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Особенности эксплуатации проходческих комбайнов на шахтах
ОАО "Воркутауголь"

Анализируются особенности и результаты эксплуатации комбайнов избирательного действия на шахтах ОАО "Ворку�
тауголь", обосновываются направления совершенствования комбайнов для повышения их эффективности.

Ключевые слова: проходческий комбайн, компоновка, анкерная крепь, крепеустановщик, динамика нагрузок, дли�
тельность цикла, эффективность.

V.V. Gabov, D.A. Zadkov, Yu.V. Lykov, A.I. Gurimsky, Saint-Petersburg State Mining Institute,

Shpil'ko S.I., "Vorkutaugol'" JSC

Exploiting Heading Machines at Vorkutaugol’ JSC's Mines

In the article the peculiar features and results of operation of the selective heading machines at the mines of Vorkutaugol' JSC are
analyzed, the directions of their improvement for the increased efficiency are given ground.

Keywords: heading machine, grouping, bolts, bolting machine, dynamics of support loads, duration of cycle, efficiency.

В последнее десятилетие шахты ОАО "Воркута�
уголь", несмотря на сложные горно�геологические ус�
ловия (табл. 1), достигли значительного увеличения на�
грузки на комплексно�механизированные очистные за�
бои, что явилось результатом целенаправленной поли�
тики перехода на современные высокопроизводитель�
ные комплексы. Однако фактическая производитель�
ность комплексов значительно ниже технически воз�
можной. Одной из основных причин такого положения
является ограничение интенсивности работ по газово�
му фактору. В связи с этим осуществляемая в шахтах
ОАО "Воркутауголь" подготовка к многоштрековой на�

резке участков и выемке длинных столбов приведет к
необходимости проведения большого объема подгото�
вительных выработок в ограниченное время.

При достигнутых в настоящее время скоростях
проведения выработок 150…380 м/мес (табл. 2) не мо�
гут быть обеспечены своевременная подготовка вы�
емочных столбов и их отработка с большими скоростя�
ми подвигания очистных забоев. Как отмечается в
концепции [1], горно�подготовительные работы долж�
ны обеспечивать своевременную подготовку выемоч�
ных столбов с резервом времени не менее двух меся�
цев. При раскройке полей шахт с двухштрековой под�
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Таблица 1

Горно&геологические и технические характеристики подготовительных забоев по отрабатываемым пластам шахт Воркутского месторождения

Показатели
Пласты

"Пятый" "Четвертый" "Тройной" "Мощный"

Глубина расположения выработок, м 900…1000 800…1050 800…1000 900…1200

Сечение выработки, м2 12,8…17,3 10,3…17,3 12,8…17,3 12,8…21,8

Мощность пласта, м 0,9 1,4 2,7 3,9

Структура забоя (�сж – среднее значе�
ние по забою)

Присечка породы до
75 %, �сж = 55 МПа

(f = 5…6)

Присечка породы до
55 %, �сж = 45 МПа

(f = 4…5)

Присечка породы до
15 %, �сж = 50 МПа

(f = 5…6)

Уголь �сж = 15 МПа

(f =1,5)

Прочность пород кровли на сжатие,
МПа:

непосредственной 30…60 40…50 30…50 30…40

основной 70…90 50…80 50…80 50…70



готовкой выемочных участков скорость проходки
должна составлять 540…900 м/мес, трехштрековой –
760…1160 м/мес, четырехштрековой – 990…1440 м/мес
[2].

Попытки интенсификации проходческих работ с
использованием комбайнов избирательного действия
со стреловидным избирательным органом, получив�
ших преобладающее распространение в угольных
шахтах, выявили ряд факторов, ограничивающих их
возможности на данном уровне развития.

В условиях Воркутского месторождения подготов�
ка и отработка выемочных столбов осуществляются
на глубинах 800…1200 м по пластам "Пятый", "Четвер�
тый", "Тройной" и "Мощный" со средней мощностью
0,9; 1,4; 2,7 и 3,9 м соответственно. Пласты "Четвер�
тый" и "Пятый" отрабатываются в свите первыми и
являются защитными по отношению к вышележа�
щим опасным по динамическим явлениям пластам
"Тройной" и "Мощный". Пласт "Четвертый" опасен
по горным ударам. Пласты Воркутского месторожде�
ния обладают высокой природной газоносностью (до
30 м3/т). Увеличение нагрузок и, соответственно, ско�
ростей подвигания очистных забоев по защитным
пластам "Четвертый" и "Пятый" является необходи�
мым условием интенсификации отработки продук�
тивных пластов "Тройной" и "Мощный".

В настоящее время на угольных шахтах ОАО "Вор�
кутауголь" непосредственно в работе находятся более
20 проходческих комбайнов избирательного действия
со стреловидным исполнительным органом: ГПКС
(разных модификаций), П�110, П�110�01,
КСП32(33), КСП43, КПД, КП�21 и один комбайн ти�
па "Континиус Майнер" – ABM20.

Подготовительные выработки по пластам "Четвер�
тый" и "Пятый" проводятся с присечкой породы до
55…75 %. Считается экономически оправданным ис�

пользование проходческих комбайнов со стреловид�
ным исполнительным органом по породам прочно�
стью около двух третей от максимально возможной,
указанной в их технической характеристике [3]. Таким
образом, для условий Воркутского месторождения ре�
жущий орган проходческого комбайна при работе с
присечкой пород должен быть рассчитан на породы с
максимальной прочностью не менее 100 МПа.

Учитывая горно�геологические условия угольных
шахт Воркутского месторождения, исходя из техни�
ческих характеристик и опыта эксплуатации проход�
ческих комбайнов, как у нас в стране, так и за рубе�
жом, для угольных пластов при многоштрековой
подготовке рекомендуются проходческие комбайны,
представленные в табл. 3.

Анализируя табл. 1–3, можно сделать вывод, что в
большинстве случаев комбайны, применяемые в шах�
тах Воркуты, соответствуют по своим паспортным
данным крепости разрушаемых пород.

Следует отметить некоторые особенности пред�
ложенных машин. Так, комбайны типа П�110 обла�
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Таблица 2

Характеристика проходческих комбайнов, работающих по отрабатываемым пластам шахт Воркутского месторождения

Шахта

Пласт

"Пятый" "Четвертый" "Тройной" "Мощный"

Марка комбайна (темп проходки, м/мес), вид крепи

"Воркутинская" –

ГПКС,

П110�01

(150…200), рама

КПД

(200…250), рама
–

"Северная"

ABM20

(380), анкер;

П110�01

(200), рама

П110�01,

ГПКС

(150…250),

рама/анкер

КСП32(33)

(280), анкер;

(160), рама

П110�01

(180…200), анкер;

ГПКС01

(200), рама

"Комсомольская" –

П�110�01,

КСП32

(150…250),

рама/анкер

ГПКС

(180…250),

рама

КПД,

ГПКС

(300), арка

"Заполярная" –

П�110�01,

П�110,

ГПКС

(180…230),

рама/анкер

П�110�01

(200…300), рама
–

Таблица 3

Применение проходческих комбайнов по пластам
Воркутского месторождения

Пласт

"Пятый" "Четвертый" "Тройной" "Мощный"

П110�01/04/01М

П�110

КПД

КСП32(33)

AM75 AM105

Dosco LH�1300А LH�1400А

ABM20

П110

КПД

КСП32(33)

КП�21 ГПКС

Dosco MD�1100

АМ65 АМ75 ABM20

12CM30  (JOY)



дают универсальностью. Машина П�110�04 с осевой
коронкой полностью унифицирована с базой серий�
но выпускаемых НКМЗ комбайнов П�110�01 с ради�
альными коронками. Возможна быстрая замена ис�
полнительных органов при изменении горно�геоло�
гических условий. На наклонных пластах комбайн
более эффективно работает с осевой коронкой, на
горизонтальных (при минимальных переделках) – с
радиальной. Исполнительный орган комбайна
П�110�01М оснащен редуктором с двухскоростным
электродвигателем, что обеспечивает работу комбай�
на с рациональными режимами, как на мягких, так и
на крепких породах.

Комбайн Dosco LH�1300 (Великобритания) изби�
рательного действия характеризуется высокой произ�
водительностью. Модель Dosco LH�1300A комплек�
туется навесным оборудованием для бурения шпуров
и установки анкерной крепи. При этом расчетное
время цикла установки крепи по пластам "Пятый" и
"Четвертый" составит 30 мин, а скорость проходки –
6…7 циклов в смену.

Известны результаты скоростной комбайновой
проходки – более 1000 м/мес. Бригада А.М. Сахарова
(шахта "Воргашорская") за 31 рабочий день одним за�
боем прошла 1172 м грузолюдского штрека сечением
8,5 м2 в свету. При этом среднемесячная скорость
проходки выработок составила 600 м [4]. Впечатляю�
щие результаты по проведению выработок достигну�
ты на шахтах Китая. С использованием комбайна
Dosco МD�1100 за месяц было проведено 1120 м
штрека сечением 14,5 м2 с 50%�ной присечкой поро�
ды и с арочным креплением (шахта Пингдингшагская
№ 1) [5]. Но, несмотря на отдельные успехи, обеспе�
чение необходимых, обозначенных выше, скоростей
проведения выработок проходческими комбайнами
избирательного действия весьма проблематично.

Основными факторами, сдерживающими увеличе�
ние скорости проведения выработок проходческими
комбайнами со стреловидным исполнительным орга�
ном, являются несовершенство технологии работы и
средств механизации установки крепи, сложность
формирования качественной поверхности вырабо�
ток, высокая динамика нагрузок на исполнительном

органе и неполное совмещение основных операций
проходческого цикла.

В условиях Воркутского месторождения в зависи�
мости от устойчивости и прочности пород кровли вы�
работки крепятся рамной податливой металлической
или анкерной крепью. Наличие ложной и трещинова�
той кровли осложняет применение анкерного
крепления во всех проходимых выработках.

Как показывает практика, проведение выработок
проходческими комбайнами со стреловидным испол�
нительным органом сопровождается получением не�
ровных поверхностей почвы, кровли и боковых сте�
нок выработки, выемкой лишних объемов пород, не�
обходимостью забутовки закрепленного пространст�
ва. Для достижения необходимого качества поверхно�
сти и точности контура выработки затрачивается до�
полнительное время (дополнительные операции).
Достижение заданного уровня качества поверхности
выработки и эффективность работы комбайнов
избирательного действия в значительной степени
зависят от квалификации машиниста и правильности
выбора схемы обработки забоя.

Обеспечение ровных поверхностей выработки
выбором формы коронки возможно только в случае
совпадения центра качания стрелы с осью выработ�
ки, при этом сечение выработки должно иметь круг�
лую форму. Создание формы коронки, обеспечи�
вающей ровную поверхность почвы выработки, при�
водит на практике, как правило, к увеличению не�
ровности поверхности кровли и боковых стенок вы�
работки. Поэтому в конкретных горно�геологиче�
ских условиях в зависимости от размеров и формы
сечения выработки необходимо выбирать форму ко�
ронки, соответствующую определенным требовани�
ям к реально достижимому качеству поверхности
кровли, боковых стенок или почвы выработки.

Выравнивание поверхностей выработки допол�
нительными (специальными) движениями исполни�
тельного органа значительно увеличивает время цикла.
С увеличением скорости проведения выработок резко
снижается качество их поверхностей, увеличиваются
относительные затраты времени на установку крепи и
забутовку, снижается, в конечном итоге, и качество

крепления. В таких условиях суще�
ственную значимость имеет уро�
вень квалификации комбайнера.
Назрела реальная необходимость
создания специальных современ�
ных стендов�тренажеров с про�
граммным обеспечением для под�
готовки и повышения квалифика�
ции комбайнеров.

При работе проходческих ком�
байнов избирательного действия
имеют место значительные по ам�
плитуде колебания скорости пода�
чи исполнительного органа. Высо�
кая динамика нагрузок комбайнов
избирательного действия является
следствием как неравномерного
движения исполнительного органа
по забою, так и неоднородности
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Износ резцов РШ33&85/17,5 после разрушения керна



разрушаемого массива и возрастает с увеличением
длины стрелы комбайна. Это, в свою очередь, приво�
дит к случайным отклонениям толщины среза от ее
среднего значения, соответствующего средней скоро�
сти подачи. В результате резцы исполнительного орга�
на даже при относительно малой средней скорости по�
дачи, но при ее максимальной амплитуде, внедряются
в массив до резцедержателей, что приводит к интен�
сивному износу кулаков, затиранию форсунок, излому
кернов при встрече резцов с твердыми включениями.
Скол кернов в таком случае носит случайный характер
во времени и не всегда является следствием износа го�
ловки резца. Любой скол кернов вызывает последую�
щий прогрессивный износ резцов, как правило, с об�
разованием одной, двух, трех, реже пяти плоскостей
(см. рисунок), что связно с неустойчивым вращением
и заклиниванием резцов. Образование плоскостей из�
носа в свою очередь резко увеличивает нагрузки на
резцах, динамику нагрузок стреловидного исполни�
тельного органа и, следовательно, скорость выработки
ресурса комбайна в целом. Случайный преждевремен�
ный выход резцов плохо контролируется, поэтому их
замена, как правило, несвоевременна.

Расход резцов существенно повышается при экс�
плуатации комбайна по крепким породам. По данным
фирмы�производителя "Dosco", соотношение расходов
резцов по углю и песчанику с �сж = 100 МПа доходит
до 100 раз (300 м3/резец для угля и 3 м3/резец для пес�
чаника). С повышением крепости пород резко снижа�
ется и ресурс комбайнов (табл. 4). Причем на пределе
допустимой по паспорту крепости пород ресурс сни�
жается на порядок и использование комбайна, как
правило, становится нецелесообразным.

Известные попытки снижения колебаний скоро�
сти подачи коронок проходческих комбайнов изби�
рательного действия и снижения их динамических
нагрузок установкой специальных демпфирующих
устройств [6], к сожалению, пока не получили после�
дующего развития.

Стремление повысить устойчивость и эффектив�
ность комбайнов по разрушению крепких пород за
счет увеличения установленной мощности двигате�
лей, применения боковых распорных и выносных
опорных устройств, использования носка питателя
для удлинения опорной базы привело к резкому росту
массы комбайна и незначительному повышению ус�
тойчивости положения центральной цапфы (жестко�
сти подвески стрелы). Однако при возросшей реали�

зуемой мощности на резание возросли и реактивные
силы на коронку со стороны обрабатываемого забоя,
что при значительной длине стрелы и увеличенной
жесткости ее подвески привело к росту динамических
нагрузок и ограничило рост ресурса комбайна по
сравнению с ожидаемым.

Существенными недостатками проходческих ком�
байнов со стреловидным исполнительным органом
являются сложность и небезопасность совмещения
операций по разрушению забоя с установкой времен�
ной и возведением постоянной крепи. Опыт эксплуа�
тации даже наиболее устойчивого комбайна АВМ20 с
навесным оборудованием по пласту "Пятый" шахты
"Северная" показал невозможность совмещения опе�
раций выемки и установки анкерной крепи. Из�за
большой присечки породы вибрация комбайна (даже
при массе машины 90 т) передается на бурильную
машину, буровую штангу, происходит срыв процесса
бурения из�за недопустимых деформаций и поломок
штанг.

Для достижения заданного уровня интенсифика�
ции проходческих работ необходимо сокращение в
два�три раза времени обработки забоя, в два раза вре�
мени бурения шпуров и установки анкерной крепи
при условии совмещения во времени операций
обработки забоя и крепления.

Частично эти возможности заложены в комплек�
сах непрерывного действия типа "Континиус Май�
нер" – АВМ20, 30М3 (DВТ) и JOY 12СМ30, КПА, в
известном отечественном комплексе КН�5Н.

Для повышения интенсивности процесса проведе�
ния выработок до необходимого уровня требуются
нетрадиционные технические решения совершенст�
вования конструкции комбайнов избирательного
действия, позволяющие снизить динамику нагрузок и
повысить их ресурс, достичь качества поверхностей
выработок и установки крепи, совмещения основных
операций и двукратного сокращения времени цикла.
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Таблица 4

Ресурс проходческих комбайнов (данные заводов&изготовителей)

Проходка

Комбайны

П�110�01 П�110 КПД КСП32 1ГПКС

80%�ный ресурс до капитального ремонта, не менее, м3

По углю Н.д.* 49 000 Н.д. 55 000 59 500

По углю и породе с �сж � 30 МПа 65 000 Н.д. 80 000 30 400 35 000

По породе с �сж � 80 МПа 16 000 8000 10 000 12 000 6000

По породе с �сж � 100 МПа Н.д. 6000 7000 7000 –
*Н.д. – нет данных.
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В работах [1, 2] показано, что в благоприятных
условиях эксплуатации очистных комплексов, обу�
словленных, в первую очередь, хорошим состоянием
боковых пород, незначительными углами наклона
пласта и отсутствием горно�геологических наруше�
ний, основную роль в обеспечении высоких показа�
телей по нагрузке на забой, производительности тру�
да и себестоимости добычи угля играет выемочная
машина.

В усложненных по данным факторам условиях,
свойственных большей части шахт РФ, в обеспечении
высоких показателей работы комплексно�механизи�
рованного забоя (КМЗ) основную роль играют
механизированные крепи.

Известно, что доля массы крепи составляет
0,65…0,8 от массы комплекса, а доля ее первоначаль�
ной стоимости достигает 0,6…0,75 от стоимости
комплекса.

Исследование доли удельных затрат на добычу 1 т
угля в зависимости от длины лавы и мощности пла�
ста, приходящихся на крепь, показывает, что эта доля
составляет 0,45…0,6 от удельных затрат на комплекс с
учетом первоначальной стоимости крепи и затрат на
ее техническое обслуживание и ремонт, а с учетом за�
трат на монтажно�демонтажные работы может
достигать 0,65…0,75 от удельных затрат на комплекс.

Учитывая указанные факторы, следует считать,
что целесообразно ведение работ по поиску наибо�
лее рациональных конструкций механизированных
крепей, позволяющих снизить долю затрат от их
применения.

Эффективность применения механизированных
крепей зависит от следующих факторов:

– квалификации основных разработчиков и зна�
ния ими условий эксплуатации очистного оборудо�
вания;

– качества изготовления, заводских испытаний и
сервисного обслуживания крепи и ее комплектую�
щих;

– уровня подготовленности операторов и обслу�
живающего персонала к управлению крепью и ее тех�
ническому обслуживанию [3].

Технико�экономические показатели работы кре�
пей зависят также от горно�геологических, горно�тех�
нических факторов и конструкции крепи и ее пара�
метров, к которым относятся:

– вынимаемая мощность пласта и ее колебания по
длине лавы;

– углы наклона пласта в пространстве и их изме�
нения в пределах отрабатываемого столба;

– характеристики основной кровли по проявле�
нию горного давления, величине сопротивления и
уровню предварительного распора крепи;
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– длина лавы и ее отклонения в пределах выни�
маемого столба; длина вынимаемого столба и величи�
на ее отношения к длине лавы;

– наличие и мощность ложной кровли и устойчи�
вость непосредственной кровли;

– прочность непосредственной почвы и склон�
ность ее к размоканию и пучению;

– наличие и сложность горно�геологических нару�
шений пласта в пределах вынимаемого столба;

– наличие и интенсивность отжима угля из забоя;
– тип крепи по взаимодействию с боковыми поро�

дами пласта;
– конструктивная схема секции крепи;
– направленность отработки вынимаемого столба:

по простиранию, падению или восстанию пласта;
– исходное положение секции крепи и схема кре�

пления;
– система управления секциями крепи (индивиду�

альное каждой секцией, дистанционное, автоматизи�
рованное);

– тип гидростоек по раздвижности (одинарная или
двойная гидравлическая или гидромеханическая);

– кратность усилия домкрата передвижения сек�
ции к ее массе;

– пространственная устойчивость секции во время
работы;

– надежность работы крепи (горные и механиче�
ские отказы);

– ресурс работы крепи;
– технология и уровень механизации работ по

монтажу�демонтажу крепи.
За последние пятьдесят лет в основных угледобы�

вающих странах разработано, изготовлено и постав�
лено шахтам более двух тысяч типов и типоразмеров
комплектных и агрегатированных крепей поддержи�
вающего, оградительно�поддерживающего и поддер�
живающе�оградительного типов.

Только фирма "Хемшайдт" (ФРГ) в период
1971–1992 гг. поставила на мировой рынок более двухсот
типов и типоразмеров механизированных крепей.

К 1990 г. в мировой практике подавляющее приме�
нение получили агрегатированные поддерживаю�
ще�оградительные крепи, обеспечивающие наиболее
высокие технико�экономические показатели работы
КМЗ.

Только на шахтах Украины и РФ продолжали и
продолжают применять поддерживающие и огради�
тельно�поддерживающие крепи, а также комплект�
ные, включая многосекционные комплектные крепи
типа М130 и М145.

Наибольший вклад в развитие и создание совре�
менных крепей внесли институты "Гипроуглемаш",
ПНИУИ и фирмы ФРГ – "Хемшайдт" и "Вестфалия".

По предложению ПНИУИ в крепях был приме�
нен четырехзвенный механизм – "прямило Чебыше�
ва" для кинематической и силовой связи перекрытия
и основания секций крепи. Это решение до настоя�
щего времени применяется практически во всех со�
временных механизированных крепях мира.

Институт "Гипроуглемаш" впервые в мировой
практике создал:

– механизированную крепь с резервированным
исходным положением секций; это решение заложе�
но в подавляющем большинстве крепей в мире;

– поддерживающе�оградительную механизиро�
ванную крепь с двойным резервированием исходного
положения секции и прохода для обслуживающего
персонала; это решение заложено в большинстве со�
временных крепей в мире для тонких и средней
мощности пластов;

– механизированную крепь для мощных пластов с
двухстоечными однорядными секциями крепи с ша�
гом установки 2,2 м, не заряженными в исходном по�
ложении, с защищенным проходом в крепи и
креплением выдвижными верхняками;

– механизированную крепь для пластов средней
мощности с тяжелыми кровлями с двухрядными сек�
циями и трехзвенным механизмом связи перекрытия
с основанием;

– блочно�модульную крепь с шагом установки
секций 1,0, 2,0 и 3,0 м.

Фирма "Хемшайдт" впервые создала щитовые ме�
ханизированные крепи для струговой выемки тонких
пластов, состоящие из однорядных секций с наклон�
ным расположением стоек для повышения коэффи�
циента раздвижности, и для мощных пластов, состоя�
щие из однорядных секций, "заряженных" в исходном
положении с выдвижной консолью, с гидравлически�
ми управляемыми рычагами четырехзвенника, с от�
кидной передней консолью, обеспечивающей под�
держание призабойной части кровли в зонах
интенсивного отжима угля; секция обеспечивала
опережающее крепление до 2,0…2,2 м.

Фирма "Вестфалия" впервые предложила крепь с
двухрядными, четырехстоечными секциями с мощ�
ным четырехзвенником, обеспечивающим сохране�
ние связи перекрытия с основанием в любом состоя�
нии секции; "Гипроуглемаш" ранее выступал против
развития работ по крепям в этом направлении из�за
возможного разрушения четырехзвенного механизма
в условиях тяжелых кровель.

На ярмарках�выставках 2006–2007 гг. в Кузбассе и
Донецке отечественные поставщики предлагали шах�
там более 90 типов и типоразмеров крепей в натурных
образцах, в каталогах и проспектах, а зарубежные
фирмы – около 110 образцов крепей.

Вместе с тем, принципиально новых схемных и
конструктивных решений в предлагаемых крепях не
отмечено.

Преимущественно предлагаются крепи, для кото�
рых характерны: однорядные двухстоечные, "заря�
женные" в исходном положении секции высокого со�
противления; шаг установки 1,5 или 1,75 м, полезный
шаг передвижения не менее 0,8 м; стойки двойной
гидравлической раздвижности с рабочим диаметром
первой ступени до 400 мм; электрогидравлическая
система управления с ресурсом работы до 30 тыс.
циклов передвижения секций и срок службы до
10–12 лет.

