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ОТКРЫТЫЕ РАБОТЫ
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Анализ состояния добычи ��ля от�рытым способом в России

Приведен анализ современно�о состояния добычи ��ля от�рытым способом по та�им по�азателям, �а� �арьерный фонд е�о

состояния и распределение по территории России; объемы добычи ��ля от�рытым способом и их доля в общей ��ледобыче; ба-

лансовые запасы ��ля различных �ате�орий и их распределение по действ�ющим и строящимся разрезам и марочном� состав�.

Ключевые слова: ��ольный разрез, �арьерный фонд, балансовые запасы ��ля, мар�а ��ля.

Yu. N. Linnik, V. Yu. Linnik

The Analysis of a Condition of Coal Mining in the Open Way in Russia

The analysis of the current state of opencast mining on such indicators as: career fund its status and distribution in the territory of Russia;

volumes opencast mining and its share in total coal production, coal reserves of various types and their distribution on existing and under

construction sections and grade composition.

Keywords: coal mine, quarry fund balance reserves of coal, coal brand.

В отечественной 
�ольной промышленности

по состоянию на 1 января 2012 �. действовало 211


�ледобывающих предприятий, в том числе 130 раз-

резов и 81 шахта, �оторые в общей сложности до-

были в 2011 �. поряд�а 336 млн т 
�ля. Анализ ди-

нами�и действ
ющих разрезов по�азал, что их

�оличество за последнее десятилетие не претер-

певало с
щественных изменений — толь�о в 2001 �.

их число составляло 115 разрезов, а в остальные

�оды �олебалось в пределах 123...137.

Действ
ющие разрезы на территории России

размещены неравномерно. В европейс�ой части

добыч
 вед
т все�о три разреза: в Печорс�ом 
�оль-

ном бассейне (разрез "Юнья�инс�ий"), в Подмос-

�овном бассейне (разрез "Львовс�ий 
часто�") и в

Оренб
р�с�ой области (разрез "Тюль�анс�ий № 1").

На Урале в стадии зат
хания действ
ет Кор�ин-

с�ий разрез. Значительное число разрезов (55) раз-

мещено в Западной Сибири. В основном они раз-

рабатывают 
�ли Горловс�о�о, К
знец�о�о и Кан-

с�о-Ачинс�о�о 
�ольных бассейнов (в пределах

Кемеровс�ой области).

В Восточной Сибири и на Дальнем Восто�е

действ
ют 64 разреза. У�ли Канс�о-Ачинс�о�о


�ольно�о бассейна, расположенно�о в Восточной

Сибири, разрабатывают семь разрезов. Ка� пра-

вило, это �р
пные разрезы, добывающие энер�е-

тичес�ие 
�ли, предназначенные в основном для

обеспечения топливом предприятия и население

Восточной Сибири и Дальне�о Восто�а. У�ли

Южно-Я�
тс�о�о бассейна Дальне�о Восто�а раз-

рабатывают пять разрезов. В Я�
тии действ
ют

10 разрезов, а на Сахалине и Приморье — соот-

ветственно 12 и шесть.

За полярным �р
�ом свою производственн
ю

деятельность ос
ществляют два разреза: "Юнья�ин-

с�ий" (�. Вор�
та) и "Кайер�анс�ий" (�. Норильс�).

Анализ динами�и добычи 
�лей от�рытым

способом, выполненный по ито�ам работы наи-

более �р
пных разрезов за последние 10 лет, по-

�азал [1, 2], что основными ре�ионами от�рытой


�ледобычи были и продолжают оставаться Запад-

ная и Восточная Сибирь. За последнее десятилетие

преим
щественное развитие пол
чает вед
щий


�ольный район страны — Сибирс�ий, высо�ий

потенциал для развития имеет Канс�о-Ачинс�ий


�ольный бассейн. В зат
хающем режиме работа-

ют 
�ольные предприятия Урала и Центрально�о

ре�иона.

Динами�а доли добываемо�о от�рытым спо-

собом 
�ля в общем объеме е�о добычи по Рос-

сии приведена на рис
н�е. Ка� видно, в период
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2001—2011 ��. доля добычи 
�ля от�ры-

тым способом в Российс�ой Федерации,

за ис�лючением �ризисно�о 2009 �.,

�о�да была низ�ая востребованность в

энер�етичес�их 
�лях, 
величивалась и

в 2011 �. дости�ла свое�о ма�сим
ма.

В целом по России в 2010 �. добыча


�ля от�рытым способом 
величилась

по сравнению с 2001 �. на 61,3 млн т.

При этом доля К
знец�о�о бассейна в

общей добыче 
�ля от�рытым способом

выросла с 38,7 до 47,8 %, что объясня-

ется, прежде все�о, вводом новых пред-

приятий от�рыто�о способа добычи и

ростом производства в ОАО ХК "К
з-

бассразрез
�оль" и ОАО УК "Южный

К
збасс", �оторые являются основны-

ми �омпаниями по добыче 
�ля от�ры-

тым способом в К
збассе. Почти на

2,5 млн т выросла добыча энер�етиче-

с�их 
�лей на мел�их разрезах К
збасса.

Увеличение от�рытой 
�ледобычи на

Дальнем Восто�е на 2,2 млн т об
слов-

лено, прежде все�о, ростом е�о добычи

на разрезе "Ер�овец�ом" в Ам
рс�ой

области, на разрезе "Нерюн�ринс�ий"

в Я�
тии, а та�же на мел�их разрезах

Приморс�о�о �рая и о. Сахалин.

Из табл. 1, �де приведены данные о

действовавших в последнее десятилетие

разрезов, видно, что их число за весь

период оставалось примерно одина�о-

вым. Последнее свидетельств
ет о том,

что 
величение доли и объемов добы-

ваемо�о от�рытым способом 
�ля в об-

щем объеме 
�ледобычи, отмеченное

выше, связано в перв
ю очередь с рос-

том производительности и более высо-

�ими э�ономичес�им и финансовым

по�азателями от�рытой 
�ледобычи по

сравнению с подземной. Тенденция

роста 
дельно�о веса от�рыто�о способа

добычи 
�ля, по-видимом
, сохранится

и в б
д
щем, одна�о след
ет отметить,

что этот рост может быть о�раничен

тем, что ценные и особо ценные мар�и


�лей добываются преим
щественно

подземным способом.

Данные, приведенные в табл. 1, сви-

детельств
ют о том, что наибольшее чис-

ло разрезов (в разные �оды от 60 до 80)

добывает незначительные объемы 
�ля

Таблица 1

Распределение разрезов по объем� добычи ��ля, т

Показатеëи
Гоäы

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Все�о действовало 
по �од�,

123 126 136 130 130 127 130 129 117 125

в том числе 
по объем� добычи:

До 600 тыс. 74 77 80 74 66 62 64 64 60 65

601...1000 тыс. 7 8 13 10 14 15 15 17 14 14

1001...1500 тыс. 11 9 10 10 13 13 11 7 11 12

1501...2500 тыс. 10 12 11 11 12 13 14 16 9 8

2501....5000 тыс. 14 11 14 18 17 14 16 13 13 12

5001...10000 тыс. 6 8 8 7 8 10 8 9 8 12

10001...20000 тыс. 0 1 0 1 1 1 2 3 2 2

Свыше 20000 тыс. 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

К�знец�ий бассейн 34 38 44 45 46 45 49 52 42 48

До 600 тыс. 9 12 17 17 12 12 15 20 14 17

601...1000 тыс. 4 4 5 5 7 7 7 8 8 9

1001....1500 тыс. 7 6 5 3 8 7 6 3 5 6

1501...2500 тыс. 4 6 7 8 7 8 10 10 5 4

2501...5000 тыс. 8 7 6 8 7 6 5 5 4 5

5001...10000 тыс. 2 3 4 4 5 5 6 5 5 6

10001...20000 тыс. 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1

Свыше 20000 тыс. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Канс�о-Ачинс�ий 
бассейн

10 11 12 12 12 13 14 15 18 16

До 600 тыс. 6 7 7 7 6 7 7 8 11 8

601...1000 тыс. 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

1001...1500 тыс. 0 0 1 1 1 1 1 0 2 2

1501...2500 тыс. 1 0 0 0 0 0 0 2 0 1

2501...5000 тыс. 0 1 2 3 4 3 3 2 2 1

5001...10000 тыс. 2 2 1 0 0 1 1 1 1 2

10001...20000 тыс. 0 1 0 1 1 1 1 0 1 1

Свыше 20000 тыс. 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

Южно-Я��тс�ий 
бассейн

1 2 2 2 3 3 2 4 3 3

До 600 тыс. 0 1 1 1 1 1 0 2 2 2

601...1000 тыс. 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0

1001...1500 тыс. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1501...2500 тыс. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2501...5000 тыс. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5001...10000 тыс. 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0

10001...20000 тыс. 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1

Свыше 20000 тыс. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Динами�а доли ��ля, добываемо�о от�рытым способом
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(600 тыс. т и менее). На �р
пные разрезы с произ-

водственной мощностью от 5 до 20 млн т добычи

еже�одно приходится значительно меньшее их

число. Одна�о прослеживается тенденция роста их

числа — от 7 (2001 �.) до 14 (2010 �.). Половина та-

�их разрезов находится в К
знец�ом бассейне.

В 1999 �. были 
тверждены про�нозные рес
р-

сы 
�лей Российс�ой Федерации в �оличестве

3927,7 млрд т, в том числе �ате�ории Р1 —

527,4 млрд т, �ате�ории Р2 — 739,7 млрд т, �ате�о-

рии Р3 — 2660,5 млрд т. Отметим, что про�нозные

рес
рсы 
�лей �ате�ории Р3 имеют �райне низ�
ю

степень обоснованности. Тем не менее, даже без


чета про�нозных рес
рсов этой �ате�ории 
�лей,

составляющей почти 68 % 
�ольно�о потенциала

страны, Россия по рес
рсам 
�ля сохраняет одно

из вед
щих мест в мире.

