и; 18 — приемная плита

Учеными и специалистами УГГУ

и Инстит�та "Гипромашобо�аще-

ние" разработаны и испытаны но-

вые типы ВТМ — сверхтяжелые,

с совмещенными ф�н�циями,

вибрационные питатели-�рохоты

(тип ГПТ). Машины принимают

взорванн�ю ГМ �р�пностью до

1,5 м непосредственно из ��зова

автосамосвала (�р�зоподъемностью

30...100 т) и заменяют собой две

�станов�и: пластинчатый питатель

I типа и отдельный вибро�рохот

типа ГИТ. Рабочий ор�ан в�люча-

ет приемн�ю часть и �рохотильн�ю

се�цию из �ас�адных �олосни�ов с

от�рытой щелью, с возможностью

разделения ГМ по �лассам ±400,

300, 200 мм. Общий вид вибропита-

теля-�рохота ГПТ перво�о образца

по�азан на рис. 1. После испытаний

машины на Кач�анарс�ом ГОКе
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в опытный образец были внесены

изменения и разработан более со-

вершенный вибропитатель-�рохот

ГПТ-А (рис. 2). Промышленная э�с-

пл�атация на Чаньвинс�ом �арьере

по�азала, что при заданной �ранице

разделения взорванной ГМ ±300 мм

�рохотильная �олосни�овая се�-

ция не забивается �линой, эффе�-

тивность разделения не менее 93 %.

Для разделения известня�а,

в�лючающе�о до 30 % (массовая

доля) за�линенных фра�ций и �арста

�р�пностью 0...150 мм, УГГУ

совместно с ОАО "Березни�овс�ий

содовый завод" модернизировал

серийный вибрационный �рохот

ГИТ-51М с �р��овыми �олебания-

ми рабоче�о ор�ана. Е�о просе-

ивающая поверхность выполнена в

виде �олосни�ов с от�рытой рас-

ширяющейся щелью (рис. 3). Э�с-

пл�атация по�азала, что при задан-

ной �ранице разделения ±100 мм

эффе�тивность �рохочения соста-

вила не менее 95 % и забивание �ли-

ной меж�олосни�ово�о простран-

ства не происходит (хара�теристи-

�а приведена в табл. 1).

В последние �оды зар�бежные

фирмы разработали �станов�и для

разделения за�линенной ГМ, рабо-

чие ор�аны �оторых сформированы

различными телами вращения (вал-

�ово�о, барабанно�о типов).

Наиболее освоены �онстр��ции вал�овых пи-

тателей с фасонными вал�ами. В �онце прошло�о

ве�а фирма "Джар-Бар" (США) освоила вып�с�

питателей с эллиптичес�ими вал�ами. Принцип

работы по�азан на рис. 4. Питатели предназначе-

ны для тяжелых �словий работы и для восприятия

�дарных на�р�зо�. Крат�ая хара�теристи�а при-

ведена в табл. 2. Вал�и питателя-�рохота вра-

щаются в одном направлении. Главные оси вал-

�ов взаимно перпенди��лярны. В машине для са-

мых тяжелых �словий работы �лавная ось эллипса

l1 = 0,3 м, малая ось l2 = 0,3l1. Общая длина про-

сеивающей поверхности равна:

L = 0,7l1n + T(n – 1),

�де n — число рабочих вит�ов; Т — зазор межд�

вал�ами.

Рис. 3. Модернизированный �рохот ГИТ-51М для разделения известня�а и �линистых в�лючений:
1 — рабочий ор�ан, в�лючающий связь-бал�и 2 и �олосни�ов�ю просеивающ�ю поверх-
ность 3; 4 — �пр��ие опоры; 5 — дебалансный привод

Рис. 2. Вибрационный питатель-�рохот с совмещенными ф�н�циями ГПТ-А:
1 — рабочий ор�ан с бортами; 2, 12 — �пр��ие опоры; 3 — рама; 4 — вибропривод; 5 —
�ронштейны �пр��их опор; 6 — синхронизатор; 7 — плиты приемной се�ции; 8 —
связь-бал�а; 9 — приемная се�ция; 10 — �рохотильная се�ция; 11 — �олосни�и; 13 — за-
щита связь-бало�

Рис. 4. Схема работы вал�ово�о питателя-�рохота с эллиптичес�ими
вал�ами:
1 — борт; 2 — вало�; Т — зазор межд� вал�ами; l1 — длина �лавной

оси эллипса
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Принцип взаимодействия ГМ и вал�ов по�азан

на нижней части рис. 4. Приведены три положе-

ния вал�ов при повороте �аждо�о вал�а вначале

на 45° и далее еще на 45°. Бла�одаря эллиптиче-

с�ой �онфи��рации сечений вал�ов зазоры Т

межд� вал�ами остаются постоянными в продол-

жение все�о оборота. В не�оторых �онстр��циях

расстояние межд� вал�ами может ре��лироваться

(в о�раниченных пределах). В процессе поворота

вал�ов большие оси эллипсов соседних вал�ов

взаимно перпенди��лярны. Бла�одаря та�ом� рас-

положению вал�ов движение ГМ на дв�х смежных

вал�ах происходит в противоположных направле-

ниях. При этом равнодейств�ющая этих дв�х про-

тивоположных движений создает вращение ��с�ов,

их интенсивное перемешивание и обеспечивает

разделительный эффе�т. Вся ГМ на рабочем ор�а-

не находится в состоянии непрерывно�о движе-

ния. При этом снижается опасность залипания и

забивания рабоче�о ор�ана.

Констр��ция питателя с овальными вал�ами раз-

работана инстит�том "У�рНИИпрое�т" (см. табл. 2),

предназначенно�о для оснащения пере�р�зочных

п�н�тов �онвейерно�о транспорта. Испытания

питателей по�азали, что эффе�тивность разделе-

ния низ�ая, расстояние межд� вал�ами о�раниче-

но из-за застревания ��с�ов межд� вал�ами.

Известна �онстр��ция питателей с просеиваю-

щей поверхностью, образованной рядом �станов-

ленных параллельно др�� др��� валов-шне�ов пе-

ременно�о сечения, с изменяющимся ша�ом вин-

товой линии (рис. 5). По мере движения ГМ часть

мел�их фра�ций проваливается в �величиваю-

щиеся ромбовидные отверстия. Питатели разра-

ботаны инстит�том "У�рНИИпрое�т". Эффе�тив-

ность разделения та�их поверхностей достаточно

высо�ая (хара�теристи�а приведена в табл. 2).