Зарубежные крепи предпочтительнее по качеству
изготовления и надежности работы, по уровню совер�
шенства систем управления и по ресурсу. Однако в ус�
ловиях отечественных шахт только эти качества не
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обеспечивают экономических преимуществ из�за высо�
кого уровня первоначальной стоимости крепей и высо�
ких затрат на их техническое обслуживание. В связи с
этим заметим, что поставщики механизированных кре�
пей, представляя данные по ресурсу, не дают информа�
ции о затратах на техническое обслуживание и ремонт в
течение регламентированного ресурса.

В 2006 г. на шахтах РФ в наличии было 203 лаво�
комплекта механизированных крепей (ориентиро�
вочно 27…28 тыс. секций), из которых 106 лавоком�
плектов находились в работе. В табл. 1 представлено
распределение крепей по типам, уровню совершенст�
ва конструкций (поколения крепей) и разработчикам.

Из табл. 1 видно, что механизированные крепи
"Гипроуглемаша" занимают ведущее положение на
шахтах РФ по общему количеству (41,4 %), в том чис�
ле по количеству крепей третьего поколения: в нали�
чии 66 лавокомплектов из 105, или 62,8 %, и в работе
находятся 37 лавокомплектов из 58, или 63,8 %.

Для сравнения: в этот же период времени на шах�
тах РФ было по 6 лавокомплектов крепей ПНИУИ
второго и третьего поколений, или всего 5,9 %, а в ра�
боте находились соответственно 3 и 4 лавокомплекта,
или 6,6 %, из них 3,8 % третьего поколения. Прекра�
щение институтом "Гипроуглемаш" в 2002 г. работы
по крепям приводит к потере в РФ рынка по этому
оборудованию для отечественных заводов.

Характерно высказывание по данной проблеме од�
ного из последних генеральных директоров "Юрма�
ша" В.И. Лебедева [4].

"Уже более 10 лет юргинцы производят технику
для шахтеров, успешно работающую на шахтах Куз�
басса, Воркуты, Дальнего Востока, и имеют солидный
арсенал собственных разработок. Но Юргинская тех�
ника стала серьезно уступать по многим параметрам
зарубежным аналогам, поэтому заказов становилось
все меньше и меньше. …мы при поддержке польской
фирмы "Тагор" начинаем осваивать у себя в производ�
стве крепь нового технического уровня с диаметром
стойки 400 мм с сопротивлением 1200 кН/м2".

"Солидный арсенал собственных разработок" –
это повторение работ, выполненных институтом "Ги�
проуглемаш" в конце 1980�х – начале 1990�х годов по
крепям типа М138, выпускаемым "Юрмашем" после
2000 г. под шифром МКЮ.

Естественно, за прошедшие два десятилетия крепи
типа М138 "постарели". На смену этим крепям, а так�
же крепям типа М142 и М144 "Гипроуглемашем" раз�
работаны крепи нового поколения типа М147, М144Б
и М174 для выемки пластов мощностью от 0,8 до 6,0 м
с любыми кровлями по тяжести проявления горного
давления.

В последние годы ПКБ "Горные машины", создан�
ное на основе ведущих специалистов "Гипроуглема�
ша", подготовило ряд принципиально новых пред�
ставлений по механизированным крепям для услож�
ненных условий шахт РФ по состоянию боковых по�
род пласта, тяжести проявления горного давления для
повышенных углов наклона пластов.

Работа над созданием крепей для тяжелых гор�
но�геологических условий потребовала анализа взаи�
модействия крепи с боковыми породами. При разра�

ботке крепей для усложненных условий по тяжести
проявления горного давления боковых пород
большое значение имеет сопротивление крепи.

Основной вклад в создание научных основ взаи�
модействия механизированных крепей с боковыми
породами пластов внесли специалисты ВНИМИ,
ИГД им. А.А. Скочинского, "Гипроуглемаша",
ПНИУИ, ДонУГИ и "Крангормаша".

Следует отметить, что на первом этапе создания
отечественных механизированных крепей для шахт
Донбасса при практически полном отсутствии обос�
нованных рекомендаций по сопротивлению, "Ги�
проуглемаш" с участием ВНИМИ (А.А. Орлов) в
1950�е годы заложил при разработке крепи для агре�
гата А2 сопротивление 700 кН/м2 при средней выни�
маемой мощности пласта 1,0 м.

Несколько позднее на основе теоретических ис�
следований с учетом результатов работ ДонУГИ с ин�
дивидуальными крепями ВНИМИ (С.Т. Кузнецов)
подготовил рекомендации по сопротивлению крепи,
которое было ниже в 3,5–4,0 раза заложенного в
агрегате А2.

"Горное оборудование и электромеханика" № 12, 20088

Таблица 1

Обозначе�
ние

Поколение Разработчик

Количество
лавоком�
плектов

в
на�
ли�
чии

в ра�
боте

Отечественные крепи

М87, М88

М103

М130,
М145

М138

М142

М144

I

II

II

III

III

III

"Гипроуглемаш"

–

–

–

–

–

6

3

11

51

5

10

4

0

4

26

4

7

Итого крепей "Гипроуглемаша": 86 45

УКП

КМ700/80
0, КМ800

ОКП70,
ОКП 70Б

МКЮ

II

III

II

III

ПНИУИ

–

"Крангормаш"

"Юрмаш"

6

6

50

9

3

4

26

5

Итого отечественных крепей: 155 83

Импортные крепи

КД80,
КД90

"Глиник"

"Фазос"

"Пиома"

МВ7

ДБТ

"Джой"

II

III

III

III

II

III

III

"Донгипроуглемаш",
Украина

"Глинник", Польша

"Фазос", Польша

"Пиома", Польша

"Острой"

ДБТ, Германия

"Джой"

19

12

3

2

1

5

4

10

4

2

1

0

3

3

Итого импортных крепей: 46 23

Всего крепей: 201 106



Использование этих рекомендаций привело к от�
рицательным результатам работы механизированных
крепей, так как они в недостаточной мере учитывали
систематическую полную разгрузку секций в зоне их
передвижения на новое место установки.

Повышение сопротивления крепи для легких кро�
вель по проявлению горного давления в 1,7–2,0 раза
позволило решить эту проблему и получить положи�
тельные результаты работы механизированных кре�
пей типа М87, М97, М81 и др.

В 1980�е годы шахты "Распадская" в Кузбассе и
"Молодогвардейская" в Донбассе превратились в по�
лигоны для испытания новых типов механизирован�
ных крепей для условий с тяжелыми кровлями.

На шахте "Распадская" были проведены испыта�
ния и опытная эксплуатация крепей ОКП и ОКП70
оградительно�поддерживающего типа производства
"Крангормаша", поддерживающе�оградительных кре�
пей типа МК и оградительно�поддерживающих кре�
пей типа 1 УКП и 2УКП, разработанных ПНИУИ,
поддерживающе�оградительных крепей типа М81,
М138 и М142, поддерживающих крепей типа МТ и
М130 и оградительно�поддерживающих крепей типа
М136 института "Гипроуглемаш".

На шахте "Молодогвардейская" были испытаны
поддерживающие крепи типа М87 и МТ "Гипроугле�
маша", поддерживающие крепи типа М87П ИГД им.
А.А. Скочинского и оградительно�поддерживающие
крепи типа 1УКП ПНИУИ.

Результаты испытаний и исследований, проведен�
ных на этих шахтах, позволили:

– рекомендовать, как наиболее эффективные для
применения в условиях тяжелых кровель поддержи�
вающе�оградительные крепи;

– уточнить величины сопротивления крепей для вы�
емки пологонаклонных пластов мощностью 1,0…5,0 м;

– установить уровень предварительного распора
крепи не менее 0,6 и не более 0,8 от рабочего сопро�
тивления. Превышение этого уровня может приво�
дить к произвольному срабатыванию предохрани�
тельных клапанов стоек под действием рабочего
давления, создаваемого насосными станциями.

Теоретические исследования специалистами
США крепей для труднообрушаемых кровель показы�
вают, что чрезмерное повышение сопротивления этих
крепей может приводить к возникновению ударо�
опасной обстановки в лаве из�за повышенной жест�
кости крепи.

Подобное поведение труднообрушаемых кровель
было отмечено в конце 1950�х годов в условиях пласта
"Несветаевский" мощностью 1,8…2,2 м при примене�
нии индивидуальных органных стоек (стенок) типа
МОС. Посадка основной кровли в лаве с этими стой�
ками носила резко динамичный характер и приводи�
ла к обрезу кровли у забоя и к разрушению органных
стоек.

Анализ характеристик крепей, разработанных
ОАО "Юргинский машзавод" совместно с фирмой
"Тагор" (Польша), показывает значительное завыше�
ние сопротивления этих крепей по сравнению с реко�
мендациями ГОСТ Р 52.152–2003 "Крепи механизи�
рованные" для эксплуатации в условиях с тяжелыми
кровлями.

Это можно видеть на приводимом в статье рисун�
ке, где дана графоаналитическая оценка сопротивле�
ния механизированных крепей для кровель легких,
средних и тяжелых. Так, например, сопротивление
крепи "Юрмаш 14/28�1300" завышено в 1,45 раза,
крепи "Юрмаш 11/23" – в 1,34 раза, крепи "Юр�
маш�Тагор 16/32" – в 1,2 раза.

Это приводит к увеличению массы крепи, ее пер�
воначальной стоимости и затрат на эксплуатацию
крепи, включая затраты на монтаж�демонтаж.

Следует учитывать, что на шахтах РФ, по данным
ИГД им. А.А. Скочинского, кровли по тяжести прояв�
ления горного давления распределяются следующим
образом:

–  легкие – 23…25 %;
–  средние – 40…42 %;
–  тяжелые – до 35 %.
Анализ влияния сопротивления крепи на ее метал�

лоемкость показал следующее:
– повышение сопротивления крепей типа 3М138 и

М138/4 с 1000 до 1180 кН/м2 увеличило металлоем�
кость крепи 3М138 с 8,7 до 10 т/м (на 15 %), а крепи
М138/4 – с 9,5 до 11,4 т/м  (на 20 %);

– повышение сопротивления крепи М138/2 с
630 до 800 кН/м2 (на 27 %) повысило ее металлоем�
кость с 9,1 до 11,1 т/м (на 22 %), а крепи М138/22 – с
650 до 950 кН/м2 (на 46 %) повысило ее металлоем�
кость на 22 %;

– повышение сопротивления крепи "Юрмаш
14/28" с 945 до 1075 кН/м2 (на 14 %) повысило ее ме�
таллоемкость с 11,3 до 12 т/м (на 6 %), а при повыше�
нии сопротивления с 1075 до 1375 кН/м2 (на 28 %) по�
высило ее металлоемкость с 12 до 14,3 т/м (на 19 %).

В среднем повышение сопротивления крепи на
10 % приводит к повышению металлоемкости на
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6,0…6,5 %, а соответственно, и первоначальной стои�
мости крепи, и затрат на ее монтаж�демонтаж.

Проведенный анализ позволяет сделать выводы,
что сопротивление механизированных крепей следует
определять в соответствии с рекомендациями ГОСТ
Р52.152–2003.

На эффективность работы механизированной крепи
влияет ресурс ее работы. Ресурс отечественных крепей
типа М138, М142, М144 составлял 8 тыс. циклов пере�
движки секций при шести годах службы и 10 тыс. циклов
при восьми годах службы, что практически полностью
удовлетворяло требования по их применению в ком�
плексно�механизированных забоях КМЗ на шахтах РФ
до 2000–2002 гг.

Ресурс крепей фирм Германии составлял до
30 тыс. циклов передвижки секций при 12 годах
службы.

При разработке нового ГОСТ Р на механизирован�
ные крепи прогнозировалось значительное повыше�
ние нагрузок на забой к 2010–2012 гг. и в связи с этим
рекомендовалось, начиная с 01.01.07 г. закладывать в
отечественные крепи ресурс 30 тыс. циклов передви�
жения секций при восьми годах службы крепи, т.е. бы�
ла принята интенсивность отработки вынимаемого
столба в 1,5 раза выше, чем в зарубежных КМЗ. Одна�
ко прогноз не оправдался. К 2012–2015 гг. следует
ожидать в 25…30 % КМЗ интенсивность нагрузки на
уровне 15 т/сут. на 1 м2 забоя, где могут быть обосно�
ванно применены крепи с ресурсом 30 тыс. циклов; в
45…50 % КМЗ следует ожидать интенсивность нагруз�
ки на уровне 10 т/сут. на 1 м2 забоя, а в 20…25 % КМЗ –
на уровне 5 т/сут. на 1 м2 забоя, чему соответствует
20 тыс. и 10 тыс. циклов передвижения секций.

Анализ показывает, что металлоемкость (первона�
чальная стоимость) крепей с ресурсом 30 тыс. циклов
передвижения секций в 1,12–1,15 раза выше крепей с
ресурсом 20 тыс. циклов и в 1,20–1,25 раза выше кре�
пей с ресурсом 10 тыс. циклов.

В связи с этим следует рекомендовать согласовы�
вать ресурс работы крепей с заказчиком, чтобы "не
наказывать его рублем"!

Шаг установки секций крепи также влияет на эф�
фективность работы. До последнего времени в крепях
с двухрядными секциями преимущественно исполь�
зовали шаг установки секций 1,5 м. При применении
крепей с однорядными секциями в условиях тяжелых
кровель стали использовать шаг 1,75 м для
обеспечения прохода между стойками.

Как показывает анализ результатов создания и
эксплуатации механизированных крепей, увеличение
шага установки секций обеспечивает:

– увеличение скорости крепления практически
пропорционально увеличению шага установки сек�
ций;

– повышение пространственной устойчивости
секции крепи, что повышает стабильность работы
крепи с дистанционным или автоматизированным
управлением;

– снижение насыщенности крепи гидравлически�
ми силовыми элементами, а также гидравлическими,
электрическими и электронными элементами системы
управления крепью.

В табл. 2 приведены данные по количеству гидро�
стоек и блоков управления для крепей с двухстоечны�
ми секциями, отличающихся шагом установки при
равном сопротивлении для лав длиной 200 м.

Анализ показывает, что при переходе на крепи с
увеличенным шагом установки секций затраты на
изготовление и обслуживание гидростоек практиче�
ски не изменяются, а затраты на элементы питания
(рукава), управления (блоки управления), контроля
(клапаны предохранительные и гидрозамки) снижа�
ются обратно пропорционально изменению шага ус�
тановки.

Разработка "Гипроуглемашем" блочно�модульной
крепи М151 для выемки тонких пластов с шагом уста�
новки секций 1,0, 2,0 и 3,0 м показала, что увеличение
шага установки секций приводит к увеличению ее ме�
таллоемкости на 5…7 %, что с учетом снижения затрат
на систему управления секцией практически не влия�
ет на первоначальную стоимость крепи в целом.

Эти работы показали, что переход на крепи блоч�
но�модульной конструкции с шагом установки сек�
ций 2,0 и 3,0 м при модуле соответственно равном по
шагу установке 1,0 и 1,5 м для благоприятных условий
по состоянию боковых пород пласта обоснован.
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Таблица 2

Наименование
элемента

Шаг установки секций, м

1,5 2,0 3,0

Гидростойка, шт. 268 200 134

Блоки управления, шт. 134 100 67
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Перспективы эффективного применения станков вращательного
бурения в сложных горно&геологических и суровых
климатических условиях карьеров Сибири и Севера

Предложено использовать различные типы породоразрушающего бурового инструмента с параметрами, соответст�
вующими специфике строения, показателей крепости буримых пород, слагающих уступы, температурных характеристик
и влажности. Приведены варианты устройств охлаждения продувочного потока для стабилизации температурного режи�
ма буримых скважин. В этом случае достигается существенное повышение производительности станков вращательного
бурения, расширяется область их рационального применения в различных климатических условиях и обеспечивается их
универсальность.

Ключевые слова: буровые станки, вращательное бурение, мерзлые и сложноструктурные массивы горных пород по�
вышенной влажности, породоразрушающий буровой инструмент, эффективность использования буровой техники,
очистка скважин.

N.N. Strabikin, Yu.M. Koledin, V.M. Goryachkin, S.Yu. Krasnoshtanov, A.N. Shevchenko, Irkutsk State

Technical University

Effective Perspectives on the Application of Refrigeration Techniques
on Rotation Drilling Benches in Complex Geological and Mining
Domains in the Extreme Climates of Siberia and Northern Russia,
with Universal Implications

Variety of drilling tools with parameters based on structure, resistance to drilling, and ore layer configuration, as well as
temperature and moisture conditions were examined in the context of open pit mining. Various types of refrigeration equipment are
recommended for the creation and stabilization of a constant temperature regime within the drill hole. We find that using refrigeration
significantly increases productivity when using rotation drilling benches, and enables expansion of the use of this technology to a much
wider range of climates that currently possible.

Keywords: drilling equipment, boring machine, borehole cleanup, rotation drilling, boring techniques efficiency.

Процесс бурения скважин складывается из вы�
полнения операций по разрушению породы на забое
и очистки призабойной зоны и затрубного простран�
ства от буровой мелочи. Поэтому эффективность ис�
пользования буровой техники зависит от конструк�
тивного совершенства бурового станка, интенсивно�
сти разрушения забоя рабочим органом бурового ин�
струмента и транспортирования продуктов разруше�
ния от забоя до устья скважины. Специфика техноло�
гии бурения многолетнемерзлых пород карьеров обу�
словлена их низкой температурой, чувствительно�
стью к нарушению теплового режима и явлениями
переувлажнения пород. При бурении по глиносодер�
жащим породам, свойства которых изменяются даже

в случае незначительных колебаний температуры,
возникают осложнения, связанные с удалением про�
дуктов разрушения из скважины. Причиной их явля�
ется нарушение нормального температурного режима
скважины, вызванное теплотой, выделяемой при раз�
рушении породы и вносимой в скважину продувоч�
ным воздухом, имеющим температуру около плюс
60 �С. Наблюдается образование сальников в устье и
затрубном пространстве скважины [1].

Интенсивность разрушения породы на забое во
многом определяется соответствием параметров бу�
рового инструмента физико�механическим свойствам
пород, слагающих уступ, температурным состоянием
массива, его обводненностью (льдистостью) и свое�
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временной очисткой забоя и затрубного пространст�
ва, исключающей повторное разрушение буровой ме�
лочи и образование нарушений очистки скважины.

Бурение взрывных скважин по породам неболь�
шой крепости (f < 7 по шкале проф. М.М. Протодья�
конова) с использованием шарошечных долот неце�
лесообразно ввиду относительно низкой скорости
бурения и невысокой их стойкости. Производитель�
ное бурение при более низких затратах в этом случае
достигается применением режущих долот, оснащен�
ных сменными резцами, армированными твердо�
сплавными пластинами. В качестве твердого сплава
рационально использовать металлокерамические
вольфрамокобальтовые сплавы с добавкой тантала,
повышающего износостойкость при высоких темпе�
ратурах, возникающих от трения на контакте резца с
породой. Такие долота, работающие в сочетании со
шнековой очисткой и продувкой скважины диамет�
ром 160…320 мм, разработаны Иркутским, Кузбас�
ским государственными техническими университе�
тами и Красноярским институтом цветных металлов
Сибирского федерального университета. Эти долота
нашли широкое применение на угольных разрезах
Кузбасса, Восточной Сибири, карьерах АК
"АЛРОСА", золотодобывающих предприятиях севе�
ро�востока, Якутии [2]. Использование режущих до�
лот позволяет осуществлять разрушение породы на
забое крупным сколом, за счет чего существенно
уменьшается выход мелких фракций буровой мело�
чи, а следовательно, пылеобразование и энергоем�
кость при работе станка. Освоение серийного изго�
товления и широкое внедрение режущих долот су�

щественно расширяют диапазон эффективного при�
менения станков вращательного бурения типа СБШ.

Успешное бурение взрывных скважин возможно
лишь при соответствии между интенсивностью обра�
зования и эффективностью удаления буровой мело�
чи. Однако параметры систем транспортирования
продуктов разрушения из скважины часто принима�
лись по экспериментальным данным без достаточ�
ного теоретического обоснования и учета специфи�
ки физико�механических свойств и температурных
особенностей климатического района производства
горных работ при открытой разработке месторожде�
ний полезных ископаемых. Шнековая очистка пред�
ставляет собой разновидность винтового конвейера с
изменяющейся длиной транспортирования, кожу�
хом которого являются стенки скважины. В приза�
бойной зоне движение продуктов разрушения про�
исходит за счет их вытеснения на витки шнека, соз�
давая дополнительные сопротивления вращению и
подаче става на забой. При бурении в мерзлых поро�
дах существенно изменяются коэффициенты трения
продуктов разрушения о спираль шнека и стенки
скважины, что значительно влияет на транспорти�
рующие способности шнекового бурового става.
Кроме того, имеют место налипание и намерзание
буровой мелочи на породоразрушающий инструмент
и поверхность шнека, что также сопровождается на�
рушениями очистки скважины и часто требует очи�
стки поверхности долота и спирали шнека. Это со�
провождается остановками и простоями бурового
станка, снижая его производительность.

Применение режущего бурового инструмента в
мерзлых глинисто�илистых породах уменьшает веро�

ятность оттаивания и последующего намерза�
ния продуктов разрушения забоя с нарушения�
ми очистки скважины шнековым буровым ста�
вом. Важно правильно выбрать параметры ре�
жущего бурового инструмента (рис. 1) и задать
оптимальные режимы бурения скважины [2].

Режим удаления буровой мелочи из скважи�
ны не будет нарушаться, если фактическая про�
изводительность шнека не превышает его воз�
можную производительность. Применительно
к параметрам бурового станка СБР�160�24А ве�
роятность возникновения несоответствия меж�
ду ними ограничивается скоростью подачи
2 м/мин. В случае большей скорости бурения
интенсивность образования буровой мелочи
превышает транспортирующую возможность
шнека, что сопровождается нарушением режи�
ма очистки скважины и ограничивает область
применения станка СБР�160�24А со шнековой
очисткой в мягких породах. Аналитические за�
висимости определения фактической и воз�
можной производительности шнекового буро�
вого става, а также необходимой производи�
тельности компрессора бурового станка из ус�
ловия беспрепятственного транспортирования
буровой мелочи по затрубному пространству
скважины приведены в [1].

Интенсификация очистки скважины шне�
ковым буровым ставом предложена государст�
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Рис. 1. Режущее долото с вихревыми трубками:
1 – корпус; 2 – резцы; 3 – центральный продувочный канал; 4 – боковой про�
дувочный канал; 5 – обойма; 6 – вихревые трубки; 7 – диафрагма



венным институтом горно�химического сырья
(ГИГХС) и КузГТУ за счет подачи на забой сжатого
воздуха, который подхватывает с забоя частицы буро�
вой мелочи и подает их на первый виток спирали
шнека. Производительность компрессора 5 м3 являет�
ся вполне достаточной. Вследствие интенсивной очи�
стки забоя и охлаждения продувочным воздухом ре�
жущей кромки ее стойкость существенно увеличива�
ется, не вызывая интенсивного пылеобразования при
производстве буровых работ [2]. Станки СБР�160�24А
и 2СБР�125�32А комплектуются компрессорными
установками.

Задача совершенствования технологии очистки
скважин в мерзлых породах сводится к нормализации
теплового режима скважины в процессе ее бурения
путем сохранения первоначального агрегатного со�
стояния призабойной зоны, буровой мелочи и за�
трубного пространства. Уменьшение количества теп�
лоты, выделяемой в призабойной зоне, достигается
переходом к использованию менее энергоемких спо�
собов разрушения породы на забое скважины путем
крупного скола породы режущим органом долота,
обеспечивающего эффективное разрушение с более
высокой скоростью проходки (см. рис. 1) [3].

При бурении вскрышных уступов, имеющих, как
правило, сложноструктурное строение с чередовани�
ем пород различных физико�механических свойств,
рационально применение комбинированных режу�
ще�шарошечных или режуще�ударных буровых инст�
рументов (рис. 2) [5], позволяющих осуществлять раз�
рушение пород небольшой крепости резанием, а бо�
лее крепких пропластков – зубьями шарошечного ор�
гана либо за счет создания ударных нагрузок на лез�
вии режущего органа (рис. 3) [6, 7]. В конструкции
комбинированного долота целесообразно предусмот�
реть принудительную подачу консистентной смазки в

опорные подшипники шарошек в целях повышения
их ресурса [8].