В целом по 
�ольной отрасли России балансо-

вые запасы 
�ля �ате�ории А + В + С1 по состоя-

нию на 1 января 2009 �. составляли 193240,8 млн т,

�ате�ории С2 — 79552,3 млн т. По видам 
�лей в

стр
�т
ре общероссийс�их балансовых запасов

(А + В + С1) промышленных �ате�орий преобла-

дают б
рые 
�ли — 52,4 % от с
ммарных запасов.

На долю �аменных 
�лей приходится 44,1 %, ант-

рацитов —3,5 %. В балансовых запасах �ате�ории

А + В + С1 �аменных 
�лей для от�рытой разра-

бот�и преобладают запасы маро� Д — 43,2 %,

ДГ — 11,7 %, Т — 8,6 %, Г —8,1 %, Ж — 6,6 %. По

�о�с
ющимся 
�лям наибольшие объемы прихо-

дятся на мар�и Ж — 24,7 %, Г — 15,0 %, ГЖ —

10,7 %, КС — 8,7 %.

Балансовые запасы �ате�ории А + В + С1 для

от�рытой разработ�и составляют 117911,7 млн т,

в том числе б
рых 
�лей — 93686,7 млн т (79,4 %),

�аменных — 23662,2 млн т (20,1 %), антрацитов —

562,7 млн т (0,5 %); �ате�ории С2 — 54851,8 млн т,

из них б
рых 
�лей — 41731,9 млн т (76,1 %), �а-

менных — 12748,6 млн т (23,3 %), антрацитов —

371,3 млн т (0,7 %).

Забалансовые запасы 
�ля в целом по отрасли

оцениваются в 50186,0 млн т, в том числе при�од-

ные для от�рытой разработ�и — 18617,6 млн т.

Запасы 
�ля для от�рытой разработ�и в основ-

ном сосредоточены в Сибирс�ом федеральном

о�р
�е — 87,9 % (К
знец�ий и Канс�о-Ачинс�ий

бассейны), на Дальневосточный о�р
� приходится

11,0 %, Приволжс�ий — 0,7 %, Уральс�ий и

Центральный — по 0,2 % от с
ммарных балансо-

вых запасов �ате�ории А + В + С1 для от�рытой

разработ�и.

Анализ данных о распределении балансовых

запасов 
�ля �ате�ории А + В + С1 по�азал, что из

все�о е�о объема запасы 
�ля, предназначенные

для от�рытой разработ�и, составляют 61 %. При

этом охвачено отработ�ой на действ
ющих разре-

зах все�о11 %. Еще меньшее их �оличество (1,1 %)

приходится на строящиеся разрезы.

Запасы 
�ля разведаны в основном до �л
бины

600...700 м от поверхности, а в Ростовс�ой области

(Восточный Донбасс) — до �л
бины 1500 м и более.

Распределение запасов 
�ля по степени промыш-

ленно�о освоения приведено в табл. 2*.

По состоянию на 1 января 2009 �. на террито-

рии Российс�ой Федерации в освоение вовлече-

Таблица 2

Распределение запасов ��ля по степени промышленно�о освоения

Степенü освоения
Чисëо øахт, 

разрезов, 
у÷астков

Баëансовые запасы
катеãории А + В + С1

Баëансовые
запасы

катеãории С2, 

ìëн тВсеãо, ìëн т % от запасов России

Разрабатываемые и под�отовленные � освоению 713 105685,9 54,7 6163,1

Действ�ющие шахты 90 10415,3 5,4 340,9

Действ�ющие разрезы 125 13110,3 6,8 307,4

Строящиеся шахты 40 2103 1,1 530,1

Строящиеся разрезы 51 1273,9 0,7 92,5

Разведываемые месторождения и �част�и для шахт 5 156.6 Менее 0,1 96

Разведываемые месторождения и �част�и для разрезов 9 136,8 Менее 0,1 142,5

Перспе�тивные для развед�и месторождения и �част�и для шахт 323 31275,1 16,2 1601,4

Перспе�тивные для развед�и месторождения и �част�и для разрезов 71 22065,7 11,4 2563

Прочие месторождения и �част�и для шахт 480 13014,1 6,8 6331,7

Прочие месторождения и �част�и для разрезов 110 20906,7 10,8 25175,8

Ито�о Российс�ая Федерация 1711 193240,8 100 79552

 * По данным Федерально�о а�ентства по недропользованию Ми-
нистерства природных рес�рсов России.
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ны 12,2 % балансовых запасов 
�ля �ате�ории

А + В + С1. Эти запасы находятся на 215 объе�тах

для от�рытой (125) и подземной (90) отработо�.

На 91 строящемся предприятии сосредоточены

1,8 % балансовых запасов 
�ля �ате�ории А + В + С1,

на 334 под�отовленных � освоению 
част�ах —

40,7 % разведанных запасов 
�ля. Остальные запасы


�ля (45,3 %) не под�отовлены � освоению и нахо-

дятся на перспе�тивных для развед�и (27,6 %),

прочих (17,6 %) и разведываемых (меньше 0,1 %)


част�ах.

Запасы 
�лей, 
чтенные Гос
дарственным ба-

лансом, разделены на распределенный и нераспре-

деленный фонды. К распределенном
 фонд
 от-

несены запасы 
�ля 
част�ов недр, предоставлен-

ных в пользование для целей развед�и и добычи

(по совмещенной лицензии). Запасы 
�ля 
част�ов

недр, переданных для �еоло�ичес�о�о из
чения

(лицензии ТП и ПП), отнесены � нераспределен-

ном
 фонд
.

Из обще�о �оличества 
чтенных запасов 
�ля в

распределенном фонде числятся 15,4 %, причем

79,1 % этих запасов находилось на 109 действ
ю-

щих шахтах (лицензированных 
част�ах) и 178 раз-

резах (лицензированных 
част�ах), 11,4 % — на

90 строящихся объе�тах, 7,9 % — на резервных


част�ах, а остальные запасы (1,9 %) — на разве-

дываемых, дв
х перспе�тивных для развед�и и

дв
х прочих объе�тах.

Анализ по�азал, что объем запасов 
�ля по дей-

ств
ющим разрезам превышает запасы 
�ля на

шахтах (примерно в 1,3 раза). Напротив, на строя-

щихся предприятиях запасы 
�ля, предназначен-

ные для от�рытой добычи, примерно в 2 раза ни-

же, чем подземным способом. Из 
чтенных в рас-

пределенном фонде запасов 
�ля в Сибирс�ом

федеральном на Кемеровс�
ю область приходится

55,7 %, на Красноярс�ий �рай — 26,9 %, на Ир�
т-

с�
ю область и Забай�альс�ий �рай — по 5,6 %. Из

34 с
бъе�тов Российс�ой Федерации, в �оторых


чтены балансовые запасы 
�ля, в 27 с
бъе�тах

они лицензированы. В Еврейс�ой АО и Алтай-

с�ом �рае лицензированные запасы составляют

100 % от 
чтенных балансовых запасов. Значи-

тельный объем 
чтенных запасов 
�ля передан

недропользователям в Ханты-Мансийс�ом АО

(55,8 %), Свердловс�ой (37,1 %), Челябинс�ой

(30,0 %) и Новосибирс�ой (42,4 %) областях, При-

морс�ом (44,3 %) и Забай�альс�ом (37,9 %) �раях

и Ч
�отс�ом АО (36,6 %).

Нес�оль�о меньшие соотношения распределен-

но�о фонда � 
чтенным разведанным запасам в

Оренб
р�с�ой области (21,8 %), Хабаровс�ом �рае

(27,6 %), в Респ
бли�е Саха (Я�
тия) (26,4 %).

В Кемеровс�ой области распределенный фонд

составляет все�о 14,7 % от 
чтенных разведанных

запасов. Разведанные запасы семи с
бъе�тов Рос-

сии не были востребованы.

Промышленные запасы 
�ля действ
ющих пред-

приятий 
�ольной промышленности, по данным

ЗАО Росинформ
�оль, составляют 17068,4 млн т.

На 
�ольных разрезах промышленные запасы со-

ставляют 11507,5 млн т, или 87,8 % от балансовых

запасов �ате�ории А + В + С1. 12,2 % балансовых

запасов составляют обще�арьерные потери 
�ля в

цели�ах, оставляемые под объе�тами поверхно-

сти и �омм
ни�ациями, о�оло основных вс�ры-

вающих выработо�, �еоло�ичес�их нар
шений и

в барьерных цели�ах.

Анализ по�азал, что, несмотря на наметив-

ш
юся в последние �оды тенденцию 
меньшения

промышленных запасов 
�лей, большинство дей-

ств
ющих разрезов обеспечены достаточно надеж-

ными их запасами. Одна�о 
же сейчас для нара-

щивания добычи 
�лей в б
д
щем необходимы

меры по под�отов�е и прирез�е запасов, в перв
ю

очередь �аменных 
�лей.

В табл. 3 приведены данные о распределении

разрезов по длительности э�спл
атации в основ-

ных 
�ледобывающих ре�ионах России. Ка� видно,

доля предприятий, проработавших менее 10 лет,

составляет поряд�а 15 %; 10—30 лет — 25 %. Более

50 % предприятий находятся в э�спл
атации

30—46 лет. К ним относятся и разрезы, имеющие

значительные запасы высо�о�ачественных 
�лей:

"Кедровс�ий" (36 лет), "Бачатс�ий" (46 лет), "Том
-

синс�ий" (36 лет), "Межд
реченс�ий" (30 лет) и др.