В Германии вып�с�ают вал�овые �рохоты с фа-

сонными вал�ами для разделения за�линенной ГМ.

Грохоты имеют различное назначение.

Например, фирма "Hazemag" (�. Дюльмен) и

фирма "August Müller" (�. Ротвелл) вып�с�ают вал-

�овые �рохоты стационарно�о типа для очист�и

�р�пно��с�овой ГМ от мел�их фра�ций и �лины

(например, перед дробил�ами первично�о дроб-

ления). В �лассичес�ом исполнении �рохоты имеют

плос�ий рабочий ор�ан (рис. 6, а) с за�репленны-

ми вращающимися вал�ами. Число вал�ов в зави-

симости от треб�емой длины �рохота (до 15 шт.).

Таблица 1

Хара�теристи�а вибропитателей-�рохотов

Параìетры ГПТ-1 ГПТ-1А ГИТ-51М

Производительность по пи-
танию, т/ч

До 2000 До 2500 500

Насыпная плотность �орной 
массы, т/м3

До 2,7 До 2,7 2,0

Эффе�тивность �ро-
хочения, %

90...95 90 90...95

Наибольший размер прини-
маемо�о ��с�а, м

1,2 1,2 0,4

Расстояние межд� �олосни-
�ами (на выходе), м

0,18; 0,26; 
0,29

0,18; 0,21; 
0,24

0,09

У�ол �станов�и просеиваю-
щей поверхности, °

0...10 5 15...30

Размер под�олосни�овых 
фра�ций, м

0,3; 0,4; 0,5 0,3; 0,4 0...100

Размеры, м:

рабоче�о ор�ана 2,5 Ѕ 6,0 2,5 Ѕ 6,0 1,75 Ѕ 4,0

�рохотильной се�ции 2,5 Ѕ 3,6 
(�ас�ад)

2,5 Ѕ 3,0

Тип вибратора Само-
синхр.

Комбинир. Дебаланс

Число вибраторов, шт. 2 2 1

Амплит�да �олебаний, мм 4...5 4...5 3...5

Частота �олебаний, �ол./мин Ре��ли-
р�емая

Ре��ли-
р�емая

У�ол вибрации, ° 20...30 30 —

Возм�щающая сила, �Н 500...550 500...550 730, 970

Мощность дви�ателя, �Вт 16 Ѕ 2 32 Ѕ 2 18,5

Число дви�ателей, шт. 2 2 1

Общая масса, т 23,6 30,6 4,0...5,3

Габариты, м:

длина 6,06 6,05

ширина без привода 3,14 5,0 —

высота 3,27 2,3

Разработчи� ИГД Чер-
мета, ГМО

УГГУ, 
ГМО

УГГУ, 
ГМО

Таблица 2

Параметры �рохотов вал�ово�о и шне�ово�о типов

Параìетры
Питатеëи-ãрохоты
типа "Джар-Бар"

Питатеëü
"УкрНИИпроект"

Шнековый ãрохот "УкрНИИпроект"

ГПШ-500 ГШ-350

Производительность по питанию, т/ч 1200 1800 2600 1500 500 350

Эффе�тивность разделения, % 70...80 — 90 95

Рабочая ширина �рохота, м 1,2 1,5 1,8 1,05 1,56 1,65

Число вал�ов, шт. 8...14 8...14 8...14 6 20 20

Тип вал�ов Эллиптичес�ий Овальный Шне�овый, �ас�адный

Зазор межд� вал�ами, м 0,05 0,1 0,15 0,05 Переменный

Мощность привода, �Вт 15 18 20 30 26 30

Масса, т 15 22 27 5,5 4,5 4,5
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На вал�ах за�реплены рабочие дис�и неправиль-

ной тре��ольной формы. Вершины дис�ов на вал-

�ах смещены др�� относительно др��а и �вязаны в

смещении с дис�ами соседне�о вал�а. Расстояние

межд� вал�ами и дис�ами образ�ет размер отверс-

тия для отсева мел�их фра�ций. Число дис�ов за-

висит от треб�емой ширины �рохота. Поперечные

бал�и вниз� рабоче�о ор�ана под �аждым вал�ом

оснащены с�реб�ами для �даления налипше�о ма-

териала. Привод вал�ов выполняется по дв�м схе-

мам: посредством цепных передач от центрально-

�о приводно�о мод�ля, расположенно�о с др��ой

стороны рабоче�о ор�ана; индивид�альный

привод �аждо�о вал�а от дви�ателя, сочлененно�о

с ред��тором. Для ре��лиров�и частоты вращения

вал�ов (производительности �рохота) приводы

мо��т быть оснащены частотными преобразовате-

лями. Контроль за частотой вращения вал�ов вы-

полняют датчи�и частоты.

Известны �онстр��ции �рохотов с �ас�адным

(см. рис. 6, б) расположением вал�ов с дис�ами

(фирма "Hazemag"). Рабочая поверхность разбита

на три части, высота �ас�ада не менее 500 мм.

Верхний �ас�ад в�лючает шесть вал�ов, средний —

пять, нижний — четыре. Каждый �ас�ад имеет

свой привод. Переходные плос�ости межд� �ас-

�адами �становлены под ��лом 60° и одновременно

выполняют ф�н�ции с�реб�ов сопря�аемых вал-

�ов межд� �ас�адами. Фирма ре�оменд�ет приме-

нять �ас�адные �рохоты �а� в стационарном, та�

и в мобильном исполнении.

Фирма "Hazemag" вып�с�ает та�же вал�овый

�рохот с �идравличес�ой ре��лиров�ой ширины

щели межд� вал�ами (VARIOwobbler). В этом сл�чае

�рохот базовой версии разделен на две плос�их

се�ции: первая се�ция выполнена �а� обычно,

имеет наименьш�ю заданн�ю ширин� щели межд�

вал�ами и дис�ами. На этом �част�е из исходной ГМ

выделяются фра�ции размерами до 40 мм. Кр�п-

ные фра�ции пост�пают на втор�ю се�цию, на �о-

торой расстояние межд� вал�ами может ре��лиро-

ваться посредством силовых �идроцилиндров

(�идропривода). Движение вал�ов плавное, �ид-

росистема �держивает их в �становленном поло-

жении. Управление процессом дистанционное.