Подача продувочного воздуха от компрессора в сква�
жину температурой около плюс 60 �С приводит к оттаи�
ванию частиц буровой мелочи и стенок скважины, что
вызывает обрушение стенок и в результате является при�
чиной образования сальников в затрубном пространстве
скважины и нарушений ее очистки от продуктов разру�
шения. Регулирование температурного режима скважи�
ны при бурении с продувкой можно достичь за счет по�
дачи в скважину охлажденного до определенной темпе�
ратуры воздушного потока. В холодное время года тем�
пература продувочного потока на выходе из долота со�
ставляет плюс 8…10 �С, а общая температура воздуха в
призабойной зоне – плюс 12…14 �С. При такой темпера�
туре и использовании шарошечных долот оттаиванию
подвергаются наиболее мелкие частицы, а при использо�
вании режущих долот оттаивания не происходит. Во из�
бежание оттаивания наиболее мелких частиц буровой
мелочи необходимо поддерживать в призабойной зоне в
случае использования шарошечных долот температуру
минус 3 �С, т.е. осуществлять охлаждение воздуха, посту�
пающего на продувку забоя скважины. ИрГТУ разрабо�
тана методика определения значений необходимой тем�
пературы воздуха, подаваемого в скважину, обеспечи�
вающая сохранение продуктов разрушения забоя без от�
таивания, что позволяет предотвратить нарушения очи�
стки скважины [2]. Охлаждение продувочного воздуха
может быть достигнуто теплообменником в виде вихре�
вых трубок, смонтированных в корпусе режущего долота
[4], или с помощью специальных холодильных устано�
вок [9]. Такие установки были изготовлены и испытаны
на станках 3СБШ�200�60 и СБШ�250 МН в условиях Де�
путатского оловодобывающего ГОКа, предприятий ПО
"Северовостокзолото" и АК "АЛРОСА".
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Рис. 2. Режуще&шарошечное долото:
1 – лапа режущего органа; 2 – лапа шарошечного ор�
гана; 3 – режущий орган; 4 – стакан; 5 – рабочая пру�
жина; 6 – полость для смазки; 7 – крышка; 8 – гайка;
9 – шток плунжера; 10 – возвратная пружина плунже�
ра; 11 – клапан; 12 – поршневая полость; 13 – канал;
14 – шарошечный орган; 15, 16 – каналы для подачи
смазки
�

Рис. 3. Комбинированный буровой снаряд с ударным ме&
ханизмом воздействия на режущий рабочий орган:
1 – лапа режущего органа; 2 – режущий орган; 3 – ла�
па шарошечного органа; 4 – шарошка; 5 – рабочая
пружина; 6 – стакан; 7 – регулировочная гайка; 8 –
переходник; 9 – пневмоударник; 10, 11 – верхний и
нижний фланцы; 12 – шлицевая втулка; 13, 14 – про�
дувочные каналы; 15 – боек; 16 – шпонка; 17 – шток;
18 – поршень�ударник; 19 – выхлопное отверстие;
20 – блокировочное отверстие �



Институтом "Востсибгипрошахт" рекомендована к
использованию при проектировании буровых работ
на карьерах, разрабатывающих вскрышные массивы,
содержащие "островную" мерзлоту, предложенная
ИрГТУ методика выбора и расчета теплообменника
для станков СБШ.

Сибирским федеральным университетом предло�
жен и прошел экспериментальные испытания пневмо�
эжекционный способ очистки скважины, при котором
буровой став сформирован из гладкоствольных штанг,
в нижней части которых размещаются шнековый
пневмоэжекционный эвакуатор и долото с эжекцион�
ными каналами. В процессе бурения скважины осуще�

ствляются регулирование параметров воздушного и
концентрация воздушно�шламового потоков. Кроме
того, возникает эжектирование воздушно�шламового
потока разделенными струями сжатого воздуха, кото�
рые закручивают воздушно�шламовый поток в затруб�
ном пространстве скважины по спирали шнека. Испы�
тания этого способа при бурении закарстованных мас�
сивов, представленных обводненными глинисто�гра�
вийными марганцовистыми породами крепостью 4…8
по шкале проф. М.М. Протодьяконова, свидетельство�
вали о возможности увеличения скорости бурения
скважины на 15 % [10].
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Рекомендуемые типы исполнительных органов и способов воздействия их породоразрушающих инструментов на забой скважины

Буримость слож�
ноструктурных и

мерзлых массивов

Рекомендуемые типы испол�
нительных органов, способы
воздействия их породоразру�

шающих инструментов на
забой и очистки скважины

от буровой мелочи

Область рационального применения рекомендуемых исполнительных органов
буровых станков

Наименование пород, слагающих мерзлый слож�
ноструктурный массив (литологическое строение

массива)

Структура залегания пород в
массиве

Легкобуримые Режущие долота вращатель�
ного бурения со шнековой
очисткой или продувкой
скважины

Растительный слой, торф, небольшое содержание
глины или щебеночно�гравийного материала
сланцев, плитняк размером до 20 см с прослойка�
ми песчаников, алевролитов, мергелей, льда

Слоистые

Среднебуримые Режущие долота с созданием
импульсной нагрузки на ре�
жущей кромке лезвия буро�
вого инструмента с
продувкой скважины

Аргиллиты, мелкозернистые песчаники на извест�
ковом цементе, доломиты, конгломераты осадоч�
ных пород на известково�глинистом цементе,
сланцы метаморфизованные, туфы, выветрелые
лимониты, граниты сильно выветрелые с
прослойкой льда

Слоистые с редкой переме�
жаемостью слабых пород по�
родами средней крепости

Труднобуримые Агрегированные режу�
ще�шарошечные долота с
одновременным или пооче�
редным воздействием поро�
доразрушающих инструмен�
тов на забой и созданием им�
пульсной нагрузки на
режущем лезвии и
продувкой скважины

Алевролиты с включением кварца, аргиллиты
плотные, брекчии джаспероиднокварцевые, силь�
но выветрелые граннодиориты, изестняки крупно�
зернистые мраморированные, доломитизирован�
ные крупнозернистые гнейсы, змеевики

Слоистые с частой переме�
жаемостью слабых пород бо�
лее крепкими, линзами льда
и толщами воды

Весьма трудно�
буримые

Долота ударного типа и агре�
гированные  ударно�шаро�
шечные долота с продувкой
скважины

Базальты пористые мелкозернистые, скарны ок�
ремненные, песчаники кремнистые плотные, мел�
козернистые габбро, граниты, граннодиориты,
диабазы, джеспилиты, плотные илы, порфиры
кварцевые

Чаще неоднородные высоко�
абразивные породы с супес�
чаным и суглинистым
заполнителем

Буримость
сложнострук�

турных и мерз�
лых массивов

Область рационального применения рекомендуемых исполнительных органов буровых станков

Крепость по�
род по шкале

проф.
М.М. Прото�

дьяконова

Временное со�
противление
одноосному

сжатию, МПа

Содержание
валунов, %

Содержание
гравийно�га�
лечных вклю�

чений, %

Влажность,
%

Температура
пород мас�

сива, �С

Наличие
таликовых зон

Легкобуримые 1…6 1…12 – До 5 До 50 –2…+30 Отсутствуют

Среднебури�
мые 6…10 15…45 – До 15 35 –40…+1

Редко встреча�
ются в толще

массива

Труднобури�
мые 10…14 50…120 До 5 До 25 20 –50…+3

Встречаются
в толще мас�

сива

Весьма труд�
нобуримые 14…20 130…300 До 25 До 50 15 –50…+3

Часто встреча�
ются в толще

массива



В регионах, где распространена многолетняя
мерзлота с продолжительностью холодного периода
8…9 месяцев в году, наиболее простым и целесооб�
разным является охлаждение продувочного потока
путем теплообмена его с низкотемпературным атмо�
сферным воздухом. Для стабилизации температур�
ного режима в призабойной зоне ИрГТУ разработа�
ны, испытаны и внедрены на предприятиях Депутат�
ского ГОКа и комбината "Куларзолото", АК
"АЛРОСА", ПО "Северовостокзолото" и "Лензолото"
батарейные и радиаторные установки охлаждения,
монтируемые на буровых станках 3СБШ�200Н и
СБШ�250МНА, параметры которых выбраны с уче�
том происходящих теплообменных процессов. При�
менение таких установок позволило увеличить ско�
рость бурения в среднем в 1,5 раза и снизить расход
шарошечных долот в 1,3 раза.

В целях расширения технологических возможно�
стей и повышения производительности бурового
оборудования в условиях проходки взрывных сква�
жин в мерзлых массивах, сложенных породами по�
вышенной влажности, ИрГТУ предложено прово�
дить охлаждение продувочного потока, подаваемого
в призабойную зону и затрубное пространство сква�
жины за счет эжекции воздушно�шламового потока.
В результате перепада давления в потоке и, как след�
ствие, расширения воздуха происходит понижение
температуры потока, который, омывая забой и за�
трубное пространство скважины, препятствует от�
таиванию частиц буровой мелочи и стенок скважины
и предотвращает возникновение условий для нару�
шений очистки скважины и снижению производи�
тельности бурового станка.

В целях выбора рационального типа исполни�
тельного органа, способов воздействия его породо�
разрушающих инструментов на забой и очистки
скважины можно руководствоваться рекомендация�
ми, приведенными в таблице. В соответствии с ха�
рактеристиками сопротивляемости пород, слагаю�
щих уступы карьеров, и структурой их строения, а
также содержания гравийного, гравийно�галечного
материала и наличия валунных включений, показа�
телей влажности и температурного состояния масси�
ва в таблице приведены рациональные типы испол�
нительных органов и области их применения. Про�
ходку скважин в многолетнемерзлых массивах и мас�
сивах, содержащих "островную мерзлоту", целесооб�
разно осуществлять с охлаждением потока продувоч�
ного воздуха, осуществляемого одним из вышепере�
численных способов, разработанных ИрГТУ. При

бурении влажных и закарстованных массивов, сло�
женных породами ниже средней крепости, – с ис�
пользованием пневмо�шнековой очистки скважины,
разработанной КузГТУ и ГИГХС.

Широкое внедрение разработанных рекоменда�
ций и технических решений позволит достичь суще�
ственного повышения производительности станков
вращательного бурения и расширить область рацио�
нального применения, обеспечивая их универсаль�
ность, как это имеет место в зарубежной практике.
Вышеназванное обеспечит ускоренную подготовку
горной массы к выемке на добычных работах при
разработке месторождений полезных ископаемых
открытым способом и существенно уменьшит коли�
чество и разнотипность буровой техники и повысит
качество ее обслуживания.
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О рациональной конструкции комбинированных буровых долот

Рассмотрены основные особенности конструкции и назначение комбинированных режуще�шарошечных долот. Отмече�
ны их основные недостатки: непрерывный контакт режущих органов с породой, что влечет их интенсивный износ, и слож�
ность конструкции долот с автоматическим отводом режущей части долота при разбуривании крепких прослойков.
Предложена новая схема комбинированного долота с заменой режущих и шарошечных породоразрушающих элементов по�
средством изменения направления вращения (реверсирование) долота.

Ключевые слова: буровые долота, комбинированные режуще�шарошечные долота, реверсирование.

B.A. Katanov, B.D. Kolchanov, Kuzbass State Technical University, Kemerovo

About a Rational Design of Combined Drilling Bits

In the article the main design features and assigning of combined cutter�roller rock bits are reviewed. Their main lacks are marked:
a continuous contact of cutting edges to rock, that attracts their intensive wearing, and complexity of a design of bits with automatic
removal of a cutting part of a bit at drilling out of proof dirt bands. The new scheme of a combined bit with replacement cutting and
roller rock bit of elements by means of a veering of rotation (reversing) of a bit is offered.

Keywords: drilling bits, combined cutter�roller rock bits, reversing.

Многолетними исследованиями и опытом экс�
плуатации доказано, что в сложноструктурных мас�
сивах угольных разрезов традиционные способы бу�
рения часто неэффективны, а перспективным на�
правлением развития технологии вращательного бу�
рения, учитывающим специфические условия уголь�
ных месторождений, является создание комбиниро�
ванных видов бурового инструмента и способов
очистки.

Исследования по шнекопневматической очистке
скважин от буровой мелочи показали, что ее использо�
вание является основой создания универсальных стан�
ков [1], оснащаемых различными породоразрушаемы�
ми органами.

При бурении скважины определяющим рабочим
процессом является разрушение горной породы на
забое. Основная часть мощности приводов вращения
и подачи передается буровому долоту, которое явля�
ется самым высоконагруженным и ответственным
элементом бурового станка.

Оснащая карьерные буровые станки только шаро�
шечными долотами, нельзя обеспечить существенное
увеличение их производительности.

Для этого необходимо искать новые решения в об�
ласти породоразрушающего инструмента, т.е. буровых
долот.

Сложноструктурное строение массивов затрудняет
выбор типа бурового породоразрушающего инстру�
мента. Перемежение пород различной крепости ус�
ложняет определение рациональных параметров буро�
вых долот, оптимальных режимов их отработки и сни�
жает эффективность применения буровой техники.

Одним из перспективных направлений совершен�
ствования бурового инструмента является создание

комбинированных долот, обеспечивающих эффектив�
ное бурение.

Весьма перспективными, например, можно считать
режуще�шарошечные долота (РШД), которые позволя�
ют в ряде случаев не только увеличить скорость буре�
ния, но также и существенно повысить содержание
крупных фракций в буровой мелочи. При этом оказы�
вается возможным создание рациональной формы за�
боя скважины, а также использование всех преиму�
ществ режущего и шарошечного породоразрушающего
инструмента.

Так, например, шарошки наименее эффективно
разрушают вязкую и пластичную породу, и разруше�
ние включений и прослойков таких пород режущими
элементами повышает эффективность работы долота.
Однако перераспределение осевого усилия на долото,
часть которого воспринимается режущими элемента�
ми, уменьшает нагрузку на шарошки, что снижает
эффективность их работы.

Конструктивно режуще�шарошечные долота мо�
гут выполняться по различным схемам, которые от�
личаются друг от друга прежде всего взаимным распо�
ложением режущих органов и шарошек на долоте.

Наибольшее распространение получили комбини�
рованные долота (рис. 1), у которых режущие элемен�
ты выполнены в виде режущих лопастей со сплошной
режущей кромкой или оснащенными съемными рез�
цами, образующими прерывистую режущую кромку.
При этом резцы 3 режущего элемента 2, расположен�
ные между шарошками 1, опираются на пружину 4.
Они могут смещаться в осевом направлении. Сжатие
пружины 4 регулируется гайкой 5 таким образом, что
осевого усилия, передаваемого ею на режущие эле�
менты, достаточно для внедрения этих режущих эле�
ментов в породу небольшой крепости. Комбиниро�
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ванное долото в этом случае работает как режущее,
поскольку вследствие малого сжатия пружины
шарошки 1 долота забоя не касаются и в работу не
вступают.

При разбуривании крепких пород предваритель�
ного сжатия пружины оказывается недостаточно для
внедрения в породу режущих элементов и бурение
прекращается. Тогда под действием увеличенного
осевого усилия происходит дополнительное сжатие
пружины и в контакт с породой вступают зубья ша�
рошек. Далее, режущий и шарошечный породораз�
рушающие элементы, будучи прижаты к забою, раз�
рушают породу совместно.

Основной недостаток комбинированных долот по�
добной конструкции – быстрый износ режущих элемен�
тов, которые оказываются непрерывно прижатыми к за�
бою при бурении как слабых, так и крепких пород. Рабо�
та шарошек в этом случае также будет неэффективна, так
как значительная часть осевого усилия будет восприни�

маться режущими эле�
ментами.

Иркутским госу�
дарственным техниче�
ским университетом
разработано режу�
ще�шарошечное доло�
то [2] с устройством
для полной разгрузки
режущего органа при
бурении крепких по�
род. В этом долоте
(рис. 2) при бурении
на крепких породах,
когда осевое усилие
превысит силу сжатия
пружины 1, происхо�
дит смещение хвосто�

вика, выполненного заодно с ниппелем 2 и нажимной
трубкой 3 вниз. При этом двуплечий рычаг�вилка 4
через стакан 5 сжимает пружину 6 и смещает вверх ре�
жущую лопасть 7 долота, выводя ее из контакта с
забоем, и долото начинает работать как шарошечное.

Основные недостаки долота подобного типа –
чрезвычайная сложность конструкции, высокая стои�
мость и недостаточная надежность.

Между тем полное исключение из работы режу�
щих элементов РШД при бурении крепкой породы
может быть достигнуто простым изменением направ�
ления вращения долота, т.е. реверсированием
бурового става.

Для этого режущие элементы 1 (рис. 3) и шарошки
2 долота достаточно разместить на поворотных карет�
ках 3, шарнирно соединенных с корпусом 4 долота.

При реверсировании бурового става вследствие
изменения величины усилия, действующего на режу�
щий элемент (резец), произойдет нарушение его кон�
такта с забоем, что вызовет поворот каретки в направ�
лении, противоположном окружной скорости враще�
ния, до упора в выступ каретки. Шарошка, располо�
женная на другом плече каретки, повернувшись
вместе с кареткой, займет рабочее положение.

Реверсирование бурового става возможно на всех
станках вращательного бурения существующих конст�
рукций. Однако при этом должна быть изменена кон�
струкция бурового става, поскольку резьбовое соеди�
нение его элементов друг с другом в этом случае не�
приемлемо и должно быть заменено кулачковым. Ку�
лачки в этом случае могут иметь самую простую пря�
моугольную форму, а фиксация штанг в осевом на�
правлении при помощи сквозного валика, например,
также не представляет сложности. Буровые штанги с
прямоугольными кулачками значительно проще в из�
готовлении, чем штанги с конической замковой резь�
бой.

Создание режуще�шарошечных долот с использо�
ванием приведенной выше новой конструктивной
схемой существенно упростит их изготовление и
внедрение в практику бурения.
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Рис. 1. Режуще&шарошечное долото с режущей частью, опирающейся
на пружину

Рис. 2. Режуще&шарошечное
долото с автоматическим от&
водом режущей части от за&
боя при разбуривании креп&
ких прослойков

Рис. 3. Схема режуще&шарошечного долота с заменой породоразру&
шающих элементов посредством изменения направления вращения бу&
рового става
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К пересчету напорной характеристики центробежного насоса при
изменении частоты вращения рабочих колес

Получено уравнение, позволяющее построить напорную характеристику центробежного насоса при различных часто�
тах вращения рабочих колес, определить при известных параметрах сети подачу насоса с любой частотой вращения, а
также необходимую частоту вращения для получения требуемой подачи.

Ключевые слова: характеристика, центробежный насос, колесо, частота вращения, напор, подача.

Yu.P. Stashinov, D.A. Bothenkov, Shakhty Institute of South-Russian State Technical University (NPI)

Recalculation of Centrifugal Pump Head&Delivery Characteristics on
Changing Impeller Angular Frequency

The equation of centrifugal pump head�delivery characteristics for various impeller angular frequencies is derived. It enables to
determine the value of pump delivery at any angular frequency and required motor speed to obtain the desired delivery.

Keywords: characteristic, centrifugal pump, impeller, angular frequency, head, delivery.

В связи с развитием работ по применению регу�
лируемого электропривода центробежных насосов, в
том числе на главных водоотливных установках шахт,
возникает необходимость пересчета напорной харак�
теристики насоса (зависимости развиваемого напора
H от величины подачи Q) при изменении частоты
вращения рабочих колес насоса. При решении дан�
ной задачи удобно воспользоваться приближенным
описанием указанной зависимости при номинальной
частоте вращения n = nн в общем случае полиномом
N�й степени

H a Qi
i

N
i�

�
�

0

, (1)

где ai – коэффициенты полиномиальной аппрокси�
мации.

Известно, что в соответствии с законами подобия
[1] подача и напор при регулировании частоты враще�
ния n рабочих колес изменяются пропорционально
соответственно первой и второй степени относитель�
ного изменения частоты вращения n n n

*
.� н При

этом произвольная точка напорной характеристики,
например точка А на рис. 1, перемещается по траекто�
рии 2, описываемой квадратичной параболой

H n R Q n
A

( ) ( ),
* *

� 2 (2)

где RA – константа, величина которой зависит от по�
ложения точки А на характеристике 1.

Для определения величины RA воспользуемся ус�
ловием, что для точки А справедливо равенство

R Q a Q
A i

i

N
i2

0

�
�
� ,

откуда

R a Q
A i

i

N
i�

�

��
0

2 . (3)

Уравнение (2) при этом перепишется в виде

H n a Q Q ni
i

N
i( ) ( ).

* *
�

�

��
0

2 2 (4)

Но из законов подобия

Q n Q n n n( ) .
*

� �н (5)
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Рис. 1. К пересчету напор&
ной характеристики цен&
тробежного насоса:
1 – напорная характери�
стика насоса при номи�
нальной частоте враще�
ния nн; 2 – траектория пе�
ремещения точки А при
изменении частоты вра�
щения



С учетом соотношений (4), (5) уравнение напор�
ной характеристики центробежного насоса при отно�
сительной частоте вращения n

*
принимает вид:

H n a n Q ni
i

N
i i( ) ( ),

* * *
�

�

��
0

2

или в более компактной записи

H a n Qi
i

N
i i�

�

��
0

2

*
. (6)

На практике обычно ограничиваются аппрокси�
мацией напорной характеристики полиномом второй
степени (N = 2) со следующим обозначением
коэффициентов [1, 2]:

a H a A a B0 0 1 2� � � �, , .

Для данного частного случая уравнение (5) преоб�
разуется к следующему виду:

H H n An Q BQ� � �0
2 2

* *
, (7)

позволяющему определить изменение напора �H при
одной и той же подаче Q в результате снижения отно�
сительной частоты вращения от 1 до n

*
:

�H H n A n Q� � � �0
2 1 1( ) ( ) .
* *

При работе насоса на сеть с уравнением

H H R Q� �г т
2 ,

где Нг – геодезическая высота подачи; Rт – постоян�
ная трубопровода; координаты рабочей точки (точки
пересечения характеристик насоса и сети) в этом слу�
чае находятся из уравнения

H n An Q BQ H R Q0
2 2 2

* *
,� � � �г т

которое можно разрешить относительно подачи или
напора:

Q
An A n B R H n H

B R
�

	 � � �

�
* * *

( )( )

( )
;

2 2
0

24

2
т г

т

(8)

n
AQ A Q H B R Q H H

H*

[ ( )]
.�

� � � � �2 2
0

2
0

0

4 4

2
т г (9)

Полученные соотношения (7)–(9) позволяют: по�
строить напорную характеристику насоса при любой
частоте вращения рабочих колес; определить при из�
вестных параметрах сети подачу насоса при любой
частоте вращения; определить частоту вращения для
получения требуемой подачи.

В частности, они позволяют определить допусти�
мый диапазон снижения частоты вращения из условия
преодоления геодезической высоты подачи, а также
обеспечения откачки суточного притока воды приме�
нительно к шахтным водоотливным установкам.

Проиллюстрируем изложенное выше на конкрет�
ном примере. В качестве исходных данных использу�
ем результаты расчета параметров шахтной водоот�
ливной установки, полученные в [1, c. 84–86]:
� номинальный приток шахтных вод Qн = 200 м3/ч;
� геодезическая высота подачи Нг = 500 м;
� центробежный насос ЦНС 300�120…600 с числом

рабочих колес z = 9;
� рабочая подача насоса Qp = 318 м3/ч;
� коэффициенты аппроксимации напорной харак�

теристики:
H0 = 66,9
z = 602,1; A = 0,0401
z = 0,3609; B =

= 0,000221
z = 0,001989; постоянная трубопровода
Rт = 0,000181.

Определим вначале минимальное значение часто�
ты вращения рабочих колес, при котором насос при
запуске не сможет преодолеть геодезическую высоту
подачи. Полагая в (9) Q = 0, получаем

n H H
*
( ) .0 0� г (10)

Для условий данного примера n
*
( ) ,0 500 602 1� �

�0 911, , т.е. теоретически максимально допустимое
снижение частоты вращения из условия преодоления
геодезической высоты подачи менее 9 %. Реально же,
с учетом необходимого запаса по напору H0 при нуле�
вой подаче, оно будет еще меньше.