Позднее 2000 �. сданы в э�спл
атацию (выпол-

нена ре�онстр
�ция и реор�анизация) след
ющие

разрезы: Юнья�инс�ий, Вино�радовс�ий, Зареч-

ный, Камышанс�ий, Северный К
збасс, Новоба-

чатс�ий, Энер�ети�, Пермя�овс�ий, Восточный

(Сале�) Березовс�ий, Распадс�ий, Барзасс�ий,

Талдинс�ий-Западный, Горный (Энер�орес
рс),

Участо� Ко�совый, Степановс�ий (МарТЭК),

М
найс�ий, Канс�ий, Восточно-Бейс�ий, Трай-

лин�, Ирбейс�ий, За�
стинс�ий, Новый, Малые

разрезы Нерюн�ри, Северный (Север У�оль),

Ман�идайс�ий (Сахалин
�оль 4), Сбыт
�оль,

Горня�-1, Звезда, Смирнов
�оль.

Несмотря на значительное обновление �арьер-

но�о фонда отрасли в период позднее 2000 �., е�о ос-

нов
 составляют �р
пные предприятия, введенные

в э�спл
атацию в разные �оды. Наличие бла�опри-



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 10, 20126

ятных запасов 
�ля, техничес�ие и техноло�иче-

с�ие решения, заложенные в прое�ты строительст-

ва и ре�онстр
�ции, позволили этим предприятиям

ос
ществить расширение и дол�ие �оды поддержи-

вать высо�ий 
ровень добычи.

Для 
словий "старых" разрезов основным на-

правлением 
л
чшения техни�о-э�ономичес�их

по�азателей является техничес�ое перевоор
жение

на базе современно�о высо�опроизводительно�о

�орно-транспортно�о обор
дования. Для подав-

ляюще�о большинства мощных 
�ольных разрезов

хара�терны высо�ий износ основно�о �орно�о и

транспортно�о обор
дования, снижение объемов

вс�рышных работ (даже при стабилизации добы-

чи) и про�рессир
ющее их отставание, о�раниче-

ние или даже отс
тствие �отовых � выем�е

запасов 
�ля.

Резюмир
я изложенное выше, след
ет отметить,

что в целом действ
ющий �арьерный фонд отрас-

ли, несмотря на е�о старение, 
х
дшение �ор-

но-�еоло�ичес�их и �орно-техничес�их 
словий

разработ�и, выбытие мощностей, обладает опре-

деленным потенциалом, позволяющим с 
четом

проведения на них мероприятий по техничес�ом


и техноло�ичес�ом
 перевоор
жению с
ществен-

но повысить эффе�тивность производства. Для

это�о необходимо объе�тивно оценить потенциал

отрасли и найти соответств
ющие резервы. По за-

пасам и �ачеств
 
�ля, развитию инфрастр
�т
ры

и �орнотехничес�им возможностям наиболее перс-

пе�тивными является ряд разрезов Южно�о и

Центрально�о К
збасса, Канс�о-Ачинс�о�о бас-

сейна, Восточной Сибири и Дальне�о Восто�а.

Развитие от�рытой 
�ледобычи преим
щественно

в этих ре�ионах позволит � 2030 �. обеспечить ос-

новной прирост добычи 
�ля в отрасли, пред
с-

мотренный Энер�етичес�ой страте�ией России, и

тем самым 
довлетворить потребности в 
�ольной

прод
�ции 
�ледефицитных районов и повысить

э�спортные возможности страны. Разведанные и

промышленные запасы данной �р
ппы разрезов

способны обеспечивать стабильн
ю высо�опроиз-

водительн
ю добыч
 
�ля ценных маро� от 20—30

до мно�их десят�ов лет (Канс�о-Ачинс�ий бассейн,

Талдинс�ое и М
�
нс�ое месторождения и др.).

Вместе с тем о�раниченность запасов ценных 
�-

лей на ряде месторождений (та�их, �а� Нерюн�-

ринс�ое), определяет необходимость их воспол-

нения за счет др
�их мощностей. В этой связи ста-

новится перспе�тивным освоение Эль�инс�о�о

�аменно
�ольно�о месторождения. Анало�ичные

проблемы возни�ают в связи с отработ�ой запа-

сов высо�опрод
�тивных 
�ольных пластов на

разрезах "Л
че�орс�ий", "Павловс�ий" и др. Все

это определяет важность задачи под�отов�и � про-

мышленном
 освоению новых 
част�ов и место-

рождений, позволяющих поддержать и расши-

рить производственные мощности основных дей-

ств
ющих разрезов.
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 Таблица 3

Распределение разрезов по �одам ввода в э�спл�атацию в основных ��ледобывающих ре�ионах России

Уãоëüный реãион (бассейн)
Гоäы ввоäа в экспëуатаöиþ

До 1945 1945—1960 1961—1970 1971—1980 1981—1990 1991—2000 Посëе 2000

Подмос�овный бассейн — — — — — 1 —

Печорс�ий бассейн — — — — — — 1

Разрезы Урала* 1 1 — — 1 — —

Разрезы Западной Сибири — 6 4 6 7 4 17

К�знец�ий бассейн — 6 4 5 7 4 16

Разрезы Восточной Сибири — 4 6 2 6 5 6

Разрезы Дальне�о Восто�а 1 1 4 2 1 19 6

Ито�о Российс�ая Федерация 2 12 14 10 15 29 30

* В�лючая разрез "Тюль�анс�ий № 1" Оренб�р�с�ой области
** В исследовании охвачено 112 разрезов
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Выбор параметров �онцевой фрезы с равной стой�остью 
бо�овых и торцовых реж�щих лезвий
для обработ�и звезд движителей механизмов подач

Изложены техноло�ичес�ие обоснования целесообразности применения для обработ�и звезд движителей механизмов подач

��ледобывающих �омбайнов �онцевой фрезой с равной стой�остью бо�овых и торцовых реж�щих лезвий. Приведены рез�льта-

ты э�спериментальных данных и данных �омпьютерно�о моделирования. Приведены �рафи�и изменений температ�ры резания.
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V. P. Cherkashin

Definition of the Parameters Trailer Mill with Equal Stability Lateral 
and Face Cutting Edges for Processing Stars Propulsive Device 
of Mechanisms of the Submissions

In clause technological substantiations of expediency of application are stated for processing’s of stars of propulsive device mechanisms

of submissions of the coal-mining combines with the trailer mill with equal stability of lateral and face cutting edges, experimental data and

simulation results are given. Diagrams for cutting temperature alterations are presented.

Keywords: the feeder, a star, a trailer mill.

В работах [1, 2] разработана �онцевая фреза с

равной стой�остью бо�овых и торцовых реж
щих

лезвий, применяемая для обработ�и звезд движи-

телей механизмов подач 
�ледобывающих �ом-

байнов. Наличие в этой фрезе 
величенной высоты

з
бьев и 
величенно�о числа торцовых реж
щих

лезвий делает ее техноло�ичес�и целесообразной

для обработ�и звезд новой �онстр
�ции со смеще-

нием профиля (рис. 1), а та�же звезд без смеще-

ния профиля и за�рытых венцов з
бчатых �олес.

В связи с повышением энер�овоор
женности

�омбайнов возрастает и тя�овое 
силие механизма

подачи. В настоящее время тя�овое 
силие одно�о

механизма подачи и, следовательно, 
силия, прило-

женно�о � з
б
 звезды, составляет Тп = 320...370 �Н.

Дальнейшее 
величение тя�ово�о 
силия меха-

низма подачи приведет � том
, что необходимо

б
дет изыс�ивать способы 
величения нес
щей

способности з
бьев по 
словию из�ибной проч-

ности. Из�ибная прочность звезды — наиболее

важный параметр, та� �а� полом�а з
ба звезды

связана с останов�ой �омбайна и с неотложными

и тр
доем�ими ремонтными работами.

Одним из п
тей 
величения нес
щей способ-

ности з
бьев звезды является применение рей�и

с ша�ом t = 147 мм взамен рей�и с ша�ом t = 126 мм.

Рис. 1. Профили з�бьев звезды при тан�енциальном смещении профи-
лей (а) и без смещения (б):
1 — бо�овая, рабочая поверхность з�ба; 2 — �алтель з�ба
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Звезда, спрое�тированная под эт
 рей�
, имеет

более прочный з
б, хотя это и происходит за счет


величения размеров звезды.

Др
�им важным направлением 
величения

прочности з
бьев звезды является использование

более прочных сталей типа 40ХН2МА, 40ХНМА

(взамен стали 20ХН4А), �оторые в сл
чае необхо-

димости применяются и сейчас, в основном то�-

да, �о�да спрое�тированн
ю, из�отовленн
ю и

э�спл
атир
ем
ю звезд
 н
жно 
силить техноло-

�ичес�ими способами. Но эти стали тр
днообра-

батываемы, имеют твердость при фрезеровании

255...295 НВ и выделяют в зоне резания большое

�оличество теплоты.

При фрезеровании обычных машинострои-

тельных сталей (сталь 35 твердостью 150...170 НВ,

сталь 40Х твердостью 241...285 НВ, ГОСТ 4543—71)

температ
ра на реж
щих лезвиях составляет

300...350 °С, что пра�тичес�и не о�азывает влия-

ния на стой�ость резцов. При изменении режи-

мов резания может происходить незначительное

нар
шение равностой�ости торцовых и бо�овых

реж
щих лезвий. В этом сл
чае равностой�ость

можно восстанавливать изменением 
прочняю-

щей фас�и при переточ�е з
бьев при их зат
пле-

нии. Высота специально�о з
ба С назначается ми-

нимальной (2 мм) �а� резерв при переточ�е з
бьев

по торц
 [1, 2].