Фирма "August Müller" ре�оменд�ет для разде-

ления сильно за�линенной ГМ фра�ции 0...40 мм,

пост�пившей после разделения на вал�овых �ро-

хотах первичных операций, применять вал�овые

�рохоты "пальчи�ово�о" типа. Дис�и вал�ов из�о-

товлены из специальной стали и имеют выст�пы в

виде "со�н�тых пальчи�ов". Фирменное название
Рис. 6. Вал�овые �рохоты фирмы "Hazemag":
а — с плос�им рабочим ор�аном; б — �ас�адный �рохот

Рис. 5. Рабочий ор�ан со шне�овыми вал�ами:
1 — борт; 2 — бортовой вало�; 3 — рабочий вало� (лево�о и право�о
исполнения); В — ширина рабоче�о ор�ана; lп — длина �ас�ада; Т� —

ша� навив�и ребер (переменный); b2 — расстояние межд� рабочими

вал�ами; b1 — расстояние межд� рабочим и бортовым вал�ами
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�рохота "finger-type roller bar grizzly". Грохоты из-

�отавливаются различной длины, ширины и раз-

мера проходно�о отверстия. Наиболее отработан

�рохот с 15-ю рабочими вал�ами. Расположение

вал�ов, дис�ов с "пальчи�ами" позволяет равно-

мерно распределять ГМ по ширине рабоче�о ор-

�ана и обеспечивать ее движение вдоль �рохота на

подъем, и выполнять операцию очищения от �лины.

Эффе�тивность разделения, по имеющимся дан-

ным, высо�ая. В �рохоте использованы три привод-

ных се�ции, одна на �аждые пять вал�ов. Для ре-

��лирования частоты вращения вал�ов использ�-

ют дви�атели с частотным преобразователем

мощностью 15 �Вт, ред��тор и эластичн�ю м�фт�.

Вращение вал�ов ос�ществляется через цепн�ю

передач�. Вал�и �становлены на роли�овых под-

шипни�ах. Смаз�а подшипни�ов и цепных передач

централизованная. Все три привода расположены

на одной стороне �рохота на �онсольной раме.

Особенностью �станов�и �рохота является то,

что ��ол на�лона рабоче�о ор�ана может изме-

няться. Для этой цели �станов�а имеет два �идро-

цилиндра, �становленных в �оловной части рамы.

Фирма "Trommel Nirox" вып�с�ает барабанные

�рохоты. На рис. 7 приведена схема стационарной

�станов�и с барабанным �рохотом диаметром

2300 мм и длиной 8000 мм. Грохот

�становлен с ��лом на�лона 5...10°.

Горная масса размером до 1,2 м

за�р�жается посредством плас-

тинчато�о питателя размерами

1820 Ѕ 4800 мм через приемный

б�н�ер вместимостью 50 т. Враще-

ние барабана ос�ществляется �идро-

приводом с мощностью дви�ателя

90 �Вт. Рабочая поверхность бара-

бана образована решет�ой с различ-

ными проходными отверстиями.

На первой трети длины барабана вы-

деляются фра�ции 0...80 мм, содер-

жащие �лин�, на остальной длине —

фра�ции 80...300 мм, с раз�р�зоч-

но�о �онца �рохота фра�ции

300...1200 мм пост�пают в �он�с-

ный штабель.

На�опленный на современном

этапе отечественный и зар�бежный

опыт позволяет �тверждать, что эф-

фе�тивность отработ�и за�арсто-

ванных месторождений �арбонат-

но�о сырья может быть повышена п�тем введения

в техноло�ию способа с�хой очист�и сырья на спе-

циальных �омпле�сах непосредственно в �арьере.

Стр��т�ра та�их �омпле�сов формир�ется по

схемам:

б�н�ер, вибропитатель-�рохот ГПТ (разделение

по фра�циям ±300 мм, ±250 мм), модернизиро-

ванный инерционный �рохот ГИТ-51М (разделе-

ние по фра�циям ±100 мм), вибрационный �рохот

(разделение по фра�циям ±40 мм с выделением

�лины). Пример техноло�ии — Чаньвинс�ий

�арьер, РФ;

б�н�ер, питатель тяжело�о типа, плос�ий (�ас-

�адный) вал�овый �рохот (разделение по фра�циям

±(40...50) мм), ще�овая дробил�а, пальчи�овый

вал�овый �рохот (разделение по фра�циям ±40 мм

с выделением �лины). Пример техноло�ии — �арьер

Родзян�а, Польша.

Списо� литерат�ры

1. Юдин А. В., Мальцев В. А., Косолапов А. Н. Тяже-
лые вибрационные питатели и питатели-�рохоты для
�орных пере�р�зочных систем. Е	атеринб�р�, 2009.
402 с.

2. Справочни� по обо�ащению р�д. Под�отовитель-
ные процессы. М.: Недра, 1981. 327 с.

Рис. 7. Установ�а с барабанным �рохотом:
1 — б�н�ер; 2 — питатель; 3 — барабанный �рохот



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 5, 2013 41

ТРАНСПОРТ

УДК 622.684:629.622.271

И. В. Зырянов1, д-р техн. наук, зам. директора по науке,

Л. И. Головизин2, нач. транспортного отдела, С. В. Решетников1, инж.,
1 Институт "Якутнипроалмаз" АК "АЛРОСА", г. Мирный
2 Нюрбинский ГОК АК "АЛРОСА", г. Мирный

E�mail: ZyryanovIV@alrosa.ru

Продление сро�ов сл�жбы �арьерных автосамосвалов CAT-777 
различных модифи�аций в �словиях Нюрбинс�о�о ГОКа

Изложено обоснование продления сроа сл�жбы арьерных автосамосвалов CAT-777D, CAT-777F и CAT-777G с 10 лет при

нормативном пробе�е до списания не менее 700 тыс. м до 13 лет при пробе�е не менее 800 тыс. м. В ачестве эономичеси

целесообразно�о ритерия сроа полезно�о использования автосамосвала принят сро, при отором обеспечивается миним�м

�дельных (на единиц� транспортной работы) затрат на апитальные вложения, запасные части для проведения ТО и ремон-

та за весь сро сл�жбы самосвала. Учитывается таже дол�овечность рамы.

Ключевые слова: �арьерный самосвал, миним�м �дельных приведенных затрат, дол�овечность рамы, сро� сл�жбы са-

мосвала.