На рис. 2 приведен график зависимости Q n( ),
*

рас�
считанной по формуле (8) при изменении относи�
тельной частоты вращения от n

*
( ) ,0 0 911� до 1 с ис�

пользованием верхнего знака "+" перед корнем, по�
скольку в этом случае сомножитель под корнем
H n H0

2 0
*

.� �г

Как видно, снижение частоты вращения на 8,9 %
уменьшает подачу насоса с 318 до 151,6 м3/ч, т.е. более
чем в два раза.

Из полученного графика находим также относи�
тельную частоту вращения, соответствующую подаче
насоса, равной часовому притоку шахтных вод:
n Q

*
( ) , .н � �200 0 93 Таким образом, для рассматривае�

мого случая допустимый диапазон снижения частоты
вращения из условия обеспечения откачки притока
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Рис. 2. Зависимость подачи насоса от относительной частоты вра&
щения рабочих колес



шахтных вод при непрерывной работе насосного
агрегата составляет примерно 7 %.

На рис. 3 приведен график зависимости необходи�
мой частоты вращения рабочих колес от требуемой
подачи насоса n Q

*
( ), полученный с использованием

формулы (9).
На этом рисунке точки A и B соответствуют полу�

ченным выше минимально допустимым значениям
относительной частоты вращения рабочих колес по
условиям преодоления геодезической высоты подачи
при запуске насосного агрегата и обеспечения откач�
ки суточного притока шахтных вод при непрерывной
его работе.

На рис. 4 приведены графики напорных характе�
ристик насоса ЦНС 300�120…600 с числом рабочих

колес z = 9 для различных частот вращения, рассчи�
танные по формуле (7).

Как показывают выполненные расчеты, измене�
ние в необходимых пределах подачи шахтных центро�
бежных насосов обеспечивается варьированием час�
тоты вращения рабочих колес в весьма узких преде�
лах, что является важной особенностью при выборе
методов и средств энергосберегающего регулирова�
ния режимов работы главных водоотливных
установок шахт.
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Рис. 3. Зависимость необходимой частоты вращения рабочих ко&
лес от требуемой подачи насоса

Рис. 4. Напорные характеристики насоса ЦНС 300&120…600:
1–5 – для относительных частот вращения рабочих колес n

*
;� 1 0,9;

0,8; 0,7 и 0,6 соответственно

ÍÀÂÎÈÉÑÊÎÌÓ ÃÎÐÍÎ-ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÌÓ ÊÎÌÁÈÍÀÒÓ – ÔËÀÃÌÀÍÓ

ÃÎÐÍÎ-ÌÅÒÀËËÓÐÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ ÓÇÁÅÊÈÑÒÀÍÀ 50 ËÅÒ

В сентябре 2008 г. Навоийский горно�металлургический комбинат отметил свой 50�летний юбилей.
Сòðîèòåëüñòâî êîìáèíàòà, íà÷àòîå â ñåíòÿáðå 1958 ã. â ñèñòåìå

Ìèíèñòåðñòâà ñðåäíåãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ÑÑÑÐ, çàëîæèëî îñíîâó
äëÿ êðóïíîìàñøòàáíîãî îñâîåíèÿ íåñìåòíûõ áîãàòñòâ Êûçûëêóì-
ñêîãî ðåãèîíà, ñ ïåðâîíà÷àëüíîé çàäà÷åé îñâîåíèÿ êðóïíåéøåãî
óðàíîâîãî ìåñòîðîæäåíèÿ Ó÷êóäóê.

Ñåãîäíÿ Íàâîèéñêèé ãîðíî-ìåòàëëóðãè÷åñêèé êîìáèíàò âûðîñ â
ìîùíûé ìíîãîïðîôèëüíûé êîìïëåêñ ñ ñîâðåìåííîé ïðîèçâîäñò-
âåííîé, ñîöèàëüíîé è òðàíñïîðòíîé èíôðàñòðóêòóðîé. Îí ÿâëÿåòñÿ
ìîùíûì ïðîìûøëåííûì ãèãàíòîì, óíèêàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì
ïðåäïðèÿòèåì, ñ êîòîðûì âðÿä ëè ìîæåò ñðàâíèòüñÿ êàêîå-ëèáî
äðóãîå ïðåäïðèÿòèå íà âñåì ïîñòñîâåòñêîì ïðîñòðàíñòâå.

Â íàðîäíîì õîçÿéñòâå Ðåñïóáëèêè Óçáåêèñòàí ãîðíî-äîáûâàþ-
ùàÿ ïðîìûøëåííîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âåäóùèõ îòðàñëåé, áàçè-
ðóþùåéñÿ íà ìîùíîé ìèíåðàëüíî-ñûðüåâîé áàçå. Ïî ðÿäó âàæíåé-
øèõ ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ, òàêèõ êàê çîëîòî, óðàí, ìåäü, âîëüô-
ðàì, êàëèéíûå ñîëè, ôîñôîðèòû è äð. Óçáåêèñòàí ïî ïîäòâåðæäåí-
íûì çàïàñàì è ïåðñïåêòèâàì èõ óâåëè÷åíèÿ íå òîëüêî çàíèìàåò âå-
äóùèå ìåñòà ñðåäè ñòðàí ÑÍÃ, íî è âõîäèò â ïåðâóþ äåñÿòêó ãîñó-
äàðñòâ ìèðà.

Ïîçäðàâëÿåì ñëàâíûé êîëëåêòèâ Íàâîèéñêîãî ãîðíî-ìåòàë-
ëóðãè÷åñêîãî êîìáèíàòà ñ þáèëååì, æåëàåì âñåì åãî ñîòðóäíèêàì ïðîèçâîäñòâåííûõ óñïåõîâ. Íàäååìñÿ íà àê-
òèâíîå òâîð÷åñêîå è òåõíè÷åñêîå ñîòðóäíè÷åñòâî.

Редакционный совет, редакционная коллегия и редакция журнала.
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Прогнозирование усталостного ресурса элементов оборудования
с учетом аномалии свойств поверхностного слоя материала

На основе представлений об аномалии механических свойств поверхностного слоя металлов моделируется их цикличе�
ская деградация в элементе конструкции. Кинетика процесса устанавливается в нестандартном эксперименте с построе�
нием полных равновесных диаграмм тренированных образцов. Опытные кинетические кривые дополняют усталостную мо�
дель материала в объединительной методике расчета ресурса нерегулярно нагруженных деталей оборудования без исполь�
зования гипотезы линейного суммирования повреждений. Разделение свойств поверхностного слоя и основного металла де�
тали способствует уточнению расчета усталостного ресурса несущих элементов горных машин.

Ключевые слова: горные машины, элемент конструкции, усталость, долговечность, поверхностный слой, деграда�
ция, эксперимент.

V.I. Mironov, Russian Academy of Sciences, Urals Branch, Institute of Engineering Science,

O.A. Lukashuk, Ural State Technical University – UPI, À.V. Yakushev, Nizhniy Tagil Iron and Steel Works
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Fatigue Resource Prediction of Facility Element with Anomaly of
Material Surface Layer Properties

Cyclic degradation of metal surface layer mechanical properties regarding their anomaly is simulated for the facility element. The
process kinetics is obtained from the non�standard experiment on trained samples with full deforming diagram (FDD) construction.
The experimental kinetic curves together with material fatigue model create the method of resource calculation of non�regular loaded
facility elements ignoring the hypothesis of linear summation of damages. The division of surface layer properties and the properties of
base metal of specimen results in more accurate calculation of fatigue resource of load elements of mining machines.

Keywords: mining machines, facility element, fatigue, durability, surface layer, degradation, experiment.

Надежность различных технологических и транс�
портных систем горных комплексов зачастую опреде�
ляется состоянием несущих металлоконструкций.
Как правило, это массивные тела сложной конфигу�
рации с множеством концентраторов напряжений,
испытывающие широкий спектр эксплуатационных
нагрузок. Со временем в зонах концентрации напря�
жений появляются и развиваются трещины, что при�
водит к частичному или полному отказу машин и
оборудования по признаку усталостного разрушения.

Предсказание числа циклов до появления и ус�
тойчивого развития усталостной трещины в безде�
фектном твердом теле под действием произвольно�
го спектра нагрузок до настоящего времени остает�
ся одной из нерешенных проблем механики. Оста�
ется открытым и вопрос о включении в усталостный
ресурс деталей горного оборудования стадии ста�
бильного развития усталостной трещины. Причи�
ной тому – невысокая надежность прогнозов на ос�
нове линейного суммирования усталостных повре�

ждений, разобщенность методик расчета числа цик�
лов до появления трещины и ее стабильного роста,
не учет деградации свойств материала в эксплуата�
ции. Принципиальная возможность преодоления
указанных препятствий в рамках метода полных
диаграмм деформирования (ПДД) рассматривалась
в работе [1]. При этом влияние на долговечность де�
тали технологических факторов учитывалось тради�
ционным путем включения в расчет ряда эмпириче�
ских коэффициентов. В данной статье явным обра�
зом учитываются распределение исходных аномаль�
ных свойств и разная скорость их деградации в по�
верхностном слое типового конструктивного эле�
мента с концентратором напряжений.

Различные способы модификации поверхности
приводят к появлению в ней значительных сжимаю�
щих напряжений, подавляющих процессы зарождения
трещины. Долговечность изделий при этом в области
многоцикловой усталости возрастает в два�три раза.
Периодическое удаление поверхностного слоя образ�
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ца, согласно данным статьи [2], также увеличивает
долговечность в 2,2 и более раз. В ряде работ установ�
лено, что глубина слоя с аномальными механическими
свойствами у сталей составляет порядка 0,2 мм, а пре�
дел текучести у поверхности �т – 0,7 от �т основного

металла [3]. Приведенные факты свидетельствуют о
значительной разнице в циклических свойствах по�
верхностного слоя и основного металла. Различные
стартовые условия усталостных процессов в поверхно�
стном слое и в глубине металла приводят к появлению
трещины на поверхности, даже если эти процессы
протекают по одинаковому механизму. В расчетах дол�
говечности элементов конструкций и машин отмечен�
ная разница в свойствах не отражена в краевых зада�
чах, а учитывается эмпирическими коэффициентами.

В феноменологическом подходе к явлению устало�
сти всю исходную информацию о свойствах материала
получают из механических экспериментов. В частно�
сти, число циклов до появления трещины Nт, предел
прочности SB0 нетренированного материала, а также
кинетическую кривую SB (�max; n) изменения предела
прочности с ростом числа циклов n при постоянном
уровне максимального напряжения цикла (�max =
= const) [1]. В области многоцикловой усталости зна�
чения �max находятся в интервале [0,3SB0…0,7SB0].

Положим, что предел прочности на поверхности
образца kSB0 меньше такового для основного металла
SB0, т.е. коэффициент понижения свойств k < 1 и зави�
сит, вообще говоря, от способа обработки заготовки.
Закон изменения предела прочности по глубине слоя
примем в первом приближении линейным. Считая за�
данным среднее число циклов до появления трещины
Nт, оценим число циклов до разрушения основного
металла Nм. Для этой цели используем данные испыта�
ний на растяжение циклически тренированных образ�
цов, дополненные модельными представлениями.

Опытная оценка долговечности Nм основного ме�
талла возможна, но весьма трудоемка и может ис�
пользоваться для проверки той или иной модельной
расчетной схемы. Одну из возможных схем, основан�
ную на взаимосвязи статических и циклических
свойств материала, иллюстрирует рис. 1.

С точки зрения формальной логики усталостное
разрушение основного металла должно произойти
при снижении предела прочности SB0 до значения
максимального напряжения цикла �max = const. Функ�
ция SB(�max; n), называемая циклическим пределом
прочности, строится экспериментально на интервале

чисел циклов [0, Nт], а затем интерполируется на ин�
тервал [Nт, Nм].

Пусть, для примера, циклический предел прочно�
сти отвечает степенной зависимости

S n S k nB B
m( ; ) ,max� �� �0 (1)

где m – опытная константа, принимающая значения
от двух до шести, а коэффициент k� определяется из
условия разрушения SB(�max; Nм) = �max, и функция (1)
принимает вид

S n S
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N
nB B
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�
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�
0

0
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В рассматриваемой схеме взаимосвязь статических
и циклических свойств материала заложена в следую�
щем утверждении: состояние А материала не модифи�
цированного поверхностного слоя эквивалентно со�
стоянию В основного металла после циклической
тренировки до эквивалентного исходному состоянию
металла на поверхности nэ циклов (см. рис. 1). Тогда
оставшееся до разрушения основного металла число
циклов Nм � nэ будет таким же, что и Nт для
поверхностного слоя:

N N nт м э� � . (3)

Приведенное утверждение выражается равенством
S(�max; nэ) = kSB0, из которого, с учетом зависимости
(2), следует
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и, далее, согласно (3), получаем искомую зависи�
мость
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Полагая, например, для малоуглеродистой стали
�max = 0,4SB0, m = 2, k = (0,9–0,7), в соответствии с
формулой (4) получим оценку Nм = (1,7–3,4)Nт, ука�
зывающую на хорошо известный экспериментальный
факт существенного влияния способа обработки по�
верхности деталей на способ их обработки.

Таким образом, число циклов N (см. рис. 1), при�
надлежащее усталостной диаграмме, построенной по
разделению образца на две части, не является харак�
теристикой ни основного металла, ни поверхностного
слоя.

Формулы (2), (3) и схема на рис. 1 позволяют ре�
шить более важную обратную задачу по определению
свойств поверхностного слоя при известных значени�
ях Nт и Nм. По формуле (3) находится значение nэ, а
затем по формуле (2) S(�max; nэ) = kSB0. Отрезок ВС эк�
видистантно смещается в положение АD и определяет
кинетику деградации прочности поверхностного слоя
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Рис. 1. Схема опре&
деления числа цик&
лов Nм до разруше&
ния основного ме&
талла



материала при стационарном нагружении на уровне
максимального напряжения цикла �max = const.

В конечно�элементном расчете поверхностный
слой по глубине разбивается на ряд интервалов. За�
кон изменения свойств по глубине слоя в первом при�
ближении можно взять линейным или таким же, что
получен в работе [3]. Тогда для произвольного j�го
интервала определяется kj, затем значение kjSB0; далее
из равенства S(�max; nэj) = kjSB0 находятся nэj и число
циклов до разрушения Nj = Nм � nэj слоя материала с
номером j. Подобная процедура используется ниже
для описания свойств материала в пластине с
отверстием. Формула (1) трансформируется к виду

S n k S k n nB j B j
m( ; ) ( ) ,� �max э� � �0 (5)

пригодному для описания деградации свойств мате�
риала как в поверхностном слое, так и в основном
металле (при kj = 1, nэj = 0).

Приведенная схема расчета долговечности Nм ос�
новного металла сохранится в целом и при деформа�
ционном подходе, более подходящем для конструк�
ционных сталей. Контролирующим параметром для
построения кинетической кривой служит в этом слу�
чае предельная деформация �P, получаемая при растя�
жении однократных образцов. На рис. 2* приведены
результаты испытания исходных (диаграмма 1) и цик�
лически тренированных образцов литой стали 20ГЛ
при растяжении в жестком нагружающем устройстве
для двух уровней максимального напряжения цикла
�max = const. Образцы тренировались до разного уров�
ня наработки nт = n/Nт, а затем испытывались на од�
ноосное растяжение с построением ПДД. Полные
диаграммы деформирования построены в координа�
тах "номинальные напряжения, относительная де�
формация" [1]. Если изменение предела прочности
циклически упрочняющейся стали 20ГЛ протекает
немонотонно, то для функции �P(�М; n) подходит сте�
пенная аппроксимация

� � �
� �

P PO
PO PM

m

mn
N

n( ; ) ,М � �
�

м

(6)

где �PO, �PM – предельная деформация
исходной и вырожденной ПДД, а Nм

по�прежнему искомое число циклов до
разрушения основного металла образца.

Результаты испытаний на одноосное
растяжение не зависят, как известно, от
состояния поверхности образца. Деграда�
ция ПДД поэтому отражает изменение
свойств испытуемого объема материала в
целом. Сведений о соотношении пре�
дельных деформаций поверхностного
слоя и основного металла нет. Однако,
опираясь на приведенные опытные дан�
ные о деградации ПДД стали 20ГЛ, мож�
но иначе оценить число циклов Nм, а за�
тем и пластические свойства поверхност�
ного слоя.

Диаграммы 2, 3 и 4 на рис. 2 по�
строены после тренировки на уровне

максимального напряжения пульсирующего цикла
�max = 335 МПа. Среднее число циклов до разрушения
образца составило N1 = 46 200. Нагружение малого
однократного образца было кинематическим ввиду
высокой жесткости установки. Число циклов до заро�
ждения трещины Nт1, составившее 0,72N1 = 33 264,
определялось по заметному снижению амплитуды на�
грузки перед появлением видимой усталостной тре�
щины. По числу циклов Nт1 корректировалась нара�
ботка для опытных диаграмм и строилась экспери�
ментальная зависимость �P(�M1; nт) при максимальной
деформации цикла �M1 = �max1/E = 0,00167, где Е –
модуль упругости стали.

В редакторе Excel для опытной зависимости �P(�M1;
nт) получено аппроксимирующее выражение

� �P M
n n n( ; ) , , , .

1
0 3884 0 0982 0 0812т т т

2� � � (7)

Из решения уравнения (7) при условии усталост�
ного разрушения в деформационном подходе �P(�M1;
Nм) = �PM1 и находится искомое значение Nм =
= 53 600 циклов. Предельная деформация �PM1 = 0,005
вырожденной ПДД принималась равной 3�M1 в соот�
ветствии с отношением модуля упругости к модулю
спада Е/D = 2:1. Модуль спада D определялся экспе�
риментально как угол наклона падающей ветви ПДД
к отрицательному направлению оси деформации (см.
рис. 2). Далее из выражения (3) находятся nэ = Nм �
�Nт = 21 400, соответствующая наработка nтп =
= 0,66254 и, наконец, по формуле (7) предельная де�
формация материала поверхностного слоя �Pп = �P(�M1;
nтп = 0,2877. Предельная деформация нетренирован�
ного материала �PO в соответствии с диаграммой 1 на
рис. 2 равна 0,3884. Соотношение предельной дефор�
мации поверхностного слоя и основного металла
�Pп/�PO = 0,74 приблизительно то же, что полученное
ранее для предела текучести [3]. Для уровня �max2 =
= 260 МПа подобный расчет дает отношение 0,72.

Установленная разница в свойствах поверхностно�
го слоя и основного металла образца представляется
значительной и должна учитываться в расчетах эле�
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Рис. 2. Циклические диаграммы стали 20ГЛ с различной наработкой:
1 – nт = 0; 2 – nт = 0,026; 2  – nт = 0,04; 3 и 3  – nт = 0,3; 4 и 4  – nт = 0,7

*Рис. 2 приведен также в статье [1].



ментов конструкций на выносливость. В практике
конструирования горных машин широко применяют�
ся элементы с концентратором напряжений в виде
кругового отверстия. При постановке задачи об уста�
лостном разрушении пластины с отверстием, как ти�
пового конструктивного элемента, разными прини�
мались не только исходные свойства основного ме�
талла и поверхностного слоя. Различной была и кине�
тика протекающих в них усталостных процессов,
определяемая формулой (5). Напряженное состояние
пластины с отверстием определялось в пакете
прикладных программ ANSIS.

В случае регулярной циклической нагрузки на
верхнем и нижнем краях стальной пластины шири�
ной 30 мм приведенные соотношения позволяют на�
ходить поле сопротивлений во всех конечных элемен�
тах пластины вплоть до усталостного разрушения,
определяемого равенством

S NB j( , ) ,max max� �� (8)

имеющего смысл критерия усталостного разрушения.
Нетрудно заметить, что критерий (8) является обоб�
щением принятого критерия статической прочности.

К конечным элементам на краю отверстия диамет�
ром 3 мм (рис. 3, см. 4�ю стр. обложки), где действуют
напряжения максимальной интенсивности, при вы�
полнении условия (8) применялась операция деакти�
вации, что связывалось с зарождением усталостной
трещины. Смысл этой операции заключается в том,
что деактивированным элементам присваивались уп�
ругие свойства, при которых они практически не
оказывали сопротивления деформированию.

После усталостного разрушения элемента цикли�
рование условно останавливалось. Определялось но�
вое напряженное состояние пластины с отверстием и
с зародившейся трещиной при максимальной нагруз�
ке цикла. Если при этом в каких�то элементах нару�
шалось условие статической прочности, то они также
деактивировались. Заново решалась статическая
краевая задача, проверялось условие прочности и т.д.
до тех пор, пока во всех уцелевших элементах условие
прочности оказывалось выполненным, что свиде�
тельствовало о достижении состояния равновесия
пластины с трещиной в новом напряженном состоя�
нии. После этого продолжалось циклирование до вы�
полнения условия (8) в каком�либо конечном эле�
менте. Отсутствие нового состояния равновесия пла�
стины на любом этапе расчета связывалось с ее
разрушением.

Поскольку усталостное разрушение любого конеч�
ного элемента приводит к перераспределению напря�
жений в пластине, необходимо тем или иным спосо�
бом суммировать усталостные повреждения. По ана�
логии с работой [1] эквивалентность двух состояний
материала при разной истории нагружения устанав�
ливалась равенством сопротивлений. Переход с одно�
го уровня напряжений на другой связывался с перехо�
дом с одной кинетической кривой на другую и сме�
ной интенсивности деградации прочности. Такой
прием позволяет избежать применения линейной
гипотезы суммирования повреждений и проследить

за снижением сопротивления в элементах вплоть до
разрушения.

На рис. 4 приведены кинетические кривые разви�
тия трещины в поперечном сечении пластины с от�
верстием, параметризованные значением коэффици�
ента k снижения сопротивления в крайнем конечном
элементе. Кривая 1 – без учета аномалии свойств,
кривые 2 и 3 – при k = 0,7 и k = 0,5. Состояние по�
верхностного слоя слабо влияет на долговечность
пластины, увеличивая продолжительность стадии
развития трещины за счет уменьшения числа циклов
до ее появления. С понижением прочности поверхно�
стного слоя трещина зарождается раньше, но разви�
вается в менее поврежденном металле дольше.

Проведенная детализация усталостного процесса в
элементе конструкции с концентратором напряже�
ний, выполненная в континуальной постановке зада�
чи, доведена до расчета долговечности и живучести
реальной детали. В этом состоит коренное отличие
разрабатываемого подхода от физических методов ис�
следования стадийности и механизмов усталостного
разрушения металлов. Вместо одного постоянного по
величине коэффициента состояния поверхности де�
тали, принятого в "классической" теории усталости,
для уточнения расчетов предлагается явно учитывать
не только градиент свойств на поверхности, но и раз�
ницу в кинетике их деградации.

Методика учета аномалии свойств поверхностного
слоя опирается на экспериментальные данные. Тем
не менее, требуются прямая экспериментальная про�
верка условия эквивалентности циклического состоя�
ния материала при разной истории нагружения, про�
верка закона распределения свойств по глубине слоя
и прогноза долговечности элемента конструкции в
условиях стендовых испытаний.
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Рис. 4. Рост усталостной трещины в пластине с отверстием
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Многофакторный анализ показателей надежности карьерных
автосамосвалов большой грузоподъемности

Рассмотрены показатели надежности карьерных автосамосвалов, работающих на Лебединском ГОКе, с учетом эле�
ментов времени их нахождения в различных состояниях. Для этого использованы основные показатели надежности – ко�
эффициент готовности и коэффициент технического использования. Показатели надежности представлены за определен�
ный период и как функции некоторых элементов времени.

Ключевые слова: автосамосвал, показатель, надежность, наработка на отказ, время восстановления, коэффициент
использования оборудования, фонд рабочего времени, списочный парк машин, рабочее время, надежностный про�
цесс, коэффициент аварийности.