При фрезеровании тр
днообрабатываемых ста-

лей, например стали 40ХН2МА (ГОСТ 4543—71)

твердостью 300...320 НВ, температ
ра резания по-

вышается до 700...750 °С, о чем свидетельств
ет

стр
ж�а, �оторая приобретает синий и темно-синий

цвет. В этом сл
чае имеет место неравномерное

изнашивание торцовых реж
щих лезвий стандарт-

ных и специальных з
бьев из-за разных 
словий

отвода теплоты. Это ведет � понижению стой�ости

торцовых реж
щих лезвий стандартных з
бьев по

сравнению с торцовыми реж
щими лезвиями спе-

циальных з
бьев и, следовательно, � нар
шению

равностой�ости и понижению стой�ости фрезы в

целом [2]. Поэтом
 является оправданным для по-

л
чения стабильной равностой�ости 
величение

высоты С до необходимо�о значения. Увеличенная

высота С специально�о з
ба забирает часть работы

резания 
 торцовых реж
щих лезвий стандартных

з
бьев, способств
я 
меньшению температ
ры их

резания и, следовательно, 
величению их стой�ости.

Торцовое реж
щее лезвие стандартно�о и спе-

циально�о з
бьев состоит из 
прочняющей фас�и

(или ради
сной части) с выходом на бо�овое ре-

ж
щее лезвие (рис. 2).

При прое�тировании наибольшее общее число

з
бьев фрезы с равной стой�остью бо�овых и тор-

цовых реж
щих лезвий определяется возможно-

стью �онстр
�тивно�о размещения специальных

з
бьев в торцовой части фрезы [2]. С 
величением

числа з
бьев повышается равномерность фрезе-

рования, та� �а� 
меньшается разность межд


ма�симальным и минимальным о�р
жными 
си-

лиями в течение одно�о оборота фрезы.

В спрое�тированной фрезе стандартные и спе-

циальные з
бья черед
ются через один з
б. По-

верхность межд
 з
бьями фрезы должна быть ров-

ной, т. е. впадины и зазоры для пай�и пластин

Рис. 2. Констр��тивная схема �онцевой фрезы с равной стой�остью
бо�овых и торцовых реж�щих лезвий:
1 — тело фрезы; 2 — стандартные з�бья; 3 — специальные з�бья;
4 — обрабатываемая деталь; 5 — схема стр�ж�и от стандартно�о з�ба;
6 — схема стр�ж�и от специально�о з�ба; Н — высота стандартно�о
з�ба; С — высота специально�о з�ба; В — ширина фрезерования;
а — размер �прочняющей фас�и
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специальных з
бьев должны быть заполнены пая-

ным швом.

Спрое�тировать и из�отовить �онцев
ю фрез


с равной стой�остью бо�овых и торцовых реж
-

щих лезвий нетр
дно и недоро�о в 
словиях инст-

р
ментально�о цеха пра�тичес�и любо�о пред-

приятия, но ощ
тимый э�ономичес�ий эффе�т

может быть пол
чен толь�о при внедрении в се-

рийное производство.

Необходимая высота специально�о з
ба С, при

�оторой равностой�ость при фрезеровании тр
дно-

обрабатываемых материалов не б
дет нар
шаться,

назначается при прое�тировании фрезы и нахо-

дится опытным п
тем или рассчитывается. Расчет

с применением �омпьютерно�о моделирования

предпочтителен, та� �а� в этом сл
чае можно про-

анализировать большое число �омбинаций �он-

стр
�тивных параметров и параметров резания.

В настоящей статье та�же изложен способ, не

доп
с�ающий пере�ревания торцовых реж
щих лез-

вий стандартных з
бьев, пол
ченный п
тем анализа

температ
ры з
бьев с помощью �омпьютерно�о

моделирования. Способ базир
ется на 
величении

высоты С специальных з
бьев, т. е. анализир
ются

и сравниваются температ
ры на реж
щих лезвиях

до пол
чения та�ой высоты С, при �оторой темпе-

рат
ра торцовых реж
щих лезвий стандартных и

специальных з
бьев выравнивается. Температ
ра

на з
бьях фрез является основным фа�тором, оп-

ределяющим изнашивание этих з
бьев.

Компьютерное моделирование в целях опреде-

ления необходимой высоты специально�о з
ба С

выполняется для �онцевой фрезы с напаянными

винтовыми твердосплавными пластинами при-

менительно � режимам резания фрезы: диаметр

фрезы d = 50 мм; общее число з
бьев Z = 10; число

стандартных з
бьев Z1 = 5; число специальных

з
бьев Z2 = 5; ширина фрезерования В = 60 мм;


�ол на�лона стр
жечных �анаво� ω = 40°; с�орость

резания v = 110 м/мин; частота вращения фрезы

n = 700 мин–1; �л
бина фрезерования t = 12,0 мм;

высота стандартно�о з
ба Н = 58 мм; размер 
п-

рочняющей фас�и a = 1,0 мм под 
�лом 45°; вели-

чина подачи S = 0,72 мм/оборот. Обрабатываемая

сталь 40ХН2МА твердостью 255...295 НВ.

Температ
ра, найденная по известным 
равне-

ниям теплотехни�и (Резни�ов А. Н. Теплофизи�а

резания. М.: Машиностроение, 1969. 288 c.), на

вершинах торцовых реж
щих лезвий составляет

750 °С, а на бо�овых реж
щих лезвиях — 650 °С.

Расчет нестационарных температ
рных полей

на твердотельной модели фрезы выполнялся ме-

тодом �онечных элементов по про�рамме Cosmos

с мод
лем Thermal, твердотельная модель — по

про�рамме SoldWorks. В данном сл
чае с помощью

анализа нестационарных температ
рных полей не

толь�о решается задача определения необходи-

мой высоты С, при �оторой равностой�ость не б
дет

нар
шаться, но и рас�рывается механизм нерав-

номерно�о изнашивания торцовых реж
щих лез-

вий стандартных и специальных з
бьев при боль-

шой температ
ре резания, т. е. при фрезеровании

тр
днообрабатываемых материалов. При работе с

этой про�раммой необходимо временной интервал

со�ласовывать со с�оростью изменения темпера-

т
ры, что дает возможность проанализировать не

толь�о с�орость распространения и изменение

величины этой температ
ры, но и ее хара�тер рас-

пространения в теле з
ба для м�новенно�о темпе-

рат
рно�о поля, т. е. для поля в определенный

фи�сированный момент времени. При этом на

вершинах торцовых и бо�овых реж
щих лезвий

число 
злов �онечно-элементной сет�и 
величено,

т. е. сет�а имеет ло�альное с�
щение.

При �омпьютерном моделировании приняты

след
ющие параметры: температ
ра о�р
жающе-

�о возд
ха 25 °С, �оэффициент теплопроводности

при передаче теплоты от реж
щих лезвий в тело

фрезы λ = 60 Вт/(м•°С). Коэффициент �онве�-

ции при передаче теплоты от поверхности з
бьев в

о�р
жающ
ю сред
 (возд
х) α� = 6 Вт/(м2
•°С).

Конта�т з
ба фрезы с металлом (стандартно�о

и специально�о) при снятии стр
ж�и серповид-

ной формы происходит за 0,014 с. На возд
хе з
б

фрезы находится 0,072 с, но охлаждение это�о з
ба

пра�тичес�и полностью происходит за счет 
хода

теплоты не в возд
х, а в тело фрезы.

Из �омпьютерно�о моделирования пол
чаем,

что в период межд
 выходом из резания и входом

в резание (т. е. за 0,072 с) температ
ра на з
бьях


меньшается на 15...17 %. Если полностью вывес-

ти фрез
 из резания, то примерно за 3 с з
б фрезы

охладится на 80...90 %. Дальнейшее охлаждение

происходит медленнее.

Температ
рное поле нестационарное (т. е. изме-

няющееся во времени), хотя �олебание темпера-

т
ры межд
 входом в резание и выходом из резания

небольшое (15...17 %); из-за быстро�о вращения

з
бья фрезы не 
спевают охладиться. Учитывая

это, рассматриваем изолинии температ
р (изо-

термы) толь�о на выходе из резания, �де темпера-

т
ра выше.

Температ
рное поле при выходе реж
щих лез-

вий из резания является м�новенным температ
р-
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ным полем, но это поле (�а� и вся�ое др
�ое) содер-

жит точ�и с одина�овой температ
рой, �еометриче-

с�ое место �оторых представляет собой изотермы

(изолинии). Изотермы базир
ются на эпюрах тер-

мичес�их напряжений и являются �раницами этих

эпюр с определенным диапазоном температ
р.

Сово�
пность изотерм хара�териз
ет м�новен-

ное температ
рное поле на выходе из резания,

представленное на рис. 3—6. Это поле рас�рывает

механизм неравномерно�о изнашивания торцо-

вых реж
щих лезвий стандартных и специальных

з
бьев при большой температ
ре резания, т. е. при

фрезеровании тр
днообрабатываемых материалов.