I. V. Zyryanov, L. I. Golovizin, S. V. Reshetnikov

Extension of Service Life of Various Modification
Mine Dump Trucks CAT-777 in Conditions of Nyurbinsky GOK

The manuscript expounds substantiation of extending the service life of mine dump trucks CAT-777D, CAT-777F and CAT-777G from

10 years at standard run of not less than 700 000 km prior to retirement to 13 year period at the run not less than 800 000 km. Rational

durability of mine dump trucks is determined by means of economic criteria with consideration of truck frame useful life. As the criterion

of useful application time-limit, corresponding to economically sound operation life, minimum of cost per unit (per unit of transport work)

on investments, spare parts for maintenance and repair has been accepted for the whole lifetime of a dump truck.

Keywords: mine dump truck, minimum of reduced cost per unit, chassis durability, service life of a truck.

Одним из основных требований, предъявляе-

мых � �арьерным самосвалам Федеральным �ор-

ным и промышленным надзором России, является

сро� сл�жбы, �становленный в нормативной,

�онстр��торс�ой и э�спл�атационной до��мен-

тации. Та�же предъявляются требования � необ-

ходимости проведения э�спертизы автомобилей

при продлении сро�а их э�спл�атации со�ласно

Положению РД 03-484-02 "О поряд�е продления

сро�а безопасной э�спл�атации техничес�их �ст-

ройств..." по о�ончании сро�а их полезно�о ис-

пользования.

Принятые в 1992 �. нормы амортизационных

отчислений определяли сро�и э�спл�атации само-

свалов через пробе�. Действовавшие нормы амор-

тизационных отчислений подразделяли машины

на �р�ппы по �ласс� �р�зоподъемности, � норме

применялись поправочные �оэффициенты с �че-

том �лиматичес�их и �орно-техничес�их �словий

э�спл�атации.

Введенные в действие постановлением Прави-

тельства РФ с 01.01.2002 �. нормы амортизационных

отчислений �станавливают нормативный сро� сл�ж-

бы автомобилей, в том числе и �арьерных, в �одах.

В АК "АЛРОСА" сро� сл�жбы техноло�ичес�о-

�о транспорта определяется в �одах и пробе�ом до

списания.

Фирмы-из�отовители �арьерных самосвалов,

�роме прод��ции завода "БелАЗ", не предоставляют

на свою прод��цию информацию о сро�е сл�жбы,

ссылаясь на различн�ю специфи�� �словий э�с-

пл�атации машин, �оторая �читывая широ��ю



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 5, 201342

�ео�рафию их распространения, хара�териз�ется

значительным разбросом ряда по�азателей. При

этом предпола�ается, что потребитель самостоя-

тельно определяет целесообразный сро� э�спл�а-

тации машин.

В АК "АЛРОСА" сро� использования самосва-

лов производства фирм "Caterpillar", "Haul Pak" и

"Terex Mining" �станавливается по рез�льтатам

на�чно-исследовательс�их работ, выполняемых

инстит�том "Я��тнипроалмаз" п�тем обоснования

рационально�о сро�а сл�жбы автомобилей, �ото-

рый определяется с �четом динами�и затрат на

техничес�ое обсл�живание и ремонт машин, на-

�опленно�о опыта их э�спл�атации (опыт ремон-

та и обсл�живания) при постоянном мониторин�е

�орно-техничес�их �словий. Со�ласно данной ме-

тоди�е та�же �точняется сро� полезно�о приме-

нения самосвалов производства "БелАЗ".

В 2000 �. Нюрбинс�им ГОКом (НГОК), являю-

щимся одним из подразделений Компании, начата

отработ�а месторождений На�ынс�о�о р�дно�о

поля, в частности тр�б�и "Нюрбинс�ая". Для транс-

портиров�и �орной массы было принято решение

использовать самосвалы с �идромеханичес�ой

трансмиссией CAT-777 �р�зоподъемностью 91 т.

На момент приобретения первой партии машин

предприятие не обладало опытом их э�спл�ата-

ции — автомобили представляли собой новый для

АК "АЛРОСА" �ласс �р�зоподъемности. Стр��т�-

ра пар�а автосамосвалов CAT-777 в Нюрбинс�ом

ГОКе на 01.01.13 представлена в табл. 1.

На начальном этапе применения CAT-777 в �с-

ловиях Нюрбинс�о�о ГОКа была дана э�спертная

оцен�а о сро�е их сл�жбы с послед�ющей �ор-

ре�тиров�ой с �четом опыта использования ав-

томобилей CAT-785 в �словиях Удачнинс�о�о

ГОКа АК "АЛРОСА" — 7 лет при пробе�е не ме-

нее 500 тыс. �м.

К 2006 �. опыт применения машин позволил

выполнить исследования по определению рацио-

нально�о сро�а их сл�жбы — по их ито�ам он был

�становлен на �ровне 10 лет при пробе�е не менее

700 тыс. �м.

В настоящее время в связи с изменением �орно-

техничес�их �словий работы, достижением в бли-

жайшей перспе�тиве первыми партиями норма-

тивно�о пробе�а 700 тыс. �м, а та�же планирова-

нием ввода в э�спл�атацию новой модифи�ации

CAT-777G возни�ла необходимость пересмотра

сро�а полезно�о использования автомобилей.

Определение сро�а сл�жбы техноло�ичес�о�о

транспорта является одной из а�т�альных и важ-

ных задач для предприятия — она позволяет раз-

работать �рафи� списания-пост�пления машин,

спланировать затраты на транспортиров�� авто-

мобилей, а та�же решить вопрос оцен�и эффе�-

тивности той или иной модели самосвала.

Задача �становления рационально�о сро�а сл�ж-

бы �арьерных автосамосвалов является в целом

техни�о-э�ономичес�ой. С э�ономичес�ой точ�и

зрения целесообразный сро� применения соот-

ветств�ет миним�м� затрат на единиц� транспорт-

ной работы за весь период э�спл�атации автомо-

биля. Одна�о не менее важна и техничес�ая со-

ставляющая. В данном сл�чае это дол�овечность

рамы, �оторая лимитир�ет сро� сл�жбы машины

в целом. Бло�-схема определения рационально�о

сро�а сл�жбы самосвала представлена на рис. 1.