V.I. Galkin, Moscow State Mining University, V.A. Rasskazov, "Lebedinsky GOK" JSC

The Multifactoral Analysis of Indicators of Reliability of Open –
Cast Mine Dump Trucks of the Large Load Capacity

Indicators of reliability of open�cast minу dump trucks working at Lebedinsky GOK are considered taking into account the elements
of time of their finding in various conditions. The basic indicators of reliability�factor of readiness and factor of technical use are used
for this purpose. Reliability indicators are presented for the certain as function of some elements of time.

Keywords: open cast minу dump trucks, an indicator, reliability, a time between refusals, time of restoration, equipment
operating ratio, fund of working time, list structure of cars, working time, process of reliability, factor of breakdown rate.

Карьерные автосамосвалы большой грузоподъем�
ности – техника весьма дорогостоящая, поэтому за�
дача повышения эффективности их использования
всегда актуальна.

Показатели надежности машины определяются
через элементы времени нахождения ее в различных
возможных состояниях. Поэтому задача прогнозиро�
вания показателей надежности сводится к установле�
нию теоретических и эмпирических связей между
этими элементами времени и характеристиками усло�
вий эксплуатации. Рассмотрим элементы эксплуата�
ционного времени в связи с определением различных
показателей надежности машин.

Основными показателями надежности восстанав�
ливаемых изделий являются коэффициент готовно�
сти и коэффициент технического использования. Со�
гласно ГОСТ 27.002–89 "Надежность в технике. Ос�
новные понятия. Термины и определения", эти
коэффициенты определяются, как
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�
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где ТР – средняя наработка изделия на отказ; ТВ –
среднее время восстановления после отказа; ТТОР –
затраты времени на техническое обслуживание (ТО)
и ремонт изделия за период календарного времени, в
течение которого выполняется наработка ТР.

Коэффициент готовности различают как неста�
ционарный (вероятность того, что изделие окажется
работоспособным в произвольный момент времени,
исключая периоды плановых простоев), так и стацио�
нарный, определяемый по формуле (1). Также следует
учесть, что наработка в моточасах не всегда равна вре�
мени работоспособного состояния машины, даже в
период ее планового использования.

В то же время, в отраслевой документации ГОСТ
допускается использование более детальной класси�
фикации технических состояний изделия, не противо�
речащей ГОСТ. Так, в международных стандартах
ИСО, МЭК и ЕОКК различают в работоспособном со�
стоянии рабочее и нерабочее состояния. Причем "не�
рабочее" состояние подразделяют на состояние "де�
журства" и состояние планового простоя. В свою оче�
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редь, неработоспособное состояние делят на состоя�
ние непланового ремонта после отказа или планового
ТО или ремонта (между ними не проводят границы) и
на состояние простоя по организационным причинам.

Принятая в международных стандартах класси�
фикация элементов эксплуатационного времени,
видимо, обусловлена необходимостью согласовать ее
с подобной классификацией, принятой при норми�
ровании производительности труда и расчете техни�
ко�экономических показателей производства. При
этом обычно известна наработка за определенный
календарный период, а не средняя. В отечественной
практике также применяется система элементов экс�
плуатационного времени, отличная от приведенной
в начале статьи. Так, в практике работы автотранс�
портных предприятий используются два коэффици�
ента, характеризующие соответственно эффектив�
ность работы служб технической и производствен�
ной эксплуатации – коэффициент технической го�
товности и коэффициент использования оборудова�
ния:
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где ФСП – фонд рабочего времени списочного парка
машин; ФИ – фонд рабочего времени "исправных"
машин (не состоящих в плановых ТО и ремонтах и
неплановых ремонтах – при восстановлении после
отказа); Фф – фактически обработанное суммарное
время парка машин.

В практике эксплуатации карьерных автосамосва�
лов при определении KИО из фонда рабочего времени
списочного парка машин исключают время нахожде�
ния их на плановом ТО или ремонте.

Как видно, на основе элементов времени, исполь�
зуемых в производственной эксплуатации машин (а
именно они фиксируются автоматизированными сис�
темами управления горно�транспортным оборудова�
нием), невозможно определить их показатели надеж�
ности по формулам (1) и (2). Поэтому задача фактор�
ного анализа изменения этих показателей и прогнози�
рования их величины связана с выражением одних
элементов эксплуатационного времени через другие.

Попытки создать универсальную классификацию
элементов эксплуатационного времени предпринима�
лись давно. Так, критикуя классификацию, данную
проф. Е.С. Кузнецовым [1], авторы работы [2] предло�
жили для транспортных средств общего назначения
следующую классификацию, претендующую на ком�
промисс между технической и производственно�эко�
номической классификациями:
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где T – календарная продолжительность периода экс�
плуатации автомобиля; tP – планируемое рабочее

время автомобиля; tH – планируемое межсменное
(нерабочее) время (по режиму работы предприятия);
tРИ, tНИ – периоды "исправного" состояния автомоби�
ля в рабочее и нерабочее время; tРН, tНН – соответст�
венно периоды "неисправного" состояния.

Под "неисправным" состоянием понимаются пла�
новое ТО и ремонт, а также восстановление после
отказа.

Третий индекс "Э", "Н ", "П " означает соответст�
венно периоды, когда автомобиль эксплуатируется,
не эксплуатируется и находится в плановом ТО или
ремонте. Нужно отметить, что некорректный термин
"неисправное состояние" применяется к автомобилю,
находящемуся на плановом ТО или ремонте или на
восстановлении после отказа (неработоспособному
по ГОСТ), во всех автоматизированных системах
управления горно�транспортным оборудованием.

В работе [2] справедливо указывается, что при вы�
числении показателей надежности автомобилей не�
обходимо указывать: за какой период времени они
определены.

Классификация элементов времени (5) позволяет
определить показатели надежности автотранспорта
общего пользования, хотя и противоречит ГОСТ в час�
ти терминологии. Для условий эксплуатации автомо�
билей на карьерах необходимо дополнительно учиты�
вать плановые и неплановые простои машин, связан�
ные с режимом работы конкретного производственно�
го участка (проведение массовых взрывов, простои
экскаваторов, переполнение промежуточного склада и
т.п.).

Таким образом, классификацию элементов экс�
плуатационного времени необходимо строить в зави�
симости от режимов технической и производствен�
ной эксплуатации. При этом противоречивость суще�
ствующих стандартизованных и нестандартизован�
ных классификаций связана с отсутствием системной
модели формирования показателей надежности авто�
мобилей. Такую модель можно построить, в частно�
сти, на основе логической модели надежности, пред�
ложенной в работе [3]. Модель предполагает форми�
рование показателей надежности машин в результате
взаимодействия процессов эксплуатации нескольких
иерархических уровней.

На первом уровне имеет место надежностный про�
цесс, относящийся к самой машине. Этот процесс
представляет собой ступенчатую функцию времени,
принимающую только два значения: 1, если машина ра�
ботоспособна, и 0, если произошел отказ и идет процесс
восстановления. На этот процесс воздействует режим
технической эксплуатации автомобиля – такой же еди�
ничный, ступенчатый процесс, отражающий периоды
простоев в связи с плановыми ТО и ремонтами. Резуль�
тат описывается не простым произведением, а логиче�
ской композицией двух процессов (см. работу [3]). Ана�
логичным образом на результирующий процесс воздей�
ствует режим производственной эксплуатации участка,
на котором работает машина, отражающий плановые и
неплановые простои участка. Окончательно процесс
эксплуатации машины формируется под воздействием
процесса высшего иерархического уровня – режима ра�
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боты предприятия. Не останавливаясь на подробностях
модели, вернемся к рассматриваемой теме.

Таким образом, показатели надежности карьер�
ных автосамосвалов, вычисленные за определенный
календарный период, являются функциями несколь�
ких элементов времени. И при многофакторном ана�
лизе показателей надежности необходимо учитывать
различный характер зависимости этих элементов вре�
мени от факторов эксплуатации. Система факторов,
характеризующих условия эксплуатации карьерных
автосамосвалов, хорошо изучена, для некоторых эле�
ментов эксплуатационного времени (время плановых
ТО, ремонтов и внеплановых ремонтов) определены
зависимости от параметров условий эксплуатации по
статистическим данным работы большого парка авто�
мобилей [4]. Из этих данных следует, в частности, что
наиболее значимой является зависимость от наработ�
ки машин с начала их эксплуатации ("возраста" ма�
шин). Необходимо отметить, что приведенные в этой
работе данные требуют уточнения, так как относятся
к устаревшим маркам машин и предполагают
соблюдение периодической системы ТОР, тогда как в
настоящее время ТО и ремонты планируются в
зависимости от технического состояния автомобиля.

При многофакторном анализе комплексных пока�
зателей надежности (таких, например, как коэффи�
циент готовности) за определенный календарный
период имеет смысл:
� рассматривать удельные величины простоев по

различным причинам, отнесенные к наработке в мото�
часах;
� выделить условно постоянные и условно пере�

менные удельные простои при изменении факторов
эксплуатации;
� условно постоянные удельные простои опреде�

лить по действующим нормативам предприятия и за�
вода�изготовителя или по статистическим данным –
как постоянную, характерную для данного предпри�
ятия;
� между условно переменными составляющими

удельных простоев установить корреляционные связи;
� определить условно переменные составляющие,

имеющие статистически устойчивые зависимости от
факторов эксплуатации (робастные переменные), и
принять их в качестве основных переменных при про�
гнозировании показателей надежности; остальные пе�
ременные выразить через основные, используя корре�
ляционные связи между ними.

Например, опыт эксплуатации автосамосвалов
большой грузоподъемности типа БелАЗ�75131 на Ле�
бединском ГОКе показал, что робастными характери�
стиками их надежности являются коэффициент ава�
рийности Кав = ТВ/ТР и суммарная наработка в моточа�
сах с начала эксплуатации. С ними хорошо коррелиро�
вана величина удельных простоев при плановых ТО и
ремонтах. Простои по организационным причинам,
связанные с режимом работы эксплуатационного уча�
стка, являются условно постоянной величиной по от�
ношению к календарному времени эксплуатации ма�
шин. При этом простои машин до введения в эксплуа�
тацию после отказа и восстановления линейно зависят
от чистого времени работы на перевозке.

К вышесказанному необходимо сделать два заме�
чания. Во�первых, как указывалось выше, наработка
автомобиля в моточасах не равна времени его работо�
способного состояния, даже в период его планируе�
мого использования. Поэтому более корректно опре�
делять сначала не коэффициент готовности по фор�
муле (1), а коэффициент простоев КП = 1 – КГ. К тому
же, коэффициент простоев при обычных значениях
КГ, близких к единице, более чувствителен к измене�
нию уровня надежности машины. Во�вторых, зависи�
мости элементов эксплуатационного времени от ус�
ловий эксплуатации и корреляционные связи между
элементами времени, установленные по данным про�
изводственной эксплуатации, относятся только к
конкретному режиму технической и производствен�
ной эксплуатации. Возможность и способ распро�
странения этих результатов на другие режимы
эксплуатации дает сопоставление соответствующих
им моделей формирования показателей надежности,
принципы построения которых рассмотрены нами
выше.
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Крутонаклонные ленточные конвейеры с прижимной лентой на
горных предприятиях

Рассмотрены область применения и конструктивные особенности крутонаклонных конвейеров с прижимной лентой.
Показано, что разработанные в настоящее время методы расчета и программное обеспечение позволяют выбрать и обос�
новать конструктивную схему конвейера в зависимости от требующейся производительности, конфигурации трассы и ус�
ловий эксплуатации, рассчитать геометрические и силовые параметры выбранной конструктивной схемы. Обоснованы
возможность и необходимость выпуска крутонаклонных конвейеров с прижимной лентой на заводах Российской
Федерации.

Ключевые слова: область применения, конструктивные особенности, крутонаклонный конвейер с прижимной лен�
той, конструктивная схема, радиус переходной кривой, механические характеристики ленты, программное обеспече�
ние.

E.E. Sheshko, Moscow State Mining University

High Angle Sandwich Belt Conveyors at Mining Enterprises

The sphere of utilization and design features of high angle sandwich belt conveyors are considered. It is shown that the methods of
calculation developed now and the software allows to select and substantiate the constructive scheme of conveyor depending on required
productivity, configuration of a line and service conditions. It also allows to calculate geometrical and power parameters of the selected
constructive scheme. The methods of definition of radius of transitional curves at high angle sandwich belt conveyors are examined.
Possibility and necessity of release of high angle sandwich belt conveyors at factories of the Russian Federation is shown.

Keywords: sphere of utilization, design features, high angle sandwich belt conveyor, constructive scheme, radius of
transitional curve, mechanical characteristics of belts, software.

Расширение и ужесточение современных требо�
ваний к охране окружающей среды и освоению недр
поставили на повестку дня необходимость использо�
вания на горных предприятиях крутонаклонных кон�
вейеров и, в частности, крутонаклонных конвейеров
с прижимной лентой. Существующие системы техно�
логического транспорта, особенно на глубоких карье�
рах, обуславливают резкое увеличение длины транс�
портирования и чрезвычайно усиливают негативное
воздействие на окружающую среду. Крутонаклонные
конвейеры с прижимной лентой не только на поря�
док снижают длину транспортирования и упрощают
транспортную трассу, но и значительно улучшают
экологическую ситуацию горного предприятия.

Крутонаклонные конвейеры с прижимной лентой
в большой степени унифицированы со стандартны�
ми ленточными конвейерами, способны работать
под углами наклона до 90�, иметь нестандартную
конфигурацию. Горная масса при транспортирова�
нии герметично закрыта между грузовой и прижим�
ной лентами. Последнее обстоятельство обуславли�
вает эффективность таких конвейеров во многих
случаях, когда требуется избежать пыления при
транспортировании (цементные заводы, городское
строительство, транспортирование золы и т.д.).

В эксплуатации находятся уже более сотни круто�
наклонных конвейеров с прижимной лентой в разных

отраслях промышленности, из них меньше десятка –
на карьерах и шахтах, значительно больше – в по�
верхностном комплексе горных предприятий и транс�
портных схемах заводов, фабрик, городских объектов
(в основном фирм "Continental Conveyor & Equipment
Company", "Dos Santos International" и др.). Схема
такого конвейера представлена на рис. 1.

Два традиционных привода 7 для двух ленточных
контуров груженого 1 и прижимного 2 дают возмож�
ность создания установок с высокими мощностями,
высотой подъема одним ставом при современной
прочности лент до 300 м, а возможность реализации
значительных скоростей движения (3…6 м/с) – с вы�
сокими производительностями (до 15 000 м3/ч). Раз�
мер максимального куска в эксплуатирующихся
установках cоставляет 250…300 мм.

Горная масса поступает с загрузочного устройства 4
на горизонтальный или слабонаклонный загрузочный
участок 8. Груженая ветвь контура 1, опирающаяся на
этом участке на трехроликовые опоры (сечение А–А),
транспортирует горную массу до переходного участка
11, на котором груз удерживается только силой прижа�
тия грузонесущей ленты к прижимной ленте контура 2
(сечение Б–Б). После переходного участка горная мас�
са попадает на крутонаклонный участок 10 конвейера,
где для удержания груза устанавливаются прижимные
модули 3 (сечение В–В). После крутонаклонного уча�
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стка горная масса поступает на переходный разгрузоч�
ный участок 12, на котором прижимная лента посте�
пенно снимается с материала.

Последние годы появляются проекты применения
таких конвейеров для подъема из глубоких карьеров и
в странах СНГ.

Имеются предложения по созданию крутонаклон�
ного конвейера с прижимной лентой со стороны за�
водов ОАО "АЗОВМАШ", ЗАО "Новокраматорский
машиностроительный завод" и др.

Например, ЗАО "Новокраматорский машино�
строительный завод" предлагает крутонаклонные
ленточные конвейеры с прижимной лентой с ши�
роким диапазоном параметров: производительно�
стью до 7000 м3/ч, шириной конвейерной ленты до
2000 мм, мощностью привода до 5000 кВт, высотой
подъема до 270 м, углом наклона трассы конвейера
до 25…36�. ОАО "АЗОВМАШ" создал перегружа�
тель с крутонаклонным конвейером с прижимной
лентой производительностью 3500 т/ч на высоту
подъема 30 м.

Можно утверждать, что предложения по созданию
крутонаклонных конвейеров с прижимной лентой
достаточно обоснованы. В многочисленных отечест�
венных (в том числе и Московского государственного
горного университета) и зарубежных трудах разрабо�
таны основы создания установок такого типа. Рас�
смотрено напряженное состояние груза на крутона�
клонном участке конвейера, обоснованы величина
необходимого давления прижимной ленты или при�
жимных модулей на груз, варианты загрузки конвейе�
ров с прижимной лентой, исследованы вопросы со�

вместного движения грузонесущей и прижимной
лент, распределение мощности между приводами
обоих контуров и ряд других вопросов [1–3].

Доказано, что энергоемкость конвейеров с при�
жимной лентой не превышает энергоемкость стан�
дартного ленточного конвейера, суммарная проч�
ность лент обоих контуров на 15 % меньше прочности
ленты, необходимой для стандартного ленточного
конвейера (на одну высоту подъема), и суммарная
длина их меньше при угле подъема более 38�.

Таким образом, затраты на конвейерные ленты
аналогичны (или даже меньше), чем для стандартного
ленточного конвейера на ту же высоту подъема. Одна�
ко крутонаклонные конвейеры с прижимной лентой
имеют несколько большую металлоемкость. При оди�
наковой высоте подъема масса металлоконструкций
таких конвейеров на 65…70 % больше, чем у
стандартного ленточного конвейера [1].

Имеются и другие вопросы, которые требуют до�
полнительного исследования и неизбежно появятся
при проектировании и совершенствовании конструк�
ции конвейера.

Это обоснование минимальной величины краев
лент, свободных от груза, параметры переходных уча�
стков конвейера, минимальное натяжение лент и
некоторые другие.

Например, очевиден возможный разброс величи�
ны площади поперечного сечения груза (при одной
ширине ленты) в зависимости от размеров краев лент,
свободных от груза. Различия в напряжениях ленты
по поперечному сечению могут со временем ослабить
края ленты и нарушить герметичность груза при про�
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Рис. 1. Схема крутонаклонного кон&
вейера с прижимной лентой:
1 – груженый контур конвейера;
2 – прижимной контур конвейера;
3 – прижимные модули; 4 – загру�
зочное устройство; 5 – разгрузоч�
ное устройство; 6 – натяжные уст�
ройства; 7 – приводы для гружено�
го и прижимного контуров; 8 – за�
грузочный участок; 9 – разгрузоч�
ный участок; 10 – крутонаклонный
участок; 11 – нижний переходный
участок; 12 – верхний переходный
участок; 13 и 14 – верхние и ниж�
ние роликоопоры груженого конту�
ра; 15 – металлоконструкция; 16 –
верхние и нижние роликоопоры
груженого контура; 17 – верхние и
нижние ветви прижимного контура



хождении ленты в пролете между роликоопорами.
Поэтому обоснование величины краев лент, свобод�
ных от груза, играет большую роль в повышении
эффективности транспортирования.

Одним из наименее разработанных и сложных уз�
лов крутонаклонного конвейера с прижимной лентой
является переходный участок загрузочного узла кон�
вейера, параметры которого в значительной степени
определяют объемы горно�капитальных и инженер�
ных работ на карьерах. При определении радиуса пе�
реходной кривой фирмы�изготовители пользуются
методами, применяемыми для упругих балок.

Учет совместного действия изгибающего момента
и растягивающих усилий (натяжение на криволи�
нейном участке Sкр) позволяет получить величины
нормальных напряжений в ленте.

Грузонесущая лента при движении с грузом под
действием изгибающего момента подвергается дей�
ствию растягивающих усилий, прижимная лента –
как сжимающих, так и растягивающих усилий. Так
как натяжения лент на участках загрузки значитель�
но меньше (максимальных) рабочих, опасности пе�
ренапряжения грузонесущей ленты в этом режиме,
очевидно, нет. Ограничивающим условием для
обоснования радиуса переходной кривой могут
явиться только напряжения сжатия в прижимной
ленте. В режимах пуска и остановки конвейера, а
также при движении конвейера без груза грузонесу�
щая лента на криволинейном участке под действи�
ем натяжения с усилием прижимается к прижимной
ленте и также подвергается сжимающим и растяги�
вающим усилиям.

Так как конвейерная лента не воспринимает даже
незначительные сжимающие усилия (они могут вы�
звать потерю устойчивости ее формы, образование
складок, расслоение прокладок и как следствие рез�
кое снижение срока службы) во избежание перехода

ленты в зону сжимающих натяжений, минимум на�
тяжения принимается примерно 6 Н/мм ширины
ленты (Sкр), что соответствует примерно напряже�
нию �min � 350 кH/м2 [4].

Суммарное напряжение ленты от натяжения и из�
гиба составляет, как известно,
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где М – изгибающий момент в вертикальной плоско�
сти (М = EI/R); Sкр – натяжение на криволинейном
участке; Y – расстояние от нейтральной оси до рас�
сматриваемого участка ленты; Fл – площадь попереч�
ного сечения ленты (рис. 2).

Выражая изгибающий момент через динамиче�
ский модуль упругости 1 мм ширины прокладки лен�
ты (Е0), момент инерции I и радиус изгиба (R), пло�
щадь поперечного сечения ленты произведением чис�
ла прокладок (i) на ширину (B), расстояние от ней�
тральной оси до рассматриваемого участка через па�
раметры роликоопоры (угол наклона боковых роли�
ков �) и ширину ленты, можно получить величину
минимально допустимого радиуса переходного участ�
ка, при котором ленты не будут подвергаться сжи�
мающим усилиям:
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где 6B соответствует Smin (H).
Величины радиусов переходных участков были

рассчитаны по формуле (2) для конвейера, располо�
женного под углом подъема � = 43�, производитель�
ностью 2000 т/ч (насыпная плотность �р = 1,9 т/м3,
высота подъема 100 м). Расчеты показали, что лими�
тирующими являются радиусы переходного участка

грузонесущей ленты (определен�
ные из условия предотвращения
минимальных напряжений в лен�
те). Их значения для лент с
различными модулями упругости
приведены на рис. 3.

Рассмотрение конвейерной
ленты как упругой балки предпо�
лагает ряд допущений, которые
искажают реальное напряженное
состояние ленты.

Лента изогнута не только в
продольном, но и в поперечном
направлении и представляет со�
бой ортотропную оболочку, при�
чем у лент одной прочности,
имеющих один и тот же продоль�
ный модуль упругости, могут быть
разные поперечные модули.

Математическая модель на�
пряженного состояния грузоне�
сущей и прижимной лент в этом
случае описывается системой
уравнений в частных производ�
ных, варьируемыми параметрами
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Рис. 2. Схема переходного участка крутонаклонного конвейера с прижимной лентой



в которых являются модули упругости
лент в продольном и поперечном направ�
лениях, коэффициенты Пуассона и на�
грузки, действующие на ленты. Решение
рассматриваемой системы уравнений
аналитическим способом представляет
значительные трудности, и ввод допуще�
ний способен исказить картину сил, на�
пряжений и деформаций, действующих
на ленты.

Эффективными методами решения та�
ких задач являются моделирование на�
пряженно�деформированного состояния
ленты с использованием методов и про�
граммного обеспечения конечно�эле�
ментного анализа и рассмотрение напря�
женного состояния лент на переходном
участке крутонаклонного конвейера с
прижимной лентой в программном
комплексе ANSYS.

Например, значение радиуса переход�
ного участка при расчетном натяжении
ленты (с продольным модулем упругости
Е = 1350 Н/мм) на переходном участке 25 кН соста�
вит 25 м (см. рис. 3). Для этих условий была построе�
на геометрическая модель ленты (в программном
комплексе ANSYS), и в соответствии с конфигураци�
ей ленты и условиями ее движения заданы возмож�
ные перемещения ленты. Для конкретных значений
плотности ленты, модулей упругости, толщины и ко�
эффициента Пуассона получено напряженное со�
стояние ленты. Модули упругости ленты в попереч�
ном и продольном направлениях были определены
экспериментально для ленты соответствующего ти�
па, прочности, числа прокладок и толщины.