На рис. 3 и 4 представлено м�новенное темпе-

рат
рное поле при С = 2 мм. На рис. 3 видно, что

тепловые пото�и (�оторые представляют собой

теплот
, переносим
ю в сторон
 
меньшения

температ
ры), ид
щие от бо�овых и торцовых ре-

ж
щих лезвий стандартных з
бьев, смешиваются,

о�азывая влияние др
� на др
�а, и 
ходят в мас-

сивн
ю деталь (в тело фрезы, хвостови� �оторой

соединен со шпинделем цан�овым или �он
сным

зажимом). Это влияние реализ
ется в том, что

тепловые пото�и от реж
щих лезвий стандартных

з
бьев бло�ир
ют прохождение в тело фрезы теп-

ловых пото�ов, ид
щих от торцовых реж
щих лез-

вий этих же (стандартных) з
бьев. В рез
льтате

это�о торцовые реж
щие лезвия стандартных

з
бьев разо�реваются и теряют стой�ость. В то же

время на рис. 4 видно, что тепловые пото�и, ид
-

щие от реж
щих лезвий специальных з
бьев, бес-

препятственно 
ходят в тело фрезы.

На рис. 3 тепловой пото�, порождаемый темпе-

рат
рой 700 °С (изотерма 2), по п
ти � тел
 фрезы

(массивной детали) встречается с тепловым пото-

�ом, порождаемым температ
рой 560 °С (изотер-

ма 3), что затр
дняет (бло�ир
ет) е�о движение.

Тепловой пото�, порождаемый температ
рой 560 °С

(изотерма 3), подпитывается температ
рой 650 °С

от бо�ово�о реж
ще�о лезвия (изотерма 6). Темпе-

рат
ра при 
далении от торцовой части фрезы


бывает: 750 °С (изотерма 1), 700 °С (изотерма 2) и

560 °С (изотерма 3).

На рис. 4 тепловые пото�и, порождаемые темпе-

рат
рами 750 °С (изотерма 1), 500 °С (изотерма 2)

и 200 °С (изотерма 3), имеют ло�альный хара�тер

и беспрепятственно 
ходят в тело фрезы (массив-

н
ю деталь). Температ
ра при 
далении от торцовой

части фрезы 
бывает: 750 °С (изотерма 1), 500 °С

(изотерма 2) и 200 °С (изотерма 3). Это 
бывание

происходит значительно быстрее, чем для стан-

дартно�о з
ба.

На рис. 5 и 6 представлены м�новенные темпе-

рат
рные поля при С = 6,0 мм соответственно для

стандартно�о и специально�о з
бьев. На рис. 5 с

тепловыми пото�ами происходят анало�ичные яв-

ления, �а� и по�азанные на рис. 3, но температ
ры

меньше, та� �а� стандартные з
бья отдали часть

работы резания специальным з
бьям с 
величен-

ной высотой С = 6,0 мм. Температ
ра при 
дале-

нии от торцовой части фрезы 
бывает: 750 °С (изо-

терма 1), 600 °С (изотерма 2) и 350 °С (изотерма 3).

С тепловыми пото�ами в специальных з
бьях

(см. рис. 6) происходят явления, анало�ичные

представленным на рис. 4, но температ
ры выше,

та� �а� специальные з
бья с 
величенной высо-

той С = 6,0 мм взяли на себя часть работы резания


 стандартных з
бьев. Температ
ра при 
далении

от торцовой части фрезы 
бывает: 750 °С (изотер-

ма 1), 600 °С (изотерма 2) и 300 °С (изотерма 3).

На рис. 5 и 6 видно, что температ
ры торцовых

реж
щих лезвий на стандартных и специальных

з
бьях примерно равны, и ожидаемое изнашива-

Рис. 4. Температ�рное поле, представленное в виде изотерм, при С = 2 мм
для специально�о з�ба:
1 — 750 °С; 2 — 500 °С; 3 — 200 °С; 4 — 80 °С; 5 — 30 °С

Рис. 3. Температ�рное поле, представленное в виде изотерм, при С = 2 мм
для стандартно�о з�ба (з�бья разверн�ты по винтовой линии и пред-
ставляют собой плос�ость):
1 — 750 °С; 2 — 700 °С; 3 — 560 °С; 4 — 200 °С; 5 — 40 °С; 6 — 650 °С
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ние б
дет одина�овое, та� �а� температ
ра на

з
бьях фрез является основным фа�тором, опре-

деляющим изнашивание этих з
бьев.

При С = 6,0 мм, �а� по�азывает �омпьютерное

моделирование, равностой�ость реж
щих лезвий

не нар
шается. Это та�же соответств
ет при фре-

зеровании замерам фас�и изнашивания по задней

поверхности з
бьев фрезы и интенсивности раз-

вития этой фас�и. В этом сл
чае при фрезерова-

нии соблюдается 
словие отс
тствия заштыбов�и

стр
ж�и.

Зависимость высоты С от диаметра фрезы d,

при �оторой 
словие отс
тствия заштыбов�и

стр
ж�и б
дет соблюдаться и равностой�ость ре-

ж
щих лезвий фрезы не б
дет нар
шаться при

фрезеровании тр
днообрабатываемых сталей,

представлена в таблице.

В таблице для �аждо�о диаметра d первая стро�а

соответств
ет �онцевой фрезе с равной стой�остью

бо�овых и торцовых реж
щих лезвий, спрое�тиро-

ванной на базе стандартной фрезы, ГОСТ 20538—75;

вторая — 
величенным числам з
бьев [2], при �ото-

рых возможно �онстр
�тивное размещение специ-

альных з
бьев в торцовой части фрезы. 

Высота з
бьев фрез и ширина фрезерования

соответств
ют 
величенным высотам з
бьев

(имеются фрезы с обычными по высоте з
бьями),

ГОСТ 20538—75.

Дальнейшее 
величение высоты специальных

з
бьев С (например, в целях 
величения равномер-

ности фрезерования) возможно толь�о в техноло-

�ичес�и обоснованных сл
чаях с 
четом отс
тствия

заштыбов�и стр
ж�и в торцовой части фрезы, �о-

торое может определяться опытным п
тем с 
четом

�он�ретных 
словий производства и зависит от

режимов фрезерования, материала и вида стр
ж�и.

Выводы

1. Одним из п
тей 
величения нес
щей спо-

собности звезд движителей является применение

более прочных материалов. Но эти материалы

тр
днообрабатываемы и нар
шают равностой�ость

реж
щих лезвий �онцевой фрезы, 
меньшая стой-

�ость в целом самой фрезы.

2. Для обеспечения равностой�ости всех реж
-

щих лезвий фрезы при фрезеровании тр
днообра-

батываемых сталей целесообразно на этапе про-

е�тирования 
величивать высот
 специально�о

з
ба С, но она должна быть минимальной, обеспе-

чивая равностой�ость с 
четом отс
тствия зашты-

бов�и стр
ж�и.
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Рис. 6. Температ�рное поле, представленное в виде изотерм, при С = 6 мм
для специально�о з�ба:
1 — 750 °С; 2 — 600 °С; 3 — 300 °С; 4 — 120 °С; 5 — 35 °С

Рис. 5. Температ�рное поле, представленное в виде изотерм, при С = 6 мм
для стандартно�о з�ба:
1 — 750 °С; 2 — 600 °С; 3 — 350 °С; 4 — 200 °С; 5 — 40 °С; 6 — 650 °С

Зависимость высоны С от диаметра фрезы d

Диаìетр 
фрезы d, 

ìì

Высота 
спеöиаëüноãо 
зуба С, ìì

Общее ÷исëо 
зубüев фрезы Z 
(Z1 = Z2 = 0,5Z)

Шаã по äуãе 
окружности 
äиаìетра d

t = πd/Z, ìì

50 6,0
6 26,18

10 15,4

40 5,0
6 20,94

8 15,7

32 4,5
4 25,13

6 16,75
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Износостой�ость стали Гадфильда
при больших �дельных на�р�з�ахНГ*

Рассмотрено влияние больших �дельных на�р�зо� на износостой�ость стали Гадфильда при ее работе по �орным породам

различной твердости. Представлены рез�льтаты э�спериментально�о исследования по истиранию образца из стали Гад-

фильда об эле�тро�ор�нд при различных на�р�з�ах и построена зависимость с�орости износа от на�р�з�и. Изложены сооб-

ражения о целесообразности использования стали Гадфильда при тех или иных видах изнашивания, хара�терных для �орно�о

и �орно-обо�атительно�о обор�дования.

Ключевые слова: сталь Гадфильда, на�леп, износ, износостой�ость.

V. I. Bolobov, V. S. Bochkov, Xu Qinyan

The Influence of High Specific Loads
to Wear Resistance of Hadfield Steel

The influence of high specific loads on the wear resistance of Hadfield steel during its work on the rocks of different hardness. Presents

experimental results on research on abrasion resistance the sample of Hadfield's steel of electrocorundum with different loads and a plot

of wear rate of the load. Told about feasibility of using Hadfield steel under various types of wear typical for mining equipment.

Keywords: Hadfield steel, work hardening, wear, wears resistance.

Бла�одаря своей 
ни�альной способности �

на�леп
 в процессе работы (рис. 1 [1]) сталь Гад-

фильда (110Г13Л) широ�о использ
ется �а� изно-

состой�ий материал для из�отовления элементов

�орно-добывающе�о и �орно-обо�атительно�о обо-

р
дования, работающих в �онта�те с породой при

значительных напряжениях и динамичес�их на-

�р
з�ах [1—3]: з
бьев �овшей э�с�аваторов, ф
те-

рово� шаровых мельниц, бил и ще� дробило� и пр.

При этом решение об использовании этой доста-

точно доро�остоящей стали принимается, �а� пра-

вило, без 
чета хара�тера добываемой �орной по-

роды и вида изнашивания, �отором
 подвер�ается

в 
словиях работы данный элемент.