По мере �величения сро�а сл�жбы самосвала

расходы на выполнение транспортной работы

возрастают в основном вследствие �величения за-

трат по статьям ремонта. Учитывая, что �роме затрат

на запасные части, остальные э�спл�атационные

расходы — на ГСМ и на автошины — не зависят

или слабо зависят от возраста автомобиля, для

Таблица 1

Стр��т�ра пар�а автосамосвалов CAT-777 в Нюрбинс�ом ГОКе

Ноìер 
партии

Моäифи-
каöия

саìосваëа

Гоä ввоäа
в экспëу-
атаöиþ

Чисëо 
ìаøин, еä.

Среäний 
возраст, ëет

1 CAT-777D 2000 5 11,3

2 CAT-777D 2001 5

3 CAT-777D 2004 5

4 CAT-777F 2007 5 3,3

5 CAT-777F 2009 4

6 CAT-777F 2012 6

Ито�о 30 7,3

Рис. 1. Бло�-схема определения рационально�о сро�а сл�жбы �арьер-
ных самосвалов
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общей оцен�и сро�а полезно�о применения ис-

польз�ется форм�ла [1]:

ПЗ�д = ,

�де ПЗ�д — �дельные приведенные затраты, долл.

США/т�м; ЗТО,Р — затраты на запасные части для

проведения ТО и ремонта, долл. США; K — �апи-

тальные затраты на приобретение автосамосвала,

долл. США; n — сро� сл�жбы автосамосвала, лет;

Qi — �р�зооборот на i-м �од� э�спл�атации.

Для определения рационально�о сро�а сл�жбы

автомобилей при сложившейся динами�е произ-

водительности машин и расходов на ремонт за пе-

риод э�спл�атации необходимо найти зависимость

межд� �дельными затратами на запасные части и

�апитальные вложения на приобретение самосва-

лов и их возрастом с начала э�спл�атации.

В общей постанов�е задача выбора рациональ-

но�о сро�а сл�жбы сводится � расчет� минималь-

ных �дельных затрат на единиц� транспортной

работы за весь сро� э�спл�атации машины [1]:

ПЗ�д → min.

Для решения данной задачи необходимо знать

динами�� производительности и затрат на запас-

ные части в зависимости от возраста самосвала,

а та�же дол�овечность основных �злов и а�ре�атов.

Исследования по�азали, что одним из основных

фа�торов, влияющих на техни�о-э�спл�атацион-

ные по�азатели работы, является возраст (пробе�

с начала э�спл�атации). С �величением возраста

снижается �ровень надежности машины (ходимость

�злов до �апитально�о ремонта, дол�овечность

опорных металло�онстр��ций и т. д.), а следова-

тельно, и все техни�о-э�спл�атационные свойства

автомобиля.

В рез�льтате исследований была определена

динами�а �р�зооборота и пробе�а самосвалов и

�становлена связь данных по�азателей от време-

ни. На рис. 2 представлены �рафи�и зависимости

по�азателей �р�зооборота и пробе�а одно�о средне-

списочно�о самосвала CAT-777D и CAT-777F от

возраста. Довольно низ�ие значения по�азателей

с 1 по 5 �од э�спл�атации машин в Нюрбинс�ом

ГОКе объясняются начальной стадией становления

предприятия, отс�тствием налаженной ор�аниза-

ции производства и достаточно�о фронта работ.

Данные по фа�т� представлены � CAT-777D за

первые 12 лет э�спл�атации (средний возраст

от 1,0 до 10,3 лет), � CAT-777F (средний возраст

от 1 до 4 лет) за первые 5 лет работы, далее в обоих

сл�чаях представлен про�ноз.

Изменение �ровня надежности в процессе э�с-

пл�атации машин влечет за собой необходимость

�величения затрат на поддержание их в исправном

состоянии. Из�чение за�ономерностей динами�и

изменения затрат на поддержание работоспособ-

ности самосвалов — решающий фа�тор в оцен�е

эффе�тивных сро�ов сл�жбы машин на �арьерах

Компании.

Для определения затрат на запасные части для

ТО и ремонта автомобилей за сро� их сл�жбы был

проведен сбор данных о наработ�е до �апитально�о

ремонта (КР) основных �злов и а�ре�атов, стои-

мость �оторых составляет основн�ю долю затрат

на запасные части.

Анализ фа�тичес�ой наработ�и до �апитально�о

ремонта основных а�ре�атов позволил �становить,

что ходимость базовых �злов имеет тенденцию по-

степенно�о снижения относительно перво�о �а-

питально�о ремонта (КР-1): на 10 % при КР-2 и на

18 % при КР-3. Ма�симальн�ю наработ�� до КР-1

имеют основные а�ре�аты самосвалов третьей пар-

тии. Средняя фа�тичес�ая наработ�а до КР-1 со-

ставила: ДВС — 21 тыс. мото-ч, �идротрансформа-

тор (ГТ) — 20 тыс. мото-ч, �ороб�а передач (КП) —

З ТО,Р( )i K+
i 1=

n

∑

Q
i

i 1=

n

∑

------------------------------

Рис. 2. Зависимость �р�зооборота и пробе�а от возраста одно�о сред-
несписочно�о самосвала:
а — CAT-777D; б — CAT-777F
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20,5 тыс. мото-ч, бортовые передачи (БП) —

21 тыс. мото-ч.

Исследования по�азали, что в целом надеж-

ность основных а�ре�атов CAT-777D выше, чем

� CAT-777F: наработ�а дви�ателя CAT-777D до

КР-1 на 8 % выше, чем � CAT-777F — 22 тыс. против

20 тыс. мото-ч, �идротрансформатора на 12 % —

22 тыс. против 19 тыс. мото-ч, трансмиссии на

17 % — 22 тыс. против 19 тыс. мото-ч и бортовой

передачи на 6 % — 22 тыс. против 20 тыс. мото-ч.

Средние по�азатели наработ�и основных �злов

одно�о среднесписочно�о самосвала CAT-777D и

CAT-777F до �апитальных ремонтов представле-

ны на рис. 3.

По�азатели наработ�и до �апитально�о ремонта

основных �злов CAT-777D приняты по фа�т�. Для

CAT-777F по причине �а� недостаточно�о объема

информации, та� и ввид� небольшо�о сро�а э�с-

пл�атации пятой партии машин, по�азатели на-

работ�и до КР-2 и КР-3 приняты про�нозные, на

основании опыта применения CAT-777D в �сло-

виях Нюрбинс�о�о ГОКа.

В целях �становления затрат на запасные части

для проведения ТО и ремонта за сро� э�спл�ата-

ции автомобиля были выполнены сбор и обработ�а

данных о фа�тичес�ом расходе материально-тех-

ничес�их рес�рсов.