На рис. 4, а (см. 4�ю стр. обложки) показана кар�
тина напряжений на внутренней, а на рис. 4, б – на
внешней стороне переходного участка конвейерной
ленты, изогнутой по радиусу в 25 м и при натяжении
25 кН. Цвета рисунка соответствуют напряжениям в
паскалях согласно приведенной шкале.

На рис. 4, а видно, что напряжения на внутренней
(края и средняя часть ленты) и на внешней сторонах
переходного участка конвейерной ленты не только
ниже минимально допустимых напряжений, но име�
ют ярко выраженные зоны сжатия в средней части
(синий, голубой и светло�голубой цвета).

Избежать напряжений, меньше допустимых,
можно увеличением натяжения на переходном уча�
стке (что повлечет увеличение натяжения всей лен�
ты; такой способ целесообразен, если лента имеет
запас прочности несколько больше номинального),
увеличением радиуса переходной кривой (что приве�
дет к увеличению длины переходного участка) и
комбинацией этих двух способов.

Постепенное увеличение натяжения на переход�
ном участке конвейерной ленты позволило вывести
все части ее из зоны напряжений ниже минимально
допустимых напряжений только при натяжении, рав�
ном 50 кН (рис. 5, см. 4�ю стр. обложки).

Величины напряжения при этом плавно меняются
от � = 400 кН/м2 на внутренней поверхности участка
до � = 4500 кН/м2 – на внешней.

Постепенное увеличение радиуса переходного
участка конвейера (при расчетном натяжении ленты
25 кН) позволило вывести все части ее из зоны напря�
жений ниже минимально допустимых только при ве�
личине радиуса, равной 35 м. Величины напряжений
при этом изменяются в пределах от � � 380 до � �
� 3000 кН/м2.

При увеличении натяжения ленты на переходном
участке сверх расчетного значения на 10 кН напря�
женное состояние ленты может удовлетворять требо�
ваниям при радиусе переходной кривой 30 м.

Минимально допустимые радиусы переходных
кривых, полученные в результате моделирования на�
пряженного состояния конвейерной ленты в про�
граммном пакете ANSYS, превышают рассчитанные
по формуле (2) на 30…40 % [3].

Анализ ряда моделей напряженного состояния
конвейерных лент (с продольными модулями упру�
гости Ex = (2…5)�108 Па и поперечными модулями
Ey = 0,2Ex) конвейеров производительностью
2000…7500 т/ч позволил сделать вывод, что радиус
переходного участка зависит от упругих свойств
ленты и натяжения 1 мм ширины одной прокладки
ленты на этом участке. Этот факт дал возможность
установить зависимости радиуса переходного участ�
ка от натяжения 1мм ширины одной прокладки
ленты на этом участке (рис. 6). Полученные парабо�
лические кривые рабочей зоной имеют нисходящую
ветвь параболы с минимумом в зоне натяжений,
равных � 8 Н на 1 мм ширины одной прокладки лен�
ты (т.е. порядка 65…150 кН на ленту), что, как пра�
вило, значительно превышает натяжение ленты на
переходном загрузочном участке.

Анализ полученных данных показал, что, меняя
продольный и поперечный модули упругости лент и
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Рис. 3. Радиусы переходной кривой для конвейера производительностью 2000 т/ч при
различных модулях упругости ленты



натяжение на переходном участке, можно обеспечить
радиус переходной кривой конвейера для современ�
ных типов лент в пределах 25…70 м.

Таким образом, используя методы расчета и про�
граммное обеспечение, разработанные на кафедре
"Горная механика и транспорт" Московского государ�
ственного горного университета, можно выбрать и
обосновать конструктивную схему конвейера в зави�
симости от требующейся производительности, кон�
фигурации трассы и условий эксплуатации, рассчи�
тать геометрические и силовые параметры выбранной
конструктивной схемы крутонаклонного конвейера с
прижимной лентой.

Велика потребность в крутонаклонных конвейерах
с прижимной лентой в России и СНГ. Можно пред�

положить, что наладка их выпуска на заводах РФ,
имеющих большой опыт производства стандартных
ленточных конвейеров, сделает стоимость крутона�
клонных конвейеров с прижимной лентой на порядок
ниже зарубежных.
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Рис. 6. Зависимость радиуса R переходного
участка крутонаклонного конвейера с при&
жимной лентой от натяжения 1 мм ширины
одной прокладки ленты
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Динамические проблемы карьерных роторных экскаваторов
и их решение

Выполнен анализ предложений, направленных на подавление динамических явлений в роторных экскаваторах путем ис�
пользования специальных устройств для диссипации энергии колебаний. Показана их неэффективность. Установлено, что
закономерности колебаний не укладываются в рамки моделей силового или стохастического резонанса. Обоснована авто�
колебательная модель колебаний. Модель позволила впервые теоретически определить рациональные конструктивные па�
раметры режущего оборудования, обеспечивающие эффективное подавление динамических явлений силами, возникающими
непосредственно в процессе резания забоя.

Ключевые слова: роторный экскаватор, процесс резания, динамика, резонанс, автоколебания, подавление.

V.Y. Chudnovsky, Izrael

Dynamic Problems of Bucket&Wheel Excavators and their Solution

In the work is carried out an analysis of proposals, aimed at suppressing dynamic phenomena in Bucket�Wheel Excavators by
using special devices to dissipation energy of fluctuations, and shown their inefficiency. Established the fluctuation’ regularities don’t fit
into the models of power or stochastic resonance. Founded a model of self�induced fluctuations. For the first time it gave theoretical
ability to define cutting equipment’s rational constructive parameters which one provide effective suppression of the dynamic
phenomena by the forces arising directly in the cutting process.

Keywords: bucket�wheel excavator, cutting process, dynamics, resonance, self�induced fluctuations, suppression.

С момента появления в 1916 г. в Германии пер�
вых карьерных роторных экскаваторов и практически
до 1960�х годов они применялись, главным образом,
для разработки сравнительно слабых покрывающих
пород и бурых углей невысокой крепости. Поэтому
при конструировании их режущего оборудования
удовлетворялись инженерной интуицией, а в конст�
рукторской и расчетной практике ограничивались
упрощенным представлением о статическом характе�
ре нагружения рабочего органа (ротора) силой сопро�
тивления грунта резанию.

В годы после второй мировой войны добыча полез�
ных ископаемых наиболее эффективным и экономич�
ным открытым способом с применением роторных
экскаваторов получила развитие во многих странах
мира. Наметилась тенденция значительного увеличе�
ния единичной мощности и размеров создаваемых ма�
шин, интенсификации их рабочего процесса и расши�
рения области применения на горные породы и полез�
ные ископаемые повышенной крепости. Эксплуата�
ция отметила при этом резкое возрастание энергоем�
кости и динамики рабочего процесса, снижение на�
дежности и эксплуатационной эффективности машин.

Впервые на динамические явления в роторных экс�
каваторах обратил внимание L. Rasper [1], отметивший
колебания роторных стрел, вызванных, по его мне�
нию, "резонированием". В полной мере серьезность
динамических проблем была осознана с началом в
1960�х годах строительства и широкого использования
роторных экскаваторов на открытых горных работах в

СССР для круглогодичной экскавации покрывающих
пород, каменных и крепких бурых углей в районах Си�
бири, Дальнего Востока и Казахстана. Усложнение ус�
ловий эксплуатации и высокая динамичность процес�
са приводили к вынужденному ограничению режима
работы машин и, как результат, к снижению произво�
дительности и экономическим потерям [2–5]. В [5], к
примеру, прямо отмечено, что при внедрении на
угольных карьерах в Экибастузе добычных роторных
экскаваторов производительностью 1000 и 3000 м3/ч
серьезные трудности встретились в связи с колебания�
ми их верхнего строения в вертикальной плоскости.

Возникла необходимость исследования динамики
роторных экскаваторов и поиска эффективных путей
подавления колебаний.

При разработке забоя конструктивная схема и ис�
полнительные механизмы обеспечивают ротору два
рабочих движения (рис. 1): вращение 1 с угловой час�
тотой �р вокруг его оси Х и вращение 2 совместно с
поворотной платформой с угловой частотой �п вокруг
ее оси. В реальной упругой машине ротор под нагруз�
кой получает дополнительно шесть виртуальных уп�
ругих пространственных перемещений. В прямо�
угольной системе координат оХYZ, где ось Y располо�
жена в вертикальной плоскости, a ось Z направлена
по оси крутильной жесткости роторной стрелы, они
могут быть заданы обобщенными координатами: ли�
нейными X, Y, Z и угловыми �Х, �Y, �Z. Учитывая, что
упругая податливость конструкции по координатам Z
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и �Y не менее чем на десятичный порядок ниже дру�
гих, а крутильные колебания ротора относительно
оси X не имеют связи с другими координатами, изуче�
ние внешней динамики машины можно ограничить
рассмотрением упругих линейных колебаний ротора
по осям X, Y и крутильных �Z относительно оси Z. Для
подавления колебаний выдвинут ряд предложений.

Вертикальные колебания пытались устранить уве�
личением числа ковшей ротора. С этой целью маши�
ностроительные заводы вместо обычного числа ков�
шей zк = 8…10 перешли к установке на обечайке ро�
тора 16…18 ковшей. Полезность такого решения
проявляется в повышении частоты и снижении ам�
плитуды переменной части силы резания и уменьше�
нии кусков экскавируемого материала. Однако не
всегда эта мера приводила к устранению вертикаль�
ных колебаний экскаватора.

Для указанных вертикальных колебаний ротора в
Интернете на сайте http://www.stroy�promo.ru в пор�
тале "Роторные экскаваторы" предложено канатную
полиспастную подвеску роторной стрелы заменить
жесткими тягами. Эта идея, как нам представляется,
основана на ошибочном мнении, что подвеска ро�
торной стрелы является определяющим упругим зве�
ном в динамической системе вертикальных колеба�
ний. В [6, 7] показано, что таким звеном в действи�
тельности является опорно�поворотный узел экска�
ватора – его приведенная к оси ротора упругая по�
датливость в 3–7 раз выше податливости подвески
роторной стрелы. Поэтому при колебаниях в верти�
кальной плоскости ротор и верхнее строение пово�
ротной платформы движутся практически совмест�
но. Этот факт, в частности, отмечен в [5].

В УкрНИИпроекте и КИСИ, судя по публикаци�
ям 1980�х годов, изучалась возможность применения
в роторных экскаваторах динамических гасителей
вертикальных колебаний, общая теория и опыт при�
менения которых в ряде случаев в строительной тех�
нике и машиностроении известны. Положительный
результат не был получен из�за принципиальных от�
личий роторного экскаватора от известных объектов
и нестабильности частоты колебаний экскаватора,
зависящей от рабочей нагрузки и угла наклона
роторной стрелы к горизонту.

Гашение горизонтальных колебаний в [8] предлага�
лось осуществить системой автоматического регули�
рования привода поворота, получающей управляю�
щий сигнал от датчика колебаний. Подобная идея
рассматривалась и другими исследователями, но не
была проверена на практике. Сложность системы,
значительная инерционность и низкие диссипатив�
ные свойства объекта регулирования дают основание
сомневаться в ее работоспособности.

По [9] существенно снизить горизонтальные коле�
бания ротора можно подбором оптимальной жестко�
сти механической характеристики двигателей приво�
да поворота. К такому выводу привели исследования
системы поворота экскаватора ЭРГ�1600 на АВМ с
использованием в качестве внешней нагрузки магни�
тофонной записи реальных сил воздействия грунта на
ротор. Такое представление нагрузки нельзя считать
корректным. При работе машины "реальные силы"
резания связаны с колебаниями ротора, а в магнито�
фонной записи они представляются функцией только
времени и, следовательно, их влияние на устойчи�
вость системы теряется. Фактически выполнялось ис�
следование затухания свободных колебаний системы
от диссипативных потерь в конструкции и двигателях.
Более точные исследования [6] показали, что двигате�
ли привода поворота оказывают слабое влияние на
затухание горизонтальных колебаний из�за их значи�
тельной кинематической и динамической удаленно�
сти от рабочей зоны, где формируются динамические
возмущения. Кинематическая удаленность вызвана
большим передаточным числом механизма привода
поворота, динамическая – большой инерционностью
поворотной платформы с надстройкой.

Для подавления крутильных колебаний роторной
стрелы в [10] предложено использовать гироскопиче�
ское устройство. Идея конструктивно не прорабаты�
валась и не обоснована расчетами. Учитывая неиз�
бежное усложнение стреловой конструкции и появле�
ние помех, которые гироскопический момент внесет
в управление и работу механизмов перемещения ро�
тора при установочных и рабочих операциях,
предложение вряд ли практически осуществимо.

Для снижения динамических явлений УкрНИИпро�
ектом предложено амортизировать подшипниковые
узлы вала рабочего органа и опор крепления ковшей к
обечайке [4]. Такие амортизаторы способны отфильт�
ровать возмущения достаточно высоких частот и по�
высить усталостную прочность некоторых деталей и
элементов рабочего оборудования, но они неспособ�
ны демпфировать относительно низкочастотные
колебания ротора в забое.

Как видно, все выдвинутые предложения касаются
только какого�либо одного вида колебаний и каждое
основано на применении дополнительного устройства
или системы, которые должны обеспечить демпфиро�
вание колебаний. Предложения не имеют серьезного
научного обоснования, не основаны на анализе при�
чин, приводящих к возбуждению колебаний, и не ре�
шают задачи их устранения. Образно говоря, предло�
жения направлены на лечение следствия, когда надо
устранять причины вредных явлений. Это противоре�
чие определяет неэффективность и неработоспособ�
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Рис. 1. Схема рабочих движений и упругих колебаний ротора в забое
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ность предложенных устройств и систем.
Поиск путей и средств подавления динами�
ческих явлений необходимо основывать на
изучении природы колебаний и механизма
их возбуждения.

Попытка обосновать гипотезу резонанс�
ной природы колебаний в роторных экска�
ваторах, высказанную в [1], предпринима�
лась в работе [11], где сила сопротивления
грунта резанию была представлена "внеш�
ней", т.е. автономной от поведения колебательной
системы, и описывалась периодической пилообраз�
ной функцией времени с частотой, равной частоте
черпания ковшей � . Разложением силы в гармониче�
ский ряд Фурье показали ее возможность раскачать
систему на основной резонансной частоте � = �св, где
�св – частота свободных колебаний системы, или на
частоте одной из высших гармоник.

Однако применимость модели силового резонанса
к роторным экскаваторам не очевидна. Сила сопро�
тивления грунта резанию в действительности не явля�
ется "внешней" – колебания изменяют условия взаи�
модействия режущего инструмента ротора с забоем и,
следовательно, изменяют саму силу. На практике по�
этому наблюдаются явления, не укладывающиеся в
рамки резонансной модели. Так, в [6] отмечены гори�
зонтальные колебания роторной стрелы на частотах,
равных и меньших �св при явном отсутствии близких
по частоте "внешних" возмущений.

Предпринимались попытки объяснить возбужде�
ние колебаний в роторных экскаваторах вариацией си�
лы резания, вызываемой явлениями случайного харак�
тера в рабочем процессе, такими как неоднородность
забоя, случайный характер сколов грунта при резании,
неравномерность износа и затупления режущего инст�
румента и др. В диссертации [12] был предложен экс�
периментально�статистический метод описания ва�
риации внешней нагрузки на ротор в виде суммы де�
терминированной функции математического ожида�
ния и стохастической составляющей, имеющей широ�
кий частотный спектр.

Возбуждение колебаний при стохастическом ха�
рактере внешних возмущений связывают, как из�
вестно, со способностью добротных колебательных
систем (с малым затуханием) выделять подобно
фильтру из спектра внешнего воздействия полосу,
близкую к собственным частотам, и колебаться на
резонансной частоте со случайно изменяющейся ам�
плитудой и фазой. Такие полосовые фильтры широ�
ко используются, например, в радиотехнике. Из�
вестно результативное применение стохастической
модели резонансных колебаний в исследованиях ус�
талостной прочности элементов системы передачи
шахтных горных машин, имеющих высокие собст�
венные частоты, перекрываемые широким частот�
ным диапазоном стохастических возмущений при
разработке рабочим органом твердых горных пород
и каменных углей. Однако попытка в [12] применить
подобную модель для исследования внешней дина�
мики роторных экскаваторов, колебательные систе�
мы которых характеризуются относительно низкими

собственными частотами, лежащими в стороне от
диапазона более высоких частот стохастических воз�
мущений в рабочем процессе, не представляется
обоснованной. Исследования фактически не приве�
ли к практическим рекомендациям по подавлению
колебаний.

Как видим, использование моделей силового и
стохастического резонанса не приводит к раскрытию
природы колебаний в роторных экскаваторах. Нужна
модель более высокого уровня, большего приближе�
ния к сложной реальной динамической системе этой
машины.

При экспериментальных исследованиях в 1958 г.
самого крупного на то время в СССР роторного экска�
ватора, встроенного в транспортно�отвальный мост,
автором впервые было отмечено в рабочем процессе
взаимное влияние колебаний ротора и нагрузки. Ана�
лиз этого явления привел к выводу [13], что роторным
экскаваторам присущи все структурные элементы и
связи, характерные для автоколебательных систем
(рис. 2).

Источником энергии, расходуемой на процесс ре�
зания горной породы и поддержание колебаний в
системе, служат электродвигатели главных приводов.
Энергию от внешнего источника в виде напряжения
Uc и тока Ic они преобразуют на выходе в механиче�
скую энергию в виде момента Mмех при угловой часто�
те �мех. Энергия передается рабочему органу через уп�
ругое звено колебательной системы, поэтому процесс
резания исполняет роль клапана, регулирующего
поступление энергии в колебательную систему и
управляющего ее движением.

В то же время упругие колебания ротора оказывают
обратное воздействие на процесс резания, т.е. на кла�
пан, так как, накладываясь на заданное рабочее движе�
ние ротора, они искажают траекторию резания, изме�
няют скорость резания, размеры сечения срезаемой
стружки, рабочую геометрию и пространственную
ориентацию режущего инструмента.

Сила резания получает при этом динамическое
приращение, являющееся функцией колебательных
перемещений Sк и скорости Vк и физически представ�
ляющее обратную связь в системе. Характер обратной
связи и фазовые соотношения силы и скорости опре�
деляют поведение системы. Если динамическая сила
совпадает по фазе с колебательной скоростью (поло�
жительная обратная связь), ее действие равносильно
"накачке" энергии в колебательную систему. При сла�
бой "накачке" частично компенсируется конструкци�
онное затухание (режим регенерации), что улучшает
добротность системы и обостряет ее чувствительность
к внешнему возмущению. При сильной "накачке" за�

Рис. 2. Структурная схема автоколебательной модели динамической системы ротор&
ного экскаватора



тухание полностью компенсируется и в системе воз�
буждаются стационарные автоколебания. В случае,
когда динамическая сила и скорость противофазные
(отрицательная обратная связь), "накачка" исчезает и
динамическая сила действует как дополнительное
сопротивление, подавляющее колебания. Этот случай
представляет особый интерес.

Таким образом, поиск условий формирования от�
рицательной обратной связи как универсального и
эффективного средства устранения динамической не�
устойчивости и подавления колебаний является цен�
тральной задачей динамики роторных экскаваторов.

Исследования, выполненные в [6], привели к опи�
санию обратной связи как функции параметров режи�
ма работы, кинематических условий, конструктивных
параметров режущего оборудования, прочностных и
упругопластических характеристик разрабатываемого
материала. С их учетом впервые поведение динамиче�
ских систем экскаватора в рабочем процессе описано
дифференциальными уравнениями и они исследованы
на устойчивость. Выявлено решающее влияние на ус�
тойчивость системы пространственной ориентации
режущего инструмента ковшей. Если режущая кромка
зуба составляет с направлением боковой подачи рото�
ра угол ! > 0, создаются условия для формирования
положительной обратной связи и регенерации систе�
мы, а при ! > 15� усиление положительной обратной
связи может привести к появлению самовозбуждаю�
щихся колебаний. В применяемых в настоящее время
ковшах основную работу резания выполняют режущие
зубья, установленные под углом ! � 30�, и в этом глав�
ная причина повышенной склонности роторных экс�
каваторов к колебаниям. Установлено, что при угле
! = 0� в системе формируется отрицательная обратная
связь и демпфируются горизонтальные колебания ро�
тора. Для демпфирования вертикальных и крутильных
колебаний условие ! = 0� дополняется условием при�
менения режущих зубьев "самозатачивающейся" кон�
струкции [14].

Оценить эффект демпфирования колебаний в
процессе резания можно путем сравнения декремента
колебаний ротора "p в забое по координатам "Х, "Y, "Z

на частоте �св с декрементом свободных колебаний
"св. Декременты колебаний в рабочем процессе
определяются условиями
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где mX, mY – приведенные к оси ротора колебатель�
ные массы по осям Х, Y; IZ – момент инерции ротор�
ной стрелы относительно оси Z на вылете оси ротора;
k1, k2, k3 – коэффициенты неупругих сопротивлений
резанию грунта.

Зависимости для k1, k2, k3 определены в [6]. Для
практических расчетов их можно упростить и пред�
ставить в виде
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где B – коэффициент, равный 0,0028 для (��/�св) �
� 2,5; 0,00112 – для 2,5 < (� /�св) � 5,0 и 0,0056 – для
(� /�св) > 5,0; kF – расчетный коэффициент крепости
грунта, Н/см2; Qт – техническая производительность
экскаватора (в плотной массе), м3/ч; vp – окружная
скорость резания, м/с; cг

* – удельная жесткость рас�
четного грунта на начальной фазе сжатия, МПа/см;
b1 – ширина зуба, см; qi – число зубьев i�го ковша, ре�
жущих забой при угле поворота ковша �i, от верти�
кального диаметра; � – угол трения ножа о грунт; a,
b – наибольшая толщина и ширина среза грунта ков�
шом, см; Фi – коэффициент, равный sin�i при разра�
ботке забоя вертикальными срезами и cos�i при гори�
зонтальных срезах; hi – расстояние от точки резания
i�го ковша до плоскости X–Z, м; pi – давление при
пластической деформации грунта расчетной крепо�
сти, МПа; e – смещение вертикальной плоскости
симметрии ротора от оси Z, м.

Результаты расчета декрементов колебаний по
формулам (1)–(4) для экскаваторов ЭР�1250 и
ЭРШРД�5000 и значения "св для этих машин по [7]
приведены в таблице. Как видим, в процессе резания
затухание горизонтальных колебаний усиливается в
8–9 раз, вертикальных – в 21–26 раз, крутильных – в
24–50 раз, т.е. происходит сильное подавление
колебаний.

Новое эффективное решение задачи подавления
колебаний ротора исключает необходимость приме�
нения дополнительных усложняющих конструкцию и
требующих серьезных затрат устройств, выполняю�
щих функцию "подсистемы�демпфера". Эту функцию
берет на себя "сама" система экскаватора и реализует
ее непосредственно в процессе выполнения своей ос�
новной функции – резания (разрушения) забоя. Та�
кое решение с точки зрения теории решения изобре�
тательских задач (ТРИЗ) является идеальным. Эф�
фективность решения усиливается тем, что одновре�
менно значительно улучшается способность экскава�
тора выполнять свою основную функцию: приведен�
ные в [6, 15] результаты теоретического анализа и
применения нового режущего оборудования на прак�
тике свидетельствуют о снижении энергоемкости ре�
зания и нагрузки привода ротора на 45…50 %, усилия
боковой подачи и нагрузки привода поворота – в
2,5–3 раза, технологической нагрузки на несущую
конструкцию – почти в два раза.