Межд
 тем известно, что дол�овечность тех же

з
бьев �овшей э�с�аваторов из стали Гадфильда

весьма с
щественно зависит от ряда фа�торов,

в том числе от �р
пности фра�ментов за�р
жаемой

породы, и может меняться от нес�оль�их месяцев

или лет при работе по взорванном
 �ранит
 со

средним размером �
с�ов в нес�оль�о децимет-

ров до нес�оль�их недель при работе по пес�
,


 �оторо�о размер фра�ментов на порядо� или более

меньше. Та�ой малень�ий сро� работы з
бьев в

последнем сл
чае находится в соответствии с ре-

з
льтатами эрозионных испытаний, в �оторых, в ча-

 *Символом НГ отмечены статьи с "Недели �орня�а".
Рис. 1. Влияние степени деформации на твердость стали 110Г13Л (1)
по сравнению со сталью 40 (2)
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стности [4], 
становлено, что в 
словиях чисто эро-

зионно�о износа по твердым породам при невысо-

�их на�р
з�ах (Р = 3 Н, диаметр образца D = 2 мм,


словное напряжение σ = 0,96 МПа) износостой-

�ость стали Гадфильда весьма невели�а и не отли-

чается от износостой�ости др
�их сталей с подобной

исходной твердостью. Вместе с тем по�азано [5],

что если при малых на�р
з�ах (0,5 Н) сопротивле-

ние царапанию стали Гадфильда от наличия пред-

варительно�о на�лепа пра�тичес�и не зависит, то

при больших (70 Н) — возрастает с 
величением

на�лепа. В этой связи с
щественно более длитель-

ный сро� сл
жбы з
бьев при работе по �ранит


можно, �азалось бы, объяснить более высо�ими


дельными на�р
з�ами, действ
ющими на мате-

риал з
бьев в немно�очисленных местах �онта�та

с �
с�ами �ранита, приводящими � ло�альном


на�леп
 стали в процессе абразивно�о износа

с повышением ее износостой�ости. Целью на-

стоящей работы являлось из
чение процесса аб-

разивно�о износа стали Гадфильда при на�р
з�ах,

заведомо больших, чем в [4, 5], с определением их

возможной �раничной величины Р*, выше �ото-

рой сталь приобретает высо�
ю износостой�ость.

Методи�а и рез�льтаты э�сперимента

В �ачестве метода испытаний была выбрана мо-

дернизированная авторами [6] методи�а Л. И. Ба-

рона—А. В. К
знецова [7] по абразивном
 изнаши-

ванию цилиндричес�их полых образцов (D = 8 мм,

диаметр отверстия d = 4 мм). В �ачестве абразив-

но�о материала использовали эле�тро�ор
нд мар�и

25А, �а� материал по твердости (∼2000 HV) и аб-

разивности (VII �ласс по Л. И. Барон
 и А. В. К
з-

нецов
) сопоставимый с �ранитом. Образцы из�о-

тавливали из стали Гадфильда после за�ал�и

температ
рой 1100 °С в воде (190 HV). Для пред-

отвращения разо�рева и возможно�о изменения в

стр
�т
ре стали в процессе испытаний зон
 �он-

та�та образца с абразивом непрерывно смачивали

водой. Схема испытаний представлена на рис. 2.

Испытания проводили при возрастающих на-

�р
з�ах на образец: P = 300, 500, 690, 800, 900,

1000, 1100 Н (э�сперименты при более высо�их

на�р
з�ах приводили � нар
шению нормальной

работы эле�тродви�ателя 
станов�и). При �аждой

на�р
з�е образец подвер�али серии из 3...5 ци�лов

по 5...30 с воздействия абразивной среды. После

�аждо�о ци�ла определяли величин
 Δm — потерю

массы металла, отнесенн
ю � площади �онта�та

образца и абразива (S = 50,2 мм2). В предположе-

нии о с
ществовании линейной зависимости

межд
 величиной износа и временем воздействия

пол
ченные значения Δm относили � продолжи-

тельности соответств
юще�о ци�ла с пол
чением

с�орости износа K при той или иной на�р
з�е.

После аппро�симации э�спериментальных точе�

зависимости K = f (P) прямой линией (рис. 3) по-

л
чили 
равнение вида

K = (5,7 ± 0,3)•10–3 Р, м�/(мм2
•мин).

Обс�ждение рез�льтатов

Ка� видно на �рафи�е (рис. 3), с 
величением

на�р
з�и, действ
ющей на образец, износ стали

Гадфильда во всем интервале на�р
зо� возрастает.

На �ривой K = f(P) не обнар
живается �а�о�о-ли-

бо �ранично�о значения Р *, выше �оторо�о на-

блюдается 
меньшение с�орости изнашивания,

Рис. 2. Схема испытаний:
1 — вращающийся образец из стали Гадфильда; 2 — неподвижное
основание (эле�тро�ор�нд); 3 — �стройство подачи охлаждающей
жид�ости; P — на�р�з�а на образец; n — частота вращения образца,

n = 685 мин–1

Рис. 3. Зависимость с�орости изнашивания K стали Гадфильда от на-
�р�з�и P, действ�ющей на образец
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свидетельств
юще�о об 
величении износостой-

�ости стали Гадфильда. При этом необходимо от-

метить, что, хотя 
дельные на�р
з�и на образец в

настоящих э�спериментах номинально были не-

вели�и (отношение Р � S от 3,3 до 8,8 МПа), в дей-

ствительности, �а� можно за�лючить из фа�та

имеюще�о места царапания металла абразивом,

из-за малой площади �онта�та металла с верши-

нами зерен абразива они превышали истинное

разр
шающее напряжение S� стали (880 МПа).

Та�им образом, 
становлено, что при на�р
з�ах,

ма�симально достижимых в 
словиях э�спери-

мента (до 1000 Н), и вызываемых ими напряжениях,

превышающих истинное сопротивление разрыв


материала, высо�
ю износостой�ость в 
словиях

абразивно�о изнашивания сталь Гадфильда не де-

монстрир
ет.

С 
четом пол
ченных рез
льтатов можно сделать

след
ющие выводы о целесообразности использова-

ния стали Гадфильда в тех или иных 
словиях.

Если твердость абразивно�о материала выше

твердости стали, то изнашивающийся элемент

целесообразно из�отавливать из стали Гадфильда

толь�о в сл
чае, если он работает в 
словиях 
дар-

но-абразивно�о износа. При этом виде воздействия

сталь в местах 
дара абразива подвер�ается ло�аль-

ной пластичес�ой деформации с на�лепом, способ-

ность � �отором
 
 стали Гадфильда, �а� 
�азыва-

лось выше, значительно больше, чем 
 обычных

сталей с та�ой же исходной твердостью. Пос�оль�



меньшение массы элемента при этом виде изна-

шивания определяется 
сталостью металла от зна-

чительных пластичес�их деформаций на поверх-

ности элемента, повышение способности сопро-

тивляться этим деформациям в рез
льтате на�лепа

должно приводить � 
меньшению изнашивания.

В этой связи можно предположить, что при ра-

боте з
бьев по �р
пно�
с�овом
 �ранит
 основное

воздействие на металл ос
ществляется 
даром при

пере�атывании �
с�ов породы и в значительно

меньшей степени за счет царапания металла �
-

с�ами при трении. По этой причине сро� сл
жбы

з
бьев из стали Гадфильда в та�их 
словиях э�с-

пл
атации значителен.

В сл
чае же чисто абразивно�о изнашивания,

имеюще�о место при работе з
бьев по пес�
, сталь

Гадфильда �а�их-либо преим
ществ по сравне-

нию с др
�ими сталями близ�ой твердости не

имеет, та� �а� на�леп этой стали, �а� и др
�их ме-

талличес�их материалов, если он и имеет место

при царапании, способность материала сопро-

тивляться царапанию не повышает.

В сит
ации, �о�да твердость породы меньше

твердости стали, например при работе з
бьев по

известня�
 (135 НV), применять сталь Гадфильда

при всех видах изнашивания целесообразно. По-

с�оль�
 мя��ие частицы породы не способны ца-

рапать поверхность более твердой стали, изнаши-

вание носит не абразивный, а 
сталостный хара�тер

в рез
льтате мно�о�ратной 
пр
�ой деформации

поверхностных слоев металла. В этих 
словиях

поверхностное 
прочнение (на�леп) перед э�спл
-

атацией является эффе�тивным способом повы-

шения 
сталостной прочности деталей и их стой-

�ости � 
сталостном
 изнашиванию [8].

Выводы

1. При из
чении влияния больших 
дельных

на�р
зо� на величин
 абразивно�о изнашивания

стали Гадфильда не обнар
жено �раничной вели-

чины на�р
з�и, выше �оторой сталь приобретает

высо�
ю износостой�ость.

2. Сталь Гадфильда в �ачестве материала эле-

ментов обор
дования, работающих в 
словиях тре-

ния, целесообразно применять по мя��им породам

�а� при 
дарно-абразивном, та� и абразивном ви-

дах изнашивания, а по твердым — толь�о в 
слови-

ях 
дарно-абразивно�о изнашивания элементов.
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Анализ влияния по�решностей профиля з�ба 
на на�р�зочн�ю способность цилиндричес�их з�бчатых �олес

Приведены рез�льтаты измерений цилиндричес�их з�бчатых �олес на з�боизмерительной машине Mahr GMX. Проанали-

зированы причины возни�новения по�решностей при з�бонарезании. Исследовано напряженное состояние з�бчатых �олес, из-

�отовленных с по�решностью профиля з�ба. По�азано, что обработ�а з�бьев с по�решностью профиля снижает на�р�зочн�ю

способность з�бчатых �олес.
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Analysis of the Effekt of Errors of the Tooth Profile
on the Load Carrying Capacity of Cylindrical Gears

Contain the results of measurements cylindrical gears on Mahr GMX machine. Analyzed reasons of errors in process of tooth cutting.