На основе имеющейся информации по дол�о-

вечности основных а�ре�атов, стоимости новых

базовых �злов и ремонтных �омпле�тов для прове-

дения восстановительных мероприятий составлены

�рафи�и, отражающие периодичность проведе-

ния ремонтов, и определены расходы на запасные

части за сро� сл�жбы одно�о среднесписочно�о

самосвала CAT-777D и CAT-777F в % от стоимости

машин (рис. 4).

Опыт техничес�о�о обсл�живания и ремонта

самосвалов в �словиях ремонтной площад�и

Нюрбинс�о�о ГОКа по�азал, что проведение более

дв�х ремонтных воздействий на одном бло�е ДВС,

ГТ, КП и БП автомобилей CAT-777 нецелесооб-

разно, поэтом� при наст�плении третье�о �апи-

тально�о ремонта след�ет замена старых �злов на

новые а�ре�аты. Ка� видно на �рафи�ах, ма�си-

мальные расходы за весь сро� сл�жбы самосвалов

приходятся на приобретение новых �злов. В за�лю-

чительный период э�спл�атации, �о�да машина

приближается � момент� списания, �апитальные

ремонты не планир�ются, а�ре�аты дорабатывают

свой рес�рс и запасные части планир�ются толь�о

на ТО и неплановый те��щий ремонт, объемы �о-

торо�о постепенно возрастают.

Выполненные расчеты по определению �дель-

ных затрат на запасные части и приобретение са-

мосвалов на единиц� транспортной работы в за-

висимости от сро�а сл�жбы машины позволили

�становить э�ономичес�и целесообразный сро�

сл�жбы, �оторый составил:

для CAT-777D — 15 лет при пробе�е ∼900 тыс. �м

или наработ�е 92 тыс. мото-ч;

для CAT-777F — 15 лет при пробе�е ∼920 тыс. �м

или наработ�е 94 тыс. мото-ч.

Определение миним�ма �дельных затрат на

единиц� транспортной работы по�азано на рис. 5.

Ка� видно на рис�н�е, �рафи�и изменения

расчетных затрат на инвестиции и запасные части

Рис. 3. Средняя наработ�а до �апитально�о ремонта основных �злов
одно�о среднесписочно�о самосвала CAT-777D и CAT-777F

Рис. 4. Динами�а расчетных затрат на проведение ТО и ремонта одно-
�о среднесписочно�о самосвала:
а — CAT-777D; б — CAT-777F
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на единиц� транспортной работы за весь сро�

сл�жбы самосвалов имеют неявно выраженный

э�стрем�м в диапазоне от 90 до 100 тыс. мото-ч.

Данный диапазон является областью для принятия

решения о дальнейшей э�спл�атации транспорта.

Одна�о рациональный сро� сл�жбы �арьерных

самосвалов в целом определяется работоспособ-

ностью рамы, наработ�ой ее до �ритичес�о�о со-

стояния и невозможностью восстановления в �с-

ловиях Нюрбинс�о�о ГОКа.

Та� �а� рама является цельной, не�абаритной

и доро�остоящей деталью, достав�а �оторой сопря-

жена со значительными затратами, то ее замена

э�ономичес�и нецелесообразна. Поэтом� в сл�чае

возни�новения повреждения, �оторое невозможно

�странить без снижения безопасности э�спл�ата-

ции, самосвал подлежит списанию.

В целях �становления дол�овечности опорных

металло�онстр��ций автомобилей был проведен

анализ данных о сварочных работах по рамам само-

свалов CAT-777 в �словиях Нюрбинс�о�о ГОКа.

В рез�льтате анализа зафи�сировано три сл�чая

аварийно�о схода машин (все — САТ-777D) по

причине �ритичес�о�о состояния рамы в Нюрбин-

с�ом ГОКе за период с 2000 по 2012 �., восстанов-

ление �оторых хара�теризовалось значительной

тр�доем�остью работ (табл. 2).

Опыт применения �арьерных самосвалов

CAT-777 в Нюрбинс�ом ГОКе по�азал, что ма�си-

мальный рес�рс рамы, при �словии неизменной

полити�и проведения ремонтных мероприятий

по ремонт� опорных металло�онстр��ций, со-

ставляет в среднем 75...80 тыс. мото-ч или о�оло

750...800 тыс. �м пробе�а.

Та�им образом, рациональный сро� сл�жбы

CAT-777D и CAT-777F с �четом дол�овечности

рамы в �словиях Нюрбинс�о�о ГОКа составил

13 лет при наработ�е 80 тыс. мото-ч и пробе�е

800 тыс. �м. Учитывая схожесть �онстр��ции и

отс�тствие опыта применения вводимых в э�с-

пл�атацию CAT-777G, сро� сл�жбы для них при-

нят по анало�ии с CAT-777D и CAT-777F.

В ближайшей перспе�тиве в Нюрбинс�ом ГОКе

необходимо разработать про�рамм� дальнейше�о

развития ремонтной базы �а� основопола�ающе�о

фа�тора эффе�тивно�о ф�н�ционирования техно-

ло�ичес�о�о транспорта. При достижении само-

свалами CAT-777F и CAT-777G нормативно�о

пробе�а 800 тыс. �м до списания с �четом пересмот-

ренной полити�и проведения ремонтных меро-

приятий необходимо верн�ться � вопрос� о сро�е

их сл�жбы.
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Таблица 2

Наработ�а и пробе� самосвалов CAT-777, списанных по состоянию рамы

Гаражный ноìер 
автосаìосваëа

Наработка на ìоìент 
поëоìки раìы, ìото-÷

Пробеã на ìоìент 
поëоìки раìы, кì

101 76 814 704 802

106 71 731 658 425

108 64 987 612 210

Рис. 5. Определение минимальных �дельных приведенных затрат на
единиц� транспортной работы самосвала:
а — CAT-777D; б — CAT-777F
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Повышение тя�ово�о �силия ленточных �онвейеров 
с �величенными длинами, ��лами на�лона и производительностью

Описаны защищенные патентами на изобретения новая онстр�ция и принцип действия ленточно�о онвейера с взаи-

модействием опорных ролиов нерабочей ветви ленты с центральными ролиами желобчатых ролиоопор �р�зонес�щей ветви

ленты, позволяющая с�щественно �величить сообщаемое онвейерной ленте тя�овое �силие при �меньшенной на�р�зе на �р�-

зонес�щ�ю ветвь ленты при �величенных длине, ��лах налона и производительности онвейера за счет возможности исполь-

зования подвесных ролиоопор с �величенной желобчатостью для �р�зонес�щей ветви ленты. Предложена методиа расчета

и выбора параметров предла�аемой онстр�ции онвейера.