За годы развития и совершенствования роторных
экскаваторов практически не изменилось режущее
оборудование рабочего органа, конструирование ко�
торого из�за неразработанности (фактически отсут�
ствия) теории рабочего процесса и динамических яв�
лений основывалось на инженерной интуиции и
производственном опыте. В результате исследова�
ний, изложенных в настоящей статье, впервые науч�

"Горное оборудование и электромеханика" № 12, 200836



но обоснованы рациональные параметры и конст�
руктивные решения режущего оборудования, обес�
печивающие значительное снижение усилия резания
и эффективное подавление динамических явлений.
Применение режущего оборудования нового науч�
но�технического уровня существенно повышает тех�
нико�экономические характеристики роторных экс�
каваторов и их эксплуатационную эффективность.
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Декременты колебаний динамических систем роторных экскаваторов при работе в забое "p
* и свободных колебаний �cв в случае � = 0°

и самозатачивающихся зубьев

Экскаватор Qт, м
3/ч kF, Н/см2 � , рад/с Вид колебаний �cв, рад/с "св "р

ЭР�1250 1000 80 12 Горизонтальные 3,2 0,20 1,7

(zк = 18) Вертикальные 5,0 0,07 1,5

Крутильные 20,0 0,05 1,2/1,5**

ЭРШРД�5000 4000 180 5,9…8,4 Горизонтальные 2,4 0,20 1,8

(zк = 16) Вертикальные 3,5 0,09 2,4

Крутильные 6,3 0,08 2,7/4,0**

*Декремент "p представляет при горизонтальных колебаниях "X, вертикальных "Y, крутильных "Z.
**В числителе – при разработке забоя вертикальными срезами, в знаменателе – горизонтальными.

ÂÍÈÌÀÍÈÞ ×ÈÒÀÒÅËÅÉ!

Ñëåäóþùèé íîìåð æóðíàëà (¹ 1,2009) ïîñâÿùàåòñÿ ñëàâíîìó

þáèëåþ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà –

90-ëåòèþ ñî äíÿ îñíîâàíèÿ.



УДК 629.7

Ä.Â. Ñåðåãèí, àñï., ÒóëÃÓ

Разработка сенсорной системы рабочего органа тоннельного
укладчика

Рассмотрен вопрос оценки состава и требований к точностным характеристикам датчиков, используемых для очув�
ствления рабочего органа тоннельного укладчика.
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Sensor&Based System Development for Tunnel Layer Operational
Body

The article deals with estimation of structure and accuracy of sensors which are used for sensitization of tunnel layer operational
body.

Keywords: sensor, information measurement system, tunnel layer, sensitization.

Жесткая конкуренция на рынке горного обору�
дования предопределяет создание и освоение в про�
мышленности новых высокопроизводительных ма�
шин и комплексов. Существуют два пути повышения
производительности: экстенсивный, предполагаю�
щий прямое увеличение мощности техники, и интен�
сивный, обеспечивающий повышение эффективно�
сти за счет более рационального использования
имеющихся ресурсов. Интенсификация эксплуата�
ции оборудования предполагает введение в его струк�
туру информационно�измерительной системы, по�
зволяющей определять состояние исполнительных
органов, выбирать и реализовывать оптимальный ре�
жим их функционирования [1].

В частности, тоннельный укладчик включает в се�
бя ряд узлов и блоков, функционирование каждого из
которых влияет на конечное качество параметров
тоннеля. Указанные характеристики закладываются
на этапе проходки горных пород, который осуществ�
ляется рабочим органом тоннельного укладчика,
включающим рукоять, качалку, породоразрушающий
барабан (рис. 1), а также гидроприводы указанных уз�
лов. При этом качество проходки обеспечивается и
поддерживается с помощью системы управления
режимами функционирования рабочего органа.

В процессе проходки тоннелей разных диаметров
параметры рабочего органа меняются в весьма широ�
ких пределах, начиная от значений, обеспечивающих
абсолютную устойчивость, и заканчивая значениями,
при которых устойчивость функционирования нару�
шается. Несмотря на широкий диапазон изменения
параметров, информационно�измерительная система
должна обеспечивать получение первичной информа�
ции, обработку и оценку состояния объекта измере�
ния и на основании анализа результатов выбирать за�

коны управления, оптимальным образом реализую�
щие требуемые параметры проходки. Это обуславли�
вает актуальность задачи выбора сенсоров и их
рационального размещения на объекте, а также
определения потребной точности и быстродействия
датчиков [2].

Как следует из приведенной на рис. 1 схемы, ос�
новными информативными параметрами о положе�
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Рис. 1. Схема и основные размеры рабочего органа



нии рабочего органа являются угол поворота рукояти
и текущий рабочий радиус, на который выдвинут
породоразрушающий барабан.

Центр вращения рабочего органа обозначен на
рис. 1 символом O. Определение угла поворота руко�
яти возможно с помощью абсолютного датчика угло�
вых перемещений, размещаемого в точке O. Если точ�
ность определения положения должна быть не хуже �l
по дуге окружности, которую описывает барабан, то
очевидно, что максимальное число отсчетов, прихо�
дящееся на оборот рукояти, будет в случае, если ка�
чалка отклонена на максимальный угол, что соответ�
ствует максимальному рабочему радиусу Rmax. Общее
число отсчетов на оборот в этом случае составляет
2#Rmax/�l. Если для оценки угла поворота рукояти ис�
пользуется аналоговый датчик, его точность должна
быть не хуже 100�l/(2#Rmax) %.

При использовании датчика с цифровым выходом
количество разрядов NO должно быть

N l R lO ( )]log ( ) log ( )[,max� �2 22# �

где ]…[ – операция округления в большую сторону.
Для определения текущего рабочего радиуса в точ�

ке сочленения рукояти и качалки также следует раз�
местить абсолютный датчик угловых перемещений.

Из простейших геометрических соотношений сле�
дует, что
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Отсюда по теореме косинусов для плоского тре�
угольника можно выразить текущий радиус R(&), на
котором находится центр вращения породоразру�
шающего барабана (точка A) относительно центра
вращения рабочего органа O:

R R R R ROB AB OB AB
( ) cos( ).& & &� � � �2 2

02 (1)

Минимальному &min и максимальному &max углам
отклонения качалки соответствуют минимальный
Rmin = R(&min) и максимальный Rmax = R(&max) рабочие
радиусы. Если радиус должен измеряться с точностью
не хуже �R, то на диапазон углов (&max � &min) должно
приходиться не менее (Rmax � Rmin)/�R отсчетов. Учи�
тывая, что измеряемый диапазон углов соответствует
2#/(&max � &min) доле полной окружности, точность
аналогового датчика угловых перемещений должна
быть не хуже

100

2

�R

R R

( )

)
, %,max min

max min

& &

#'

�

�

а при использовании датчика с цифровым выходом
число его разрядов NB должно соответствовать
условию:

N R
R R

RB ( ) log
)

log .max min

max min

� ��
�

�
�

�

�
�

�

�
�2 2

2#'

& &

Перемещение качалки относительно рукояти осу�
ществляется гидроцилиндром (рис. 2). Для оценки те�
кущего рабочего радиуса в качестве альтернативы
датчику угловых перемещений качалки может приме�
няться датчик линейных перемещений штока
гидроцилиндра.

Для определения связи длины выдвижения штока
гидроцилиндра с рабочим радиусом рассмотрим тре�
угольники, образуемые точками OCB и ADB.

В соответствии с приведенными на рис. 2 обозна�
чениями длины сторон треугольников соответствен�
но равны:

R l l R l l l l

R l l R

OC CB

BD AD

� � � � � �

� � �
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2
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2

2 6
2

1 5
2
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2
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2
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, ( ) ( ) .l l l l3 7
2

4 8
2� � �

Если в треугольнике OCB угол при вершине B обо�
значить как &, то для принятых обозначений

 �
� �

& arccos .
R R R

R R
CB OB OC

CB OB

2 2 2

2

Аналогично, угол &( при вершине B треугольника
ADB:

 �
� �

& arccos .
R R R

R R
BD AB AD

BD AB

2 2 2

2

В треугольнике CBD сторона CD очевидным обра�
зом связана с измеряемой длиной выдвижения штока
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Рис. 2. Схема и размеры рабочего органа с учетом гидроцилиндра
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Моделирование буксования привода ленточного конвейера

Разработана модель буксования привода ленточного конвейера, позволяющая рассматривать установившийся и пере�
ходный режимы буксования с учетом нелинейной зависимости коэффициента трения от скорости скольжения. Модель
буксования также учитывает механическую характеристику асинхронного электропривода, зависимость силы сопротив�
ления движению ленты от ее скорости и натяжения, загрузки конвейера.

Ключевые слова: буксование, привод, ленточный конвейер.

A.A. Reutov, Bryansk State Technical University

Simulation of the Belt Conveyor Drive Slipping

The model of the belt conveyer drive slipping is developed. The model allows to study the stationary and transient modes of the
slipping taking into account the nonlinear dependence of the friction coefficient on the slip rate. The model of slipping also considers the
mechanical characteristic of asynchronous electric drive, the dependence of the resisting force to motion on the belt speed and tension,
load of conveyor.

Keywords: the slipping, a drive, the belt conveyer.

Буксованием называется режим работы приводного
барабана, когда по всей дуге охвата происходит скольже�
ние ленты относительно поверхности барабана. Начало

буксования сопровождается изменением вращающе�
го момента электродвигателя (ЭД) и силы тяги, пере�
даваемой приводным барабаном ленте.
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гидроцилиндра. Если обозначить длину стороны CD
через r, то угол & при вершине B будет равен

 �
� �

& 'r
R R r

R R
CB BD

CB BD

) arccos .
2 2 2

2

Таким образом, угол & (см. рис. 1) может быть вы�
ражен через измеренную длину выдвижения штока
гидроцилиндра следующим образом:

&' & ' & & ) &r r) ) ( .�  �  �  � 0 (2)

Выражение (2) с учетом (1) позволяет оценить те�
кущий рабочий радиус.

Для измерения частоты вращения породоразру�
щающего барабана целесообразно установить в точке
A инкрементальный датчик угловых перемещений,
формирующий при вращении последовательность
прямоугольных импульсов.

Разрешающая способность датчика может быть
оценена исходя из следующих соображений. Пусть в
штатном режиме работы частота вращения породо�
разрущающего барабана fб находится в диапазоне
fб min � fб max. Для нахождения ее текущей оценки про�
водится подсчет числа импульсов, формируемых дат�
чиком в течение некоторого времени измерения Tизм.
Очевидно, что для локализации оценки частоты вра�
щения во времени длительность Тизм должна быть
минимальной и обеспечивающей выполнение
1/Tизм << fб ax. Обозначим число импульсов, форми�

руемых инкрементальным датчиком угловых переме�
щений за оборот, через N. Учитывая, что максималь�
ное время оборота породоразрушающего барабана в
нормальном режиме работы составляет 1/fб min, мини�
мальное число импульсов, попадающее в интервал
измерения Tизм, составит TизмNfmin, а погрешность � из�
мерения частоты вращения

� �
100 %

.
T Nfизм б min

Задавшись требуемой погрешностью и временем
измерения, из последнего выражения можно полу�
чить оценку параметра N датчика:

N
T f

�
�

�
�
�

�

�
�
�

100 %
.

min� изм б

Найденные выражения позволяют оценить требо�
вания к точностным характеристикам датчиков, вы�
полняющих очувствление системы управления тон�
нельного укладчика к пространственному положению
рабочего органа.
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Математическая модель буксования приводного барабана
Рассмотрим приводной барабан ленточного кон�

вейера (рис. 1).

Уравнение вращения барабана имеет вид

Jd dt M M c� � �пр , (1)

где J – приведенный к барабану момент инерции
привода; � – угловая скорость барабана; t – время;
Mпр – приведенный вращающий момент, Мс – мо�
мент сил сопротивления вращению.

Для асинхронного электропривода применим
приближенную зависимость [1]

M M
k

k
пр Н м,� �

�

�
��

�

�
�� 
2 max ,

�
�

�

�
(2)

где Мmax – максимальный вращающий момент бара�
бана; � – величина электромеханического скольже�
ния ЭД привода; �k – величина критического
скольжения ЭД.

Величина скольжения асинхронного ЭД определя�
ется разностью угловых скоростей электрического
поля статора �с и ротора �р. С учетом передаточного
отношения привода Iп

� � � � �p п п cи� � �I I1 .

При отсутствии буксования барабана момент сил
сопротивления вращению Мс создают силы натяже�
ния набегающей Sнб и сбегающей Scб ветвей ленты

M R S Sc нб сб Н м,� � 
( ),

где R – радиус барабана.
Для конвейера с одним приводом Sнб = Sсб + Wc,

где Wc – сила сопротивления движению ленты.
С учетом эмпирических данных [2] при равномер�

ной загрузке ленты запишем

W W W W W S C M gs Gc п нбv H,� � � � �[ exp( )] ,0 1 2

где Wп – сопротивление порожняковой ветви бараба�
нов, загрузочного и очистных устройств; W0, W1, W2,
Cs – константы, определяемые экспериментально;
v – скорость ленты в точке набегания на барабан;
MG – масса ленты с грузом грузовой ветви; g –
ускорение свободного падения.

При постоянном грузопотоке Q (кг/с) и скорости
ленты в месте загрузки vл (м/с)

M L QLG G� �$ v кг,л ,

где $ – погонная масса ленты, кг/м; L – длина кон�
вейера, м; LG – длина загруженной части ленты кон�
вейера, м.

При буксовании барабана дуга относительного
покоя ленты на поверхности барабана отсутствует.
В этом случае

M RFc т Н м,� 
, (3)

где Fт – сила тяги, реализуемая барабаном.
При наличии дуги относительного покоя до 15 %

силы тяги передается на ней [3]. При отсутствии дуги
относительного покоя вся сила тяги передается силой
трения скольжения:

F f N dx
lo

т Н,� * 1
0

,

где f – коэффициент трения ленты по барабану; N1 –
сила прижатия ленты к барабану; х – дуговая коорди�
ната; lo – длина дуги охвата лентой поверхности бара�
бана.

C учетом центробежной и кориолисовой сил инер�
ции

N
S

R
R

1
2 2� � �$ � �( ), ,v H мск

где S – натяжение ленты, Н; vск – скорость скольже�
ния ленты по поверхности барабана.

Коэффициент трения f нелинейно зависит от ско�
рости скольжения vск [4]. Представим зависимость
f (vск) степенным рядом

f f i
i

i

n

�
�
� v ск ,

0

где fi – коэффициенты аппроксимации эксперимен�
тальной зависимости fi(vск); n – число членов ряда.

Скорость скольжения ленты по поверхности бара�
бана vск изменяется вдоль дуги охвата. При отсутствии
буксования на дуге покоя скорость ленты v равна ско�
рости точек поверхности барабана vб и скольжение
ленты отсутствует (vск = 0). При этом на дуге скольже�
ния скорость скольжения vск выразим через скорость
ленты v на дуге покоя:

v vск � �+ ,

где �+ – приращение относительного удлинения лен�
ты.

С использованием зависимости S = Sнбexp (�fx/R)
при 0 � х � lск получим

v vск
нб� � � ��

�
�

�

�
�

�

�
�

�

�
�

S

E

f x

R0

1 exp ,

где E0 – жесткость ленты на растяжение, Н; lск –
длина дуги скольжения ленты по поверхности ба�
рабана.
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Рис. 1. Силы, действующие на при&
водной барабан при отсутствии бук&
сования (сила тяжести и реакции
опор не показаны)
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Анализ установившегося режима буксования

При установившемся режиме работы привода кон�
вейера d�/dt = 0 и уравнение (1) принимает вид

M Mc

к

к� �
�

�
��

�

�
��2 max .

�
�

�

�
(4)

Формула (4) позволяет определить зависимости �,
v, lск от силы сопротивления движению Wc и других
параметров.

На рис. 2 приведены зависимости центрального
угла дуги скольжения &с = lск/R, силы сопротивле�
ния движению ленты Wc, скорости ленты в точке
набегания на барабан v, скорости точек поверхно�
сти барабана vб, массы ленты с грузом грузовой
ветви MG от грузопотока Q для установившегося ре�
жима работы привода. Зависимости на рис. 2 полу�
чены для привода с параметрами Мmax = 27,5 кН
м;
�с = 157,08 рад/с; �к = 0,04; Iп = 24; R = 0,315 м; � =
= 12 кг/м; L = LG = 100 м; E0 = 3,2 МН. Натяжения
сбегающей ветви ленты постоянно Sсб = 10 кН,
угол охвата барабана лентой &0 = 180�. W0 = 0,01;
W1 = 0,035 с/м; W2 = 0,015; Cs = 50 кН. При vск <
< 0,13 м/с f0 = 0,3; f1 = �2,96 с/м; f2 = 27,61 с2/м2.
При vск � 0,13 м/с f = 0,38.

Из рассмотренного примера следует, что нормаль�
ная работа привода без буксования возможна при Q <
< 313 кг/c. При этом увеличение загрузки
конвейера Q приводит к увеличению мас�
сы ленты с грузом MG, силы сопротивле�
ния движению ленты Wс, дуги скольже�
ния &с и незначительному снижению
скорости вращения барабана vб. Скорость
ленты в точке набегания равна скорости
точек поверхности барабана (v = vб). Ско�
рость скольжения ленты vск по поверхно�
сти барабана достигает 0,014 м/с в конце
дуги скольжения при &с = 140�.

При Q = 313 кг/c начинается буксова�
ние приводного барабана. Скольжение
ленты происходит на всей дуге охвата

лентой барабана (&с = &о). Скорость скольжения лен�
ты по поверхности барабана изменяется от 0,102 м/с в
точке набегания до 0,112 м/с в точке сбегания при Q =
= 315 кг/c.

Скорость вращения барабана vб вследствие жест�
кой механической характеристики привода на всем
диапазоне Q изменяется незначительно. Причем уве�
личение грузопотока Q при отсутствии буксования
приводит к снижению vб, а при буксовании – к
незначительному увеличению.

Установившиеся режимы буксования возможны
при равенстве силы тяги Fт и силы сопротивления Wс.
При буксовании барабана возможно ограниченное
увеличение Fт вследствие нелинейности зависимости
f(vск). Если коэффициент трения ленты по барабану f
при любой скорости скольжения vск остается меньше
коэффициента трения покоя f0, то после начала
буксования лента останавливается.

При Q = 420 кг/c скорость скольжения ленты vск в
точке набегания достигает 0,13 м/с, при которой ко�
эффициент трения f (для данного примера) достигает
максимального значения. Дальнейшее увеличение
грузопотока приводит к увеличению силы сопротив�
ления Wс и остановке ленты. То есть при Q > 420 кг/c
установившиеся режимы буксования невозможны.

Анализ неустановившегося режима буксования

Рассмотрим развитие процесса буксования приво�
да во времени.

Причиной начала буксования может быть сниже�
ние натяжения ленты при неправильной работе на�
тяжного устройства, ухудшение сцепления ленты с
поверхностью барабана при намокании и загрязне�
нии, превышение номинальной загрузки конвейера.
При резком изменении нагрузки возникают электро�
магнитные колебания в обмотках ЭД и питающей се�
ти, ухудшающие работу электрооборудования. Поэто�
му важно оценить скорость изменения сопротивле�
ния движению Wс при изменении грузопотока.

Ступенчатое изменение грузопотока (рис. 3, а)
возникает при включении и отключении одного из
пунктов загрузки конвейера. При этом масса ленты с
грузом MG изменяется по линейному закону в течение
времени �t = LG/v, пока не достигнет нового значения
(MG2).

Не учитывая изменение скорости v и натяжения
ленты Sнб, определим скорость изменения силы со�
противления Wc в течение времени �t:
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Рис. 2. Зависимости �с, Wc, v, vб, MG от грузопотока Q при устано&
вившемся режиме работы привода

Рис. 3. Изменение массы ленты с грузом MG при ступенчатом (а) и линейном (б) возраста&
нии грузопотока Q (MG1 и MG2 – значения массы ленты с грузом при значениях грузопотока
Q1 и Q2)
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где Q1 и Q2 – предыдущее и последующие значения
грузопотока, кг/с.

Плавное изменение грузопотока возникает при от�
крытии и закрытии выпускного отверстия загрузоч�
ного устройства. Если в интервале (t1, t2) грузопоток
изменяется по закону

Q Q C tQ� �
1

,

где СQ – интенсивность изменения грузопотока, кг/с2,
то скорость изменения силы сопротивления Wc
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Из формул (5) и (6) следует, что линейное изме�
нение грузопотока по сравнению со ступенчатым
обеспечивает более плавное изменение силы сопро�
тивления.

При линейном возрастании грузопотока масса
ленты с грузом MG и сила сопротивления Wc изменя�
ются по параболическому закону в интервале (t1, t2)
(см. рис. 3, б), а затем линейно возрастают в интерва�
ле (t2, t3).

Ступенчатое и линейное изменения грузопотока Q
приводит к достаточно плавному изменению момента
сопротивления Мс без возникновения заметных элек�
тромагнитных колебаний. Поэтому приведенный
вращающий момент Mпр при анализе неустановивше�
гося режима буксования представим формулой (2), не
учитывающей колебания тока в обмотках и
электромагнитного момента ЭД.

Рассмотрим развитие процесса буксования приво�
да при постоянном грузопотоке. Для этого предста�
вим всю ленту с грузом одним телом с неизменной
массой mл, движущимся поступательно

m M LGл кг.� � $,

При буксовании на барабан действует приведен�
ный вращающий момент (2) и момент силы трения
скольжения (3) (рис. 4).

К уравнению вращения барабана (1) добавим
уравнение движения ленты

m d dt F Wл т сv � � . (7)

Результаты численного интегрирования уравне�
ний (1), (7) с начальными условиями �(0) = 6,52 рад/с
(vб = 2,054 м/с); v(0) = 2,054 м/с для рассмотренного
ранее примера привода при J = 20 кг
м2; Q = 320 кг/с;
f0 = 0,3; f1 = �1,66 с/м; f2 = 10,15 с2/м2 приведены на
рис. 5.

Из данных примера (см. рис. 5) видно, что после
начала буксования скорость барабана vб незначитель�
но возрастает, а затем остается почти постоянной
(2,055 м/с). Столь незначительное изменение скоро�
сти барабана обусловлено жесткостью механической
характеристики привода. Скорость ленты v уменьша�
ется по закону, близкому к экспоненциальному до ве�
личины, обеспечивающей равенство силы тяги и си�
лы сопротивления. Вследствие большой инерционно�
сти ленты с грузом снижение скорости ленты до
нового стационарного значения занимает 15…20 с.

Буксование является вредным явлением, снижаю�
щим производительность конвейера, увеличивающим
износ ленты, барабана и электрооборудования. Визу�
ально определить наличие буксования из�за неболь�
шой скорости скольжения ленты (0,1…0,2 м/с) не все�
гда возможно. Поэтому система управления конвейе�
ром должна иметь датчики контроля натяжения лен�
ты, загрузки, скорости вращения приводного бараба�
на vб, скорости ленты v соответствующей чувстви�
тельности. Если при номинальном натяжении ско�
рость ленты снизилась до стационарного значения,
соответствующего фактической загрузке, следует не
останавливать конвейер, а в первую очередь снизить
или прекратить его загрузку, а затем восстановить
грузопоток и сцепление ленты с приводным
барабаном до номинальных значений.
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Рис. 4. Силы, действующие на при&
водной барабан при буксовании (сила
тяжести и реакции опор не показаны)

Рис. 5. Измене&
ние скорости
ленты v и бараба&
на vб при буксо&
вании
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Моделирование процесса копания грунта вибрирующим
ковшовым рабочим органом при отрицательной температуре

Предложена математическая модель движения грунта по вибрирующей поверхности ковшового рабочего органа при
отрицательной температуре. Проведен анализ влияния высокочастотных колебаний на силы сопротивления сдвигу грунта
по поверхности скольжения при отрицательной температуре, который показывает, что сопротивление сдвигу пласта оп�
ределяется величиной давления ультразвуковых волн, действующего на грунт со стороны поверхности скольжения и в зна�
чительной степени зависит от акустических свойств грунта. Установлено, что снижение силы сопротивления сдвигу пла�
ста грунта по поверхности скольжения при воздействии ультразвуковых колебаний может осуществляться, главным об�
разом, за счет уменьшения сил сцепления и трения грунта по металлу.

Ключевые слова: математическая модель, вибрирующая поверхность, сопротивление сдвигу грунта, отрицательная
температура.