Researched the intense conditions of the cylindrical gears made with a margin error of a profile of tooth. Showed that production of cylin-

drical gears with a margin error of a profile of tooth bring down their load carrying capability.

Keywords: gears, quality, a method of final elements, load ability.

По�решности из�отовления з
бчатых �олес �ор-

ных машин приводят � повышению динамиче-

с�их на�р
зо�, вибрации, ш
м
 в ред
�торах и

преждевременном
 выход
 механизмов из строя.

Надежность з
бчатых �олес за�ладывается на ста-

дии их нарезания. Возможная по�решность из�о-

товления на этом этапе 
с
�
бляется в процессе

послед
ющей высо�отемперат
рной хими�о-тер-

мичес�ой обработ�и [1], поэтом
 �ачеств
 и точ-

ности нарезания з
бчатых �олес необходимо 
де-

лять особое внимание.

ГОСТ 1643—81 насчитывает более 20 парамет-

ров точности з
бчатых передач, разделенных на

четыре нормы точности: �инематичес�ой точности,

плавности работы, �онта�та з
бьев и бо�ово�о за-

зора. Ка� по�азывает пра�ти�а, на стадии механо-

обработ�и основной проблемой для отечествен-

но�о производителя, �а� правило, является пол
-

чение профиля з
ба, соответств
юще�о заявленной

степени точности. По�решность профиля з
ба от-

носится � нормам плавности работы [2].

Со�ласно ГОСТ 1643—81 по�решность профиля

з
ба ffr — расстояние по нормали межд
 дв
мя бли-

жайшими др
� � др
�
 номинальными торцовыми

профилями з
ба, межд
 �оторыми размещается

действительный торцовый а�тивный профиль з
ба

з
бчато�о �олеса. По�решность профиля измеряют

с помощью эвольвентомеров или измерительных

центров.

Теоретичес�и точный эвольвентный профиль

з
бьев 1 (рис. 1), записанный измерительным

прибором в 
величенном масштабе, представляет

собой прям
ю линию. Ка� правило, эвольвент-

ный профиль имеет от�лонения от теоретичес�ой

точной формы в "+" или "–", и е�о форма изобра-

жается в виде �ривой 2.

Мно�ие производители цилиндричес�их з
б-

чатых �олес для более точной оцен�и по�решно-

Рис. 1. По�решность профиля з�ба
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сти профиля ffr рассматривают ее состоящей из по-

�решности формы профиля ffα и 
�ла профиля fHα
.

Наряд
 с числовыми значениями по�решнос-

тей профиля з
бьев очень важна та�же аналитиче-

с�ая оцен�а �рафичес�и записанной формы про-

филя: длины а�тивной линии профиля и е�о 
�ла,

наличия необходимых модифи�аций, волнистос-

ти и т. д. На се�одняшний день с
ществ
ет ряд

специализированных высо�оточных з
боизмери-

тельных машин с числовым про�раммным 
прав-

лением, способных дать �омпле�сн
ю оцен�
 �а-

чества цилиндричес�их з
бчатых �олес по всемРис. 2. Три составляющие оцен�и профиля з�ба

Рис. 3. Утончение �олов�и з�ба вследствие неправильной заточ�и фрезы:
а — фра�мент прото�ола измерения; б — профиль заточ�и фрезы; в — профиль з�ба — �тончение
�олов�и

четырем нормам точности

в �рафичес�ом виде.

Для оцен�и по�решностей

профиля з
бьев цилиндриче-

с�их з
бчатых �олес был про-

веден ряд замеров на з
боиз-

мерительной машине Mahr

GMX 400 (Германия). Рез
ль-

таты оцен�и представляются

в виде прото�олов. Идеальный

профиль з
ба на та�их прото-

�олах вы�лядит �а� верти-

�альная прямая линия. З
бо-

измерительные центры Mahr

оценивают профиль з
ба по

трем составляющим (рис. 2):

от�лонения 
�ла профиля

fHα
 (со�ласно DIN 3962-1)

[3, 4] — это от�лонения 
�ла

профиля, не зависящие от от-

�лонений формы профиля;

от�лонения формы профи-

ля Ffα (со�ласно DIN 3962-1)

[3, 4] — это от�лонения фор-

мы профиля, не зависящие от

от�лонений 
�ла профиля;

полное от�лонение про-

филя F
α

 (со�ласно DIN 3962)

представляет собой взаимное

наложение от�лонений 
�ла и

формы профиля.

В рез
льтате измерений

проводится анализ в целях вы-

явления причин по�решнос-

тей з
бонарезания.
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Неправильная заточ�а з
бообрабатывающе�о

инстр
мента (например, червячной фрезы) может

привести � 
тончению или 
величению �олов�и

з
ба нарезаемо�о з
бчато�о �олеса. На фрезе при

переточ�е образ
ется положительный (отрицатель-

ный) передний 
�ол. В рез
льтате з
б фрезы 
вели-

чивается (
меньшается) � нар
жном
 диаметр
, со-

ответственно 
меньшая (
величивая) з
б детали [5].

На рис. 3 по�азан фра�мент прото�ола, на �ото-

ром профиль з
ба имеет явное 
тончение �олов�и.

Кроме то�о, та�ая по�решность может быть об
с-

ловлена неправильной 
ста-

нов�ой 
�ла поворота фрезер-

но�о стан�а и применением

червячной фрезы обще�о не-


довлетворительно�о �ачества.

Основной причиной на-

�лонной формы профиля з
ба

(рис. 4) является неправильная

заточ�а фрезы. На рис
н�е вид-

но, что фреза переточена с по-

�решностью ша�а винтовой

�анав�и, что приводит одно-

временно � на�лон
 профиля и

изменению размера при пере-

движ�е фрезы.

В сл
чае если на прото�олах

измерения профиля з
ба на-

блюдается равномерная волна

(рис. 5), можно �оворить о сле-

д
ющих причинах возни�но-

вения та�ой по�решности:

1) биение фрезы на оправ-

�е, что может быть вызвано

плохой фрезой, поврежденной

оправ�ой и за�рязнением оп-

рав�и при монтаже;

2) неправильная заточ�а

фрезы. Фреза была переточена с

радиальным биением из-за 
с-

танов�и с пере�осом на оправ�


или оправ�и на стано�;

3) слабое за�репление или

изношенная оправ�а в проти-

воопоре стан�а;

4) слиш�ом большой люфт

шпинделя фрезы фрезерно�о

стан�а;

5) слиш�ом большой люфт стола фрезерно�о

стан�а.

Последние три причины мо�
т по�азать на

прото�оле измерения неравномерн
ю волн


(рис. 6). Помимо 
�азанных причин, та�ое от�ло-

нение может возни�н
ть из-за обще�о плохо�о со-

стояния фрезерно�о стан�а, ошибо� ша�а заходов

мно�озаходной фрезы, по�решностей ходово�о

винта или подшипни�ов ходово�о винта стан�а [5].

Графичес�ое представление по�решностей

профиля, пол
чаемое на з
боизмерительных

Рис. 4. Влияние заточ�и фрезы на форм� профиля з�ба:
а — фра�мент прото�ола измерения; б — профиль заточ�и фрезы; в — профиль з�ба — на�лонный
з�б
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центрах Mahr, позволяет не толь�о

оценить �ачество з
бчато�о �олеса и

выявить возможные причины обра-

зования по�решностей из�отовления,

но и про�нозировать влияние по-

�решностей на рес
рс з
бчатой пары.

Распола�ая данными о действи-

тельном профиле з
ба, можно по-

строить трехмерн
ю твердотельн
ю

модель цилиндричес�ой шестерни с

реальной формой з
ба. За основ


была взята шестерня �лавно�о ред
�-

тора очистно�о �омбайна К500. Мо-

делировалась среднестатистичес�ая

(исходя из исследований з
бчатых �о-

лес, проведенных на центрах Mahr),

по�решность профиля правой сто-

роны з
ба на данной детали, соста-

вившая 89,9 м�м, и левой стороны

з
ба — 48,8 м�м.

В про�раммном па�ете SolidWorks

с помощью мод
ля GearTrax были

построены две модели шестерни.

Затем одна из моделей подвер�лась

модифи�ации профиля з
бьев в со-

ответствии с типовыми по�решностя-

ми, пол
ченными при измерениях на

з
боизмерительной машине. Эс�из

реально�о профиля з
ба шестерни,

вписанно�о в идеальный эвольвент-

ный профиль, представлен на рис. 7.

После выбора соответств
юще�о

материала деталей, а та�же сим
ля-

ции цементированно�о слоя на венцах шестерен �

прое�циям теоретичес�их пятен �онта�тов на по-

верхности з
бьев была приложена номинальная

(исходя из расчета ред
�тора �омбайна) о�р
жная

сила 46 764 Н. На основании этих входных дан-

ных, с применением метода �онечных элементов

были построены эпюры напряжений (рис. 8*), пе-

ремещений (рис. 9) и деформаций (рис. 10) з
бьев

с ис�аженным и номинальным профилями. Была

предпринята попыт�а сравнительно�о анализа

из�ибных напряжений з
бьев с номинальным и

ис�аженным профилями.

Сравнительный анализ эпюр напряжений

з
бьев с ис�аженным и номинальным профилями

 * Рис. 8—10 см. на 2-й стр. облож�и.

Рис. 5. Фра�мент прото�ола измерения профиля з�ба — равномерная волна

Рис. 6. Фра�мент прото�ола измерения профиля з�ба — неравномерная волна

Рис. 7. Реальный профиль з�ба шестерни, вписанный в идеальный
эвольвентный профиль
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выявил большее (на 13 %) напряжение на з
бьях с

ис�аженным профилем. Кроме то�о, эпюры 
�а-

зывают на менее равномерное распределение на-

пряжений на з
бе с ис�аженным профилем. На

обоих з
бьях ма�симальное напряжение предс�а-

з
емо возни�ает в нож�е з
ба со стороны, проти-

воположной области приложения силы.