Ключевые слова: ленточный �онвейер, �р�зонес�щая ветвь, нерабочая ветвь, взаимодействие, тя�овое �силие, длина,

��ол на�лона, производительность, �величенные параметры.

Yu. D. Tarasov

Improvement of Belt Conveyors Traction Effort
with Increased Lengths, Slope Angles and Capacity

New construction protected by patents and operating principle of belt conveyor with interaction between return run idlers and central

trough load-carrying idlers has been described. It allows significantly increase conveyor belt traction effort with reduced forces in load-car-

rying belt bench with increased length, slope angles and capacity by possibility of pendulent idlers application for load-carrying bench. The

design procedure and the choice of parameters of the proposed conveyor construction have been offered.

Keywords: belt conveyor, load-carrying bench, return run, interaction, traction effort, length, slope angle, capacity parameters.

Предла�аемое техничес�ое решение, разрабо-
танное на �афедре �орных транспортных машин
Национально�о минерально-сырьево�о �ниверси-
тета "Горный", позволяет с�щественно �величить
реализ�емое тя�овое �силие и может быть исполь-
зовано при прое�тировании подъемных, ��лонных
и �оризонтальных �онвейеров �величенной длины,
в том числе ма�истральных, в�лючая ленточные
�онвейеры с �величенной желобчатостью �р�зо-
нес�щей ветви, обеспечивающие повышенн�ю
производительность �онвейера, а та�же �онвейеры
с обычными стандартными желобчатыми и пря-
мыми роли�оопорами.

Ленточный �онвейер с подвесными роли�о-
опорами на �р�зонес�щей ветви ленты [1, 2] со-
стоит (рис. 1 и 2) из бес�онечно-зам�н�той в вер-
ти�альной плос�ости на �оловном 1 и �онцевом 2
барабанах ленты с опиранием ее �р�зонес�щей
ветви 3 и нерабочей 4 ветвей на за�репленные на
стой�ах 5 рамы 6 роли�оопоры 7 и 8. На �р�зонес�-
щей ветви 3 �становлены подвесные роли�оопо-

ры 7, выполненные из шарнирно 9 соединенных

межд� собой цилиндричес�их �оризонтально раз-

мещенно�о средне�о 10 и на�лонно размещенных

бо�овых 11 роли�ов. При этом роли�оопоры 8 не-

рабочей ветви 4 ленты смещены относительно ро-

ли�оопор 7 �р�зонес�щей ветви 3 вдоль �онвейера

и �становлены с возможностью взаимодействия

нерабочей ветви 4 ленты с роли�ами роли�оопор 7

�р�зонес�щей ветви 3. Концевой барабан 2 выпол-

нен приводным с синхронизацией е�о о�р�жной

с�орости с о�р�жной с�оростью �оловно�о бара-

бана 1, являясь одновременно натяжным для лен-

Рис. 1. Ленточный �онвейер с �величенным тя�овым �силием (про-
дольный разрез)
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точно�о �онт�ра 3, 4. При выполнении �онвейера

с верти�альным натяжным �стройством �онцевой

барабан 2 со своим приводом �становлен неподвиж-

но. Роли�и роли�оопор 8 нерабочей ветви 4 �он-

вейерной ленты смещены в верти�альной плос�ос-

ти относительно средних роли�ов 10 подвесных

роли�оопор 7 �р�зонес�щей ветви 3 с возможностью

обеспечения ма�симально�о ��ла обхвата сниз�

нерабочей ветвью 4 ленты средних роли�ов 10

�р�зонес�щей ветви 3. Это обеспечивается за счет

минимизации зазора H межд� �р�зонес�щей 3 и

нерабочей 4 ветвями ленты в зоне размещения ро-

ли�оопор 8 нижней ветви 4. Роли�оопоры 8 нера-

бочей ветви 4 ленты размещены со стороны ее на-

бе�ания на роли�оопоры 7 �р�зонес�щей ветви 3.

При этом ширина средне�о роли�а 10 подвесной

роли�оопоры 7 принята равной двойной ширине 2b

примы�ающих � нем� на�лонных роли�ов 11,

ширина �оторых равна b. Роли�оопоры 8 нерабочей

ветви 4 ленты выполнены прямыми. Смещенные

вниз по верти�али роли�оопоры 8 нерабочей вет-

ви 4 ленты относительно роли�оопор 7 �р�зонес�-

щей ветви 3, соответств�ющее заданном� ��л� α

обхвата нерабочей ветвью 4 ленты средне�о роли-

�а 10 роли�оопоры 7 �р�зонес�щей ветви 3, опре-

деляется из соотношения:

H = [D(cosα + sinαtgα) – atgα],

а минимальное смещение роли�оопоры нерабо-

чей ветви относительно роли�оопоры �р�зонес�-

щей ветви из �словия отс�тствия �онта�та межд�

�р�зонес�щей и нерабочей ветвями ленты, соот-
ветств�ющее ма�симально возможном� ��л� α об-
хвата нерабочей ветвью ленты средне�о роли�а
роли�оопоры �р�зонес�щей ветви

Hmin = 0,5Kga(l – a)(qл + q)/S,

�де D — диаметр роли�ов роли�оопор �р�зонес�-
щей и нерабочей ветвей ленты, м; g — �с�орение
свободно�о падения, м/с2; l — ша� расстанов�и
роли�оопор на �р�зонес�щей ветви ленты �он-
вейера, м; qл, q — линейные массы соответственно
�онвейерной ленты и транспортир�емо�о �р�за,
��/м; S — натяжение �р�зонес�щей ветви ленты в
заданной точ�е трассы �онвейера, Н; K — �оэф-
фициент запаса (K > 1), ис�лючающий возмож-
ность �онта�та межд� �р�зонес�щей и нерабочей
ветвями ленты при ма�симально поднятой роли-
�оопоре нерабочей ветви ленты; a — расстояние
межд� смежными роли�оопорами �р�зонес�щей 3
и нерабочей 4 ветвей �онвейерной ленты.