S.A. Zenkov, Bratsky State University, S.P. Eresko, Siberian Federal University

Modeling of Process Digging of Soil Vibrating Bucket&Type Working
Body at the Negative Temperature

Proposed mathematics model of moving of soil on vibrating surface bucket�type working body at the negative temperature. There
are organized analysis of influence high�frequency fluctuations оn resistivity to shift of soil on surface of slide at the negative
temperature, which presents, that's a resistivity to shift of layer is defining by the value of pressure ultrasonic waves acting on the soil on
the side of surface of slide, and in significant degree depends on acoustic properties of soil. It is realized that a reduction of resistivity to
shift of layer of soil on surface of slide under acting ultrasonic fluctuations can be realized, mainly, because of reducing forces of
tractions and friction of soil with metal.

Keywords: the mathematics model, the vibrating surface, a resistivity to shift of layer, the negative temperature.

Модель процесса сдвига пласта грунта по поверх�
ности скольжения, излучающей высокочастотные ко�
лебания, приведенная в статье, разработана с исполь�
зованием метода приближенного физического моде�
лирования с разделением линейных масштабов по
осям координат [1].

Использование приближенного метода модели�
рования с разделением масштабов по осям коорди�
нат позволяет вести исследование без изменения
свойств среды. Основным требованием является соз�
дание условий распространения волн колебательно�
го процесса в модели, тождественных натуре.

Для описания процесса распространения колеба�
ний ультразвукового и звукового диапазона частот
воспользуемся общим уравнением распространения
упругих волн в среде [1]:
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где -. G – константы Ляме; u – перемещение; �r –
объемная масса (плотность) среды; k – модуль объем�
ного сжатия; t2 – время релаксации (для данного про�
цесса t2 = G//); / – вязкость среды для случая воз�
действия на нее высокочастотных колебаний.

Рассмотрим процесс копания. Задача о снижении
усилия копания при снижении трения на внутренней

поверхности ковша может быть рассмотрена при сле�
дующем допущении: будем полагать, что в конечной
стадии наполнения ковша грунтом стружка движется
вдоль передней стенки и днища, преодолевая силы
внешнего и внутреннего трения. Трением стружки о
стенки ковша пренебрежем. Математическое выра�
жение процесса движения вырезанного пласта грунта
для рассматриваемого случая составляется в
соответствии с расчетной схемой, представленной на
рис. 1.

Силы, действующие на пласт грунта, приведены
на рис. 2. Предполагается, что грунт, составляющий
пласт, является несжимаемым.

Выделенный объем грунта совершает движение по
криволинейной поверхности рабочего органа. Одно�
временно со стороны поверхности скольжения осу�
ществляется ультразвуковое воздействие на грунт.
Под действием ультразвуковой волны, распростра�
няющейся в радиальном направлении, частицы грун�
та совершают колебательные движения относительно
своего положения равновесия. Воздействие высоко�
частотных колебаний (звукового и ультразвукового
диапазона частот) приводит к изменению сил
вязкостного трения, вызывая в определенных
условиях появление эффекта тиксотропии.

Выделенный элементарный объем грунта находит�
ся под действием следующих сил: силы веса dg, силы
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инерции (dPин – касательная составляющая, dNц –
нормальная составляющая), сил давления dP1,2 сил
трения dF1,2, силы сопротивления dNизг, являющейся
следствием изгиба пласта, силы давления ультразвука
dPуз, действующей нормально поверхности скольже�
ния грунта, и силы трения dFуз, возникающей от силы
dPуз.

Приложением к элементарному объему грунта
силы Pc выполняется принцип Даламбера. Тогда
сумма проекций сил на радиальное направление за�
писывается в виде

dP P dP
d

P
d

dN

dP dN dg

2
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2
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изг
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�� �dPуз 0,

(2)

где � – угол, определяющий положение элемента на
поверхности; ! – центральный угол поверхности
скольжения.

Принимая во внимание, что dP1 � dP2; sin ;
d d� �

2 2
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00 , имеем:
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Сумма проекций сил на направление нормали к
радиусу имеет вид:
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В этом выражении вес элементарного объема
грунта

dg aRd dzr� � � , (5)

где R – радиус кривизны поверхности скольжения;
a – толщина стружки.

Касательная составляющая сил инерции

dP
g

dxdydz
d

dt
r X

ин

v
�
�

, (6)

где vX – скорость движения стружки грунта по по�
верхности скольжения.

Так как cos ,
d�

2
1� полагаем в первом приближе�

нии, что сила трения dF1 � dF2 � dF .
Величину dF можно записать в форме функций от

касательных напряжений:

dF Rd dz  �� п , (7)

где  п – касательное напряжение в плоскости сдвига.
С учетом зависимостей [2]
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л
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f P f p S

S
f

P

S
1 , (8)

где S – площадь контакта; fпр – приведенный коэф�
фициент трения; рл – удельная сила прилипания; Р –
равнодействующая сил нормального давления кон�
такта; f – коэффициент пропорциональности для де�
формационной составляющей силы трения; f1 – ко�
эффициент пропорциональности для адгезионной
составляющей силы трения.
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Рис. 1. Схема движения стружки грунта по криволинейной поверхно&
сти скольжения рабочего органа (ковша), излучающей колебания вы&
сокой частоты:
Р0 – сила, препятствующая движению пласта; Н – высота, на ко�
торую поднимается грунт по поверхности скольжения; �п – нор�
мальное напряжение, возникающее на рассматриваемой поверх�
ности; a – толщина слоя грунта; B – ширина ковша

Рис. 2. Схема сил, действующих на элемент пласта грунта



Тогда

dF f
dPRd

dx
 

�
� пр . (9)

От действия центробежной силы инерции dNц, си�
лы, изгибающей пласт dNизг, и силы давления ультра�
звуковой волны на пласт dPуз появляются касатель�
ные силы трения соответственно dFц, dFизг, dFуз.

Их сумма равна:

dF dF dF dN dN dPц изг уз ц изг узtg� � �  � �1 ( ), (10)

где 1 – угол внешнего трения грунта по поверхности
скольжения при воздействии ультразвука.

Силу давления ультразвуковой волны можно пред�
ставить в виде произведения давления, создаваемого
волной, на площадь [3]:

dP dP Rd dz f dA C
g

Rd dzr
уз уз уз уз� �� #

�
�2 , (11)

где fуз – частота колебаний; Ауз – амплитуда колеба�
ний; С – скорость распространения волн в грунте.

На основании выражения (3) имеем:
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Выполнив в (4) соответствующие подстановки,
получаем
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По данным проф. В.И. Баловнева, влияние радиу�
са кривизны при R/H � 9 на изменение сопротивле�
ния пласта незначительно. Для случая движения пла�
ста по плоской поверхности вдоль направления оси Х
уравнение (13) имеет вид:
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где Рc – сила сопротивления сдвигу грунта в плоско�
сти ковша.

С учетом полученных экспериментально зависи�
мостей сила сопротивления сдвигу грунта в плоскости
ковша
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где Р – давление прижатия грунта, кПа; Т – темпера�
тура в зоне контакта, �C; W – относительная влаж�
ность грунта, %; t – продолжительность контакта, с;
D – дисперсность грунта, мм.

Уравнение неразрывности (сплошности) движу�
щегося пласта грунта при распространении упругой
волны:
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где vX, vY – проекции скорости сдвига грунта.
Граничные условия на поверхности скольжения

стружки по грунту и металлу имеют вид:
при � = 0 Pc = P0; при � = ! Pc = Pcmax;
при t = 0 коэффициент сцепления CW = CW, угол

внутреннего трения $ = $, угол внешнего трения
1 = 1;

при t � 0 CW = CW уз, $ = $уз, 1 = 1уз.

Граничные условия определяют, что воздействие
ультразвука на грунт начинается при t � 0.

Таким образом выражение (15) представляет мате�
матическую модель движения грунта по вибрирую�
щей поверхности рабочего органа для определения
силы сопротивления сдвигу грунта в плоскости ковша
при наложении на ковш ультразвуковых колебаний.

Рассмотрим процесс выгрузки грунта [4]. Уравнение
сдвига грунта по плоской поверхности скольжения
для рассматриваемого случая составляется на основа�
нии расчетной схемы для элементарного объема с
учетом действующих на него сил (рис. 3).

На элементарный объем грунта действуют следую�
щие силы: сила веса dg, сила давления прижатия dP,
силы трения dF, сила давления упругой волны dPуз,
действующей нормально поверхности скольжения
грунта и силы трения dFуз, возникающей от силы dPуз,
силы инерции dPи.

Сдвигающее усилие равно сумме проекций сил на
ось X:

dP dF dF dg dPc уз и� � � �sin ,& (17)

где & – угол наклона поверхности скольжения.
Полагаем в первом приближении, что dF1 � dF .
Сопротивление сил трения элемента грунта о ме�

таллическую поверхность скольжения

dF dxdz dxdydzr  � 1� � 
п tg , (18)

где  п – касательное напряжение в плоскости сдвига;
�r – объемная масса грунта; tg1 – коэффициент тре�
ния грунта по поверхности скольжения при воздейст�
вии упругих колебаний; dx, dy, dz – линейные
размеры элементарного объема.

Сопротивление от сил инерции

dP
g

dxdydz
d

dt
r X

и

v
�
�

,

где vX – скорость сдвига грунта по поверхности
скольжения.

Сопротивление сил трения от действия давления
ультразвуковой волны
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Вес элементарного объема грунта

dg dxdydzr� � . (20)

Принимая tg1 = fпр (приведенный коэффициент
трения с учетом адгезии и действия ультразвука при
смерзании), имеем:
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d

dt

v
.
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После соответствующих преобразований

dP dxdz f dy
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f dA C f dy
d

dt

dy

gr
X

c пр уз уз пр

v
� � � �

�

�
���

#
&

2
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�

�
�� , (22)

где fпр определено экспериментально [2].
Тогда сдвигающее усилие

dP dxdz
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(23)

Уравнение неразрывности (сплошности) движу�
щегося пласта грунта при распространении упругой
волны определяется соотношением (16).

Начальные и конечные условия имеют вид:

при t = 0 коэффициент сцепления CW = CW, угол
внутреннего трения $ = $, угол внешнего трения
1 = 1;

при t � 0  �C CW W уз
,$ = $уз, 1 = 1уз.

Таким образом по формуле (23) можно определить
сдвигающее усилие в процессе выгрузки грунта из
ковша при наложении ультразвуковых колебаний.

Анализ влияния высокочастотных колебаний на си�
лы сопротивления сдвигу грунта по поверхности сколь�
жения при отрицательной температуре показывает, что
сопротивление сдвигу пласта определяется величиной
давления ультразвуковых волн, действующего на грунт
со стороны поверхности скольжения и в значительной
степени зависит от акустических свойств грунта. Сни�
жение силы сопротивления сдвигу пласта грунта по по�
верхности скольжения при воздействии ультразвуковых
колебаний может осуществляться, главным образом, за
счет уменьшения сил сцепления и трения грунта по ме�
таллу. Количественную оценку наблюдаемого эффекта
определим экспериментально.

Условия приближенного физического моделирова�
ния процесса сдвига грунта по поверхности, излучаю�
щей колебания звукового и ультразвукового диапазона
частот, определяются основными критериями подобия
[1]. Приближенное физическое моделирование процес�
са сдвига грунта по поверхности, излучающей высоко�
частотные колебания, целесообразно проводить с раз�
делением масштабов по осям координат. Это позволяет
вести исследование без изменения свойств среды и па�
раметров оборудования интенсифицирующего дейст�
вия. Для экспериментальных исследований были ис�
пользованы методы многофакторного планирования.

Эффект оценивался по величине условно�мгно�
венного удельного коэффициента смерзания, за ко�
торый принимают напряжение сдвига У, соответст�
вующее началу перемещения образца грунта относи�
тельно рабочей поверхности, определяемое по фор�
муле

У
P

S
� c ,

где Pc – нагрузка, необходимая для сдвига металличе�
ской поверхности относительно образца грунта, Н;
S – площадь рабочей части примороженного образца
грунта, м2. Напряжение сдвига У определялось без
внешнего воздействия (Убв) и при ультразвуковом
воздействии (Ууз).

Для проведения активного эксперимента выбран
ротатабельный центральный композиционный план
для пятифакторной модели с линейным ядром плана
на полуреплике 23�4 и общим числом точек N = 32,
план имеет "звездные точки" с плечом & = 	2). Матри�
ца планирования и результаты многофакторного экс�
перимента при ультразвуковом воздействии излучате�
ля ПМС�6М приведены в таблице.

Параметры оборудования для создания ультразву�
кового воздействия (их рациональные значения) в
процессе проведения эксперимента не изменялись:
частота 21,8 кГц, амплитуда 0,005 мм, продолжитель�
ность воздействия 10 с, температура нагрева излучаю�
щей поверхности 25 �С.
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Рис. 3. Схема расчетной модели процесса движения элемента грунта по
поверхности, излучающей колебания звукового и ультразвукового диа&
пазона



В результате обработки экспериментальных иссле�
дований (см. таблицу) на ЭВМ по программе
"MNKLUX" было получено уравнение регрессии, ап�
проксимирующее опытные данные:

– при ультразвуковом воздействии в кодирован�
ном виде:
У X X X X

X X
T A B. . .

, , , , ,
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(24)

– в натуральном виде:
 $
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W T t D

DT
. . .

, , , , , ,� � � � � � �
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(25)

Анализ уравнения (24) на оптимум показал, что та�
кая точка находится в отрицательной области откли�
ка. Все факторы в исследованном диапазоне способ�
ствуют в основном увеличению прочности смерзания.
В возрастающем порядке усиления адгезии они со�
ставляют ряд: D, t, W, Р, T.

Усиление влияния давления при ультразвуковом
воздействии можно объяснить исчезновением под
действием тепловой энергии цементационных связей
льда (его таянием) и переходом связанной воды в
рыхлосвязную и свободную.

Эксперименты показали, что прочность смерза�
ния грунта с металлической поверхностью снижается
при ультразвуковом воздействии в среднем в 25 раз.
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Матрица планирования и результаты многофакторного эксперимента

№ опыта
Факторы Функции отклика

D P W T t Убв, кПа Ууз, кПа

1 �1 �1 �1 �1 �1 29,1 2,81

2 1 �1 �1 �1 1 42,28 2,96

3 �1 1 �1 �1 1 62,67 5,07

4 1 1 �1 �1 �1 40,2 5,15

5 �1 �1 1 �1 1 105,51 2,42

6 1 �1 1 �1 �1 53,92 2,84

7 �1 1 1 �1 �1 48,34 2,00

8 1 1 1 �1 1 150,63 3,99

9 �1 �1 �1 1 1 128,02 4,91

10 1 �1 �1 1 �1 68,52 3,38

11 �1 1 �1 1 �1 82,06 6,75

12 1 1 �1 1 1 212,36 5,25

13 �1 �1 1 1 �1 124,35 4,31

14 1 �1 1 1 1 275,69 4,13

15 �1 1 1 1 1 294,98 14,61

16 1 1 1 1 �1 269,36 12,75

17 �2 0 0 0 0 50,24 5,07

18 2 0 0 0 0 120,39 4,06

19 0 �2 0 0 0 69,86 0,86

20 0 2 0 0 0 164,19 6,29

21 0 0 �2 0 0 68,54 5,15

22 0 0 2 0 0 292,39 5,65

23 0 0 0 �2 0 40,12 3,88

24 0 0 0 2 0 305,11 12,97

25 0 0 0 0 �2 59,53 4,39

26 0 0 0 0 2 239,45 7,22

27 0 0 0 0 0 185,74 8,92

28 0 0 0 0 0 179,37 7,02

29 0 0 0 0 0 192,03 8,42

30 0 0 0 0 0 187,36 8,19

31 0 0 0 0 0 184,53 7,75

32 0 0 0 0 0 184,41 7,22



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß
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Êîíñòàíòèíó Ãåîðãèåâè÷ó
ÀÑÀÒÓÐÓ

100 ëåò

Óâàæàåìûé Êîíñòàíòèí Ãåîðãèåâè÷!
Â äåíü Âàøåãî 100-ëåòèÿ Ó÷åíûé Ñîâåò è âåñü êîëëåêòèâ ãîðíî-ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîãî

ôàêóëüòåòà Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ãîðíîãî èíñòèòóòà (òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà) ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Âàñ – âåòåðàíà ôàêóëüòåòà – ñ äí¸ì ðîæäåíèÿ è æå -
ëàþò Âàì òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ â ïëîäîòâîðíîé íàó÷íîé, âîñïèòàòåëüíîé è ïåäàãîãè÷åñêîé
äåÿòåëüíîñòè.

Âàø òðóäîâîé ïóòü íà÷àëñÿ â 1930 ãîäó. Îêîí÷èâ Ëåíèíãðàäñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èí -
ñòèòóò, Âû çàíèìàëè ðàçëè÷íûå äîëæíîñòè îò ðÿäîâîãî ïðîåêòèðîâùèêà äî ãëàâíîãî èí-
æåíåðà ïðîåêòîâ íà ñòðîèòåëüñòâå ðÿäà ÃÝÑ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà.

Íàèáîëåå ïîëíî ïðîÿâèëèñü Âàøè òâîð÷åñêèå ñïîñîáíîñòè â ïåðèîä ïîñëå 1951 ãîäà, êî-
ãäà Âû, ïðåäâàðèòåëüíî çàùèòèâ êàíäèäàòñêóþ äèññåðòàöèþ, ïåðåøëè íà ðàáîòó â Ëåíèí-
ãðàäñêèé ãîðíûé èíñòèòóò è ïðîøëè ïóòü îò àññèñòåíòà äî ïðîôåññîðà, çàâåäóþùåãî êà-
ôåäðîé. Â ýòè ãîäû Âàì ïðèøëîñü ñòàâèòü êóðñ ãèäðàâëèêè â ãîðíîì èíñòèòóòå. Âñåãî çà
òðè ãîäà Âû ñîçäàëè ó÷åáíóþ ãèäðàâëè÷åñêóþ ëàáîðàòîðèþ â ãîðíîì èíñòèòóòå è èçäàëè
ðÿä ó÷åáíûõ ïîñîáèé, çàëîæèâøèõ îñíîâó ýòîãî êóðñà. Çíà÷èòåëüíûé âêëàä Âû âíåñëè
ñâîèìè íàó÷íûìè ïóáëèêàöèÿìè, ó÷åáíèêàìè è ó÷åáíûìè ïîñîáèÿìè â äåëî ïîäãîòîâêè âû-
ñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ èíæåíåðîâ äëÿ Ðîññèéñêîé ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè. Ñåãîäíÿ
áîëüøèíñòâî ïðåïîäàâàòåëåé ãîðíîãî èíñòèòóòà ÿâëÿþòñÿ Âàøèìè ó÷åíèêàìè.

Äîðîãîé Êîíñòàíòèí Ãåîðãèåâè÷, ñåãîäíÿ ìû, Âàøè ó÷åíèêè è êîëëåãè, îò âñåé äóøè ïî -
çäðàâëÿåì Âàñ ñ þáèëååì, îòìå÷àåì Âàøè çàñëóãè â äåëå ïîäãîòîâêè ãîðíûõ èíæåíåðîâ-ìå -
õàíèêîâ è æåëàåì Âàì êðåïêîãî çäîðîâüÿ, òâîð÷åñêîãî äîëãîëåòèÿ è äàëüíåéøèõ óñïåõîâ íà
áëàãî Ðîññèè.

Ваши коллеги и друзья
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Íèêîëàþ Íèêîëàåâè÷ó
Ñòðàáûêèíó
70 ëåò

Èñïîëíèëîñü 70 ëåò âåäóùåìó ðàáîòíèêó âûñøåé øêîëû è ãîðíîé ïðîìûøëåííîñòè Íèêîëàþ Íèêî-
ëàåâè÷ó Ñòðàáûêèíó.

Í.Í. Ñòðàáûêèí – äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, çàñëóæåííûé ðàáîòíèê âûñøåãî îáðàçîâà-
íèÿ Ðîññèè, Ïî÷åòíûé ïðîôåññîð Èðêóòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà, äåéñòâè-
òåëüíûé ÷ëåí Ãîðíîé àêàäåìèè è ÷ëåí-êîðð. Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ Àêàäåìèè íàóê âûñøåé øêîëû. Âû-
ïóñêíèê ÈðÃÒÓ. Áîëåå 25 ëåò âîçãëàâëÿë êàôåäðó "Ãîðíûå ìàøèíû è ðóäíè÷íûé òðàíñïîðò". Èñïîëíÿë
îáÿçàííîñòè ó÷åíîãî ñåêðåòàðÿ Ó÷åíîãî ñîâåòà óíèâåðñèòåòà, ó÷åíîãî ñåêðåòàðÿ äèññåðòàöèîííîãî ñî-
âåòà Ä 212.73.04 ïðè ÈðÃÒÓ. ×ëåí ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîé êîìèññèè Ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîãî îáúåäèíåíèÿ
ãîðíûõ ñïåöèàëüíîñòåé, ÷ëåí Íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî ñîâåòà ÑèáÐÓÌÖ, Íàó÷íîãî ñîâåòà ïî ãîñóäàðñò-
âåííîé ïðîãðàììå "Ïðîãðåññèâíûå òåõíîëîãèè êîìïëåêñíîãî îñâîåíèÿ òîïëèâíî-ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-
ñóðñîâ íåäð Ðîññèè". ×ëåí ðåäàêöèîííîé êîëëåãèè æóðíàëà "Ãîðíîå îáîðóäîâàíèå è ýëåêòðîìåõàíè-
êà". Ïîä åãî ðóêîâîäñòâîì è ñ åãî ó÷àñòèåì ïîäãîòîâëåíî îêîëî òûñÿ÷è äâóõñîò ãîðíûõ èíæåíå-
ðîâ-ýëåêòðîìåõàíèêîâ, èç êîòîðûõ áîëåå ñåìèäåñÿòè – äëÿ çàðóáåæíûõ ñòðàí, âûïîëíåíî áîëåå ïÿòè-
äåñÿòè íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò íà ãîðíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ Ñèáèðè, ßêóòèè è Ñåâåðî-Âîñòîêà
Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè è Ìîíãîëèè. Ðàçðàáîòàííûé îðèãèíàëüíûé ïîðîäîðàçðóøàþùèé áóðîâîé èíñò-
ðóìåíò âíåäðåí íà ãîðíî-äîáûâàþùèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Îáðàçöû èíñòðóìåíòà ýêñïîíèðîâàëèñü íà ÂÄÍÕ
è ìåæäóíàðîäíûõ âûñòàâêàõ è óäîñòîåíû ìåäàëåé ÂÄÍÕ.

Èì îïóáëèêîâàíî 218 íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå äåñÿòü ìîíîãðàôèé, èç êîòîðûõ äâå â èçäàòåëü-
ñòâå "Íåäðà", ïîëó÷åíî äåñÿòü àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ è ïàòåíòîâ ÐÔ. Ïîäãîòîâëåíî è èçäàíî äâå-
íàäöàòü ó÷åáíûõ ïîñîáèé, â òîì ÷èñëå ïÿòü ñ ãðèôîì ÓÌÎ ïî ãîðíîìó îáðàçîâàíèþ, îäèí ó÷åáíèê
îïóáëèêîâàí â Ìîíãîëèè.

Í.Í. Ñòðàáûêèí ðóêîâîäèò àñïèðàíòóðîé è ìàãèñòðàòóðîé, ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëÿåò ðàçâèòèþ ëàáî-
ðàòîðíîé áàçû è ó÷åáíî-ìåòîäè÷åñêîìó îáåñïå÷åíèþ äèñöèïëèí êàôåäðû. Îí íàãðàæäåí çíàêîì "Ïî-
÷åòíûé ðàáîòíèê âûñøåãî ïðîôåññèîíàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèè", çíàêîì "Øàõòåðñêàÿ ñëàâà" äâóõ
ñòåïåíåé, Ïî÷åòíîé ãðàìîòîé Ìèíèñòåðñòâà öâåòíîé ìåòàëëóðãèè ÑÑÑÐ, Ïî÷åòíîé ãðàìîòîé Ìèíèñòåð-
ñòâà ãîðíî-ðóäíîé ïðîìûøëåííîñòè Ìîíãîëèè.

Коллеги по работе, студенты,  выпускники вуза и редколлегия журнала сердечно поздравляют
Николая Николаевича со славным юбилеем. С пожеланиями здоровья и дальнейших творческих
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