12 и 13 — направления движения �р�зонес�щей 3
и нерабочей 4 ветвей ленты; 14 — �инематичес�и
связанная с противовесом тележ�а натяжно�о
�стройства, на �оторой размещен приводной ба-
рабан 2.

Предла�аемое техничес�ое решение может быть
использовано не толь�о на �онвейерах с подвес-
ными роли�оопорами на �р�зонес�щей ветви лен-
ты при ее �величенной желобчатости, но и на �он-
вейерах с обычными желобчатыми или прямыми
роли�оопорами на �р�зонес�щей ветви ленты.

Ленточный �онвейер действ�ет след�ющим
образом. При одновременном в�лючении дви�а-
телей приводов �оловно�о 1 и �онцево�о 2 при-
водных барабанов �р�зонес�щая 3 и нерабочая 4
ветви ленты движ�тся в направлениях 12 и 13.
Головной барабан 1 развивает тя�овое �силие, необ-
ходимое для перемещения �р�зонес�щей ветви 3,
а �онцевой барабан 2 — для перемещения нерабо-
чей ветви 4 с обеспечением необходимо�о натяже-
ния �онвейерной ленты в точ�е ее сбе�ания с при-
водно�о барабана 1. Для это�о он совмещен с на-
тяжным �стройством �онвейера, т. е. размещен на
тележ�е 14 с возможностью ее смещения, например,
с помощью �инематичес�и связанно�о с тележ�ой
противовеса. При этом за счет взаимодействия
нерабочей ветви 4 ленты со средними роли�ами 10

роли�оопор 7 �р�зонес�щей ветви 3, �оторые лента
о�ибает с ��лом обхвата α, всем средним роли�ам 10

роли�оопор 7, размещенных по тра�т� �онвейера,
сообщается �р�тящий момент, что обеспечивает
передач� �р�зонес�щей ветви 3 ленты соответст-
в�ющих тя�овых �силий для ее перемещения. Это,

Рис. 2. Схема совместно�о размещения роли�оопор �р�зонес�щей и
нерабочей ветвей ленты �онвейера с �величенным тя�овым �силием
(см. рис. 1)
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во-первых, снижает потребн�ю величин� тя�ово�о
�силия, развиваемо�о �оловным приводным бара-
баном 1, и, во-вторых, соответственно �меньшает
величин� натяжения �р�зонес�щей ветви 3 ленты.

При этом бла�одаря �величенной ширине (2b)
средне�о роли�а 10 роли�оопор 7 на�р�з�а на них
от веса �р�зонес�щей ветви 3 ленты и транспорти-
р�емо�о �р�за составляет значительн�ю долю от
общей на�р�з�и g(qл + q) на роли�оопор� 7. По-
этом� передаваемый от нерабочей ветви 4 ленты
среднем� роли�� 10 �р�тящий момент в полной
мере реализ�ется в виде тя�овых �силий, передавае-
мых от роли�ов 10 �р�зонес�щей ветви 3 ленты.

Кроме то�о, бла�одаря �величенной ширине
средне�о роли�а 10 подвесной роли�оопоры 7

�меньшается деформация нерабочей ветви 4 ленты
при ее взаимодействии с подвесными роли�оопо-
рами 7 �р�зонес�щей ветви 3 ленты и ее напряже-
ния из�иба.

Тя�овые �силия, передаваемые от нерабочей вет-
ви ленты роли�ам первой и второй (по ход� дви-
жения нерабочей ветви) из размещенных по дли-
не �онвейера смежных роли�оопор �р�зонес�щей
ветви ленты, межд� �оторыми размещена роли�о-
опора нерабочей ветви, соответственно равны:

Wi1 = ti (e f θ – 1), Wi2 = t0(e fα – 1),

t0 = tie
f θ + {ti(e f θ2sin[0,5(α + θ] +

+ gGрн + gqлcosβ}w – gqлsinβ,

�де ti, t0 — натяжения нерабочей ветви ленты в точ-
�ах ее набе�ания соответственно на перв�ю и вто-
р�ю роли�оопор� �р�зонес�щей ветви ленты, Н;
θ, α — ��лы обхвата нерабочей ветвью ленты ро-
ли�ов первой и второй роли�оопор �р�зонес�щей
ветви, рад; f — �оэффициент трения межд� нерабо-
чей ветвью ленты и роли�ами роли�оопор �р�зо-
нес�щей ветви; Gрн — масса вращающихся частей
роли�оопоры нерабочей ветви ленты, ��; qл — ли-
нейная масса ленты, ��/м; w — �оэффициент сопро-
тивления движению нерабочей ветви �онвейерной
ленты по своим роли�оопорам; i — поряд�овый
номер парных смежных роли�оопор �р�зонес�щей

ветви. При этом i зависит от ша�а расстанов�и l ро-
ли�оопор на �р�зонес�щей ветви ленты (м) и числа
парных роли�оопор n = L/(2l), �де L — длина �он-
вейера, м; β — ��ол на�лона �онвейера � �оризонт�, °.

Тя�овое �силие, передаваемое нерабочей ветвью
ленты роли�ам дв�х смежных роли�оопор �р�зо-
нес�щей ветви и соответственно самой �р�зонес�-
щей ветви ленты, определяется по форм�ле:

Wi = Wi1 + Wi2.

Та�им образом, предла�аемое техничес�ое ре-
шение позволяет с�щественно �величить тя�овое
�силие, передаваемое �онвейерной ленте, с �мень-
шением натяжения �р�зонес�щей ветви ленты подъ-
емных, ��лонных и �оризонтальных �онвейеров
�величенной длины, что позволяет �величить
длин� �онвейеров и их производительность при
предельных ��лах на�лона �онвейеров, а та�же
�величить рес�рс �онвейерной ленты за счет сниже-
ния на�р�зо� на нее. Кроме то�о, при использова-
нии ново�о техничес�о�о решения обеспечивает-
ся та�же надежное �лавливание обеих ветвей �он-
вейерной ленты при ее возможном обрыве за счет
�величенной силы трения межд� обеими ветвями
бла�одаря �величенным ��лам обхвата нерабочей
ветвью ленты роли�ов роли�оопор �р�зонес�щей
ветви.

Использование новой �онстр��ции ленточно-
�о �онвейера на предприятиях �орной и др��их от-
раслей промышленности позволяет не толь�о
расширить �онстр��тивные и э�спл�атационные
возможности использования ленточных �онвейе-
ров, но и �л�чшить их техни�о-э�ономичес�ие
по�азатели.
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