Эпюра напряжений ис�аженно�о з
ба менее

равномерна (см. рис. 8). Та�, на эпюрах хорошо

заметно, что напряжения на ис�аженном профи-

ле возни�ают и на вершине з
ба, в то время �а�

вершина з
ба с номинальным эвольвентным про-

филем пра�тичес�и не напряжена.

Анало�ичн
ю �артин
 можно наблюдать и на

эпюрах перемещений (см. рис. 9). Значение пере-

мещений под на�р
з�ой з
ба с ис�аженным про-

филем больше на 17 %, а распределение переме-

щений менее равномерно. Наибольшие переме-

щения расположены 
 �олов�и з
бьев.

Эпюры деформаций (см. рис. 10) имеют схожий

с эпюрами напряжений хара�тер. Ма�симальные

деформации приходятся на нож�
 з
ба с флан�а

з
ба, противоположно�о зоне приложения силы.

Ка� и на рассмотренных эпюрах, наблюдается

большая неравномерность на з
бе с ис�аженным

профилем. Большее значение деформаций имеет

з
б с ис�аженным профилем. Разница в деформа-

циях на з
бьях с ис�аженным и номинальным

профилями составила о�оло 18 %.

Расчет по�азал, что запас прочности з
бьев с

ис�аженным профилем на 18 % меньше, чем на

з
бьях с номинальным профилем.

Та�им образом, исследование по�азало, что

обработ�а з
бьев с по�решностью профиля

∼90 м�м снижает на�р
зочн
ю способность з
бча-

то�о �олеса на 18 %. При �омбинации по�решнос-

тей профиля с др
�ими по�решностями, та�ими

�а� по�решности направления з
ба, о�р
жной

ша� и радиальное биение, это значение теорети-

чес�и может с
щественно возрасти. Во избежание

падения рес
рса з
бчатых �олес необходимо 
де-

лять особое внимание процесс
 обработ�и з
бча-

то�о венца — чистовом
 з
бонарезанию. По�реш-

ности процесса з
бонарезания вле�
т за собой на-

�опление по�решности в процессе послед
ющей

обработ�и з
бчатых �олес.
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Для работы на разрезе "Нерюн�ринс�ий" ОАО ХК "Я�
т
�оль" приобретена смесительно-за-

рядная машина МЗ-3Б-15-КМ-01.

Новая машина производства ОАО "НИПИГОРМАШ" (�. Е�атеринб
р�) предназначена для

транспортиров�и простейших �омпонентов взрывчатых веществ (та�их �а� аммиачная селитра и

нефтепрод
�т) на заряжаемые бло�и и при�отовления �ран
литов в процессе заряжения. Гр
зо-

подъемность машины составляет 15 т.

Смесительно-зарядная машина МЗ-3Б-15-КМ-01, выполненная на базе современно�о автомо-

биля КАМАЗ-6520, отвечает всем требованиям безопасности перевозо� опасных �р
зов. На ней

применена автоматизированная система 
правления на основе эле�тро�идропривода с а�тивной

обратной связью, �оторая позволит обеспечить высо�
ю точность дозиров�и и процентно�о со-

отношения �омпонентов при из�отовлении взрывчатых веществ.

Та�же � преим
ществам смесительно-зарядной машины МЗ-3Б-15-КМ-01 относится наличие

�раново-манип
ляторной 
станов�и, использ
емой для за�р
з�и аммиачной селитры в б
н�ер ма-

шины.

Пресс-сл
жба ОАО ХК "Я�
т
�оль"

http://www.miningexpo.ru/news/21856
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Зависимость техничес�ой �отовности 
одно�овшовых э�с�аваторов и затрат
на их техничес�ое обсл�живание от выбора
та�ти�и проведения планово-пред�предительных ремонтовНГ*

Определены три та�ти�и проведения планово-пред�предительных ремонтов, использ�емых на �орных предприятиях, пря-

мо зависящих от принятой ими интенсивности э�спл�атационной на�р�з�и э�с�аваторов, проведена оцен�а техничес�ой �о-

товности э�с�аваторов и затрат на их обсл�живание и ремонт.

Ключевые слова: одно�овшовый э�с�аватор, техничес�ая �отовность, техничес�ое обсл�живание, аварийный и пла-

ново-пред�предительный ремонты.

V. Yu. Sergeev

Power Shovels Technical Availability and Cost
of Their Technical Maintenance Dependence
from the Tactic of Routine Repair Selection

Determined three tactics of power shovels routine repair used at mines dependant from intensification of their working load, carried out

estimation of power shovels technical availability and costs of their maintenance and repair.

Keywords: power shovel, technical availability, preventive maintenance, routine repair, emergency repair.

Основ
 пар�а большинства 
�ле- и �орно-добы-

вающих предприятий Сибирс�о�о и Дальневосточ-

но�о федеральных о�р
�ов составляют одно�ов-

шовые э�с�аваторы производства 1980—1990-х ��.

Уровень техничес�о�о состояния этих э�с�авато-

ров соответств
ет �одам их вып
с�а — отмечается

моральное старение и большой износ их основ-

ных 
злов и механизмов, вызывающие необходи-

мость производства более частых ремонтных воз-

действий. В целях э�ономии мно�ие предприятия

вын
жденно �орре�тир
ют предписанные заво-

дами-из�отовителями �рафи�и планово-пред
п-

редительных ремонтов (ППР), подчас ис�лючая

из них, например, проведение те�
щих �одовых,

средних, а ино�да даже и �апитальных ремонтов.

Базир
ясь на статистичес�их данных, пол
-

ченных от 
�ледобывающих предприятий Сибир-

с�о�о и Дальневосточно�о федеральных о�р
�ов и

на собственных наблюдениях, ЗАО "Тяжмашсер-

вис" проанализировало изменения техничес�о�о

состояния �р
ппы �арьерных механичес�их лопат

типа ЭКГ-15 за 9 лет, а та�же затрат на проведение

их ремонтов. Учитывались �а� интенсивность э�с-

пл
атационной на�р
з�и э�с�аваторов, та� и вы-

бранная стр
�т
ра проведения ППР. Необходимо

отметить, что стр
�т
ра проведения ППР на на-

блюдаемых э�с�аваторах с �одами претерпела зна-

чительные изменения по сравнению с предписан-

ными заводами-из�отовителями �рафи�ами про-

ведения ремонтов. Изменения �осн
лись, в перв
ю

очередь, �одовых те�
щих ремонтов — они пере-

стали проводиться ре�
лярно, т. е. �аждый �од. * П�бли��ется в реда�ции автора.
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Средние и �апитальные ремонты зачаст
ю �ор-

ре�тировались по объем
 исходя из �он�ретных

финансовых возможностей 
�ольно�о предприятия

на момент принятия решения об их проведении.

В та�ой сит
ации техничес�ая �отовность э�с�ава-

торов, и без то�о имеющих значительный износ,

неизбежно снижалась. Целью проведенно�о ана-

лиза была выработ�а ре�омендаций по оптимиза-

ции э�ономичес�их затрат на ППР и техничес�ое

обсл
живание э�с�аваторов при сохранении не-

обходимо�о 
ровня их техничес�ой �отовности.

Анализ материалов позволил выявить три 
слов-

но выделенные та�ти�и проведения ППР, исполь-

з
емых на �орных предприятиях, прямо зависящих,

�а� по�азал анализ, от принятой ими интенсив-

ности э�спл
атационной на�р
з�и э�с�аваторов

при выполнении ими основной ф
н�ции — выра-

бот�и �орной массы. Последняя зависит от стр
�-

т
ры производственно�о плана предприятия, с
точ-

но�о �рафи�а работы э�с�аватора, продолжитель-

ности и числа техноло�ичес�их и естественных

перерывов в работе.

Первый тип э�спл
атационной на�р
з�и со-

стоит из дв
х рабочих смен длительностью по 8 ч

с перерывами межд
 сменами на проведение ос-

новных ре�ламентных операций — профила�тиче-

с�их осмотров, смаз�и 
злов, 
бор�и и т. п., а та�же

имеет техноло�ичес�ие перерывы на смен
 транс-

порта, зачист�
 забоя и т. п. Рабочий ци�л машин

при э�с�авации имел номинальное, близ�ое � пас-

портном
 значение при заданных 
�лах поворота.

Второй тип э�спл
атационной

на�р
з�и состоял из трех смен по

8 ч, в�лючая непосредственн
ю ра-

бот
 э�с�аватора и вн
трисменные

перерывы межд
 сменами на вы-

полнение основных ре�ламентных

и техноло�ичес�их работ, но отли-

чался со�ращенными на 20...10 %

от паспортно�о значения рабочи-

ми ци�лами э�с�аватора за счет пе-

реналад�и основных хара�терис-

ти� эле�троприводов.

Третий тип э�спл
атационной

на�р
з�и имел одн
 12-часов
ю

смен
 с 
величенными на 15...20 %

длительностями проведения ре�-

ламентных работ для 
л
чшения их

�ачества и 
величенными на 10...15 % относитель-

но паспортно�о значения длительностями рабо-

че�о ци�ла, та�же за счет переналад�и основных

хара�теристи� эле�троприводов э�с�аваторов.

Временной период наблюдений режимов э�с-

пл
атации по всем трем типам 
станавливался от

момента выхода э�с�аваторов с �апитально-вос-

становительно�о ремонта с 
ровнем техничес�ой

�отовности K� не менее 0,85 и до момента начала

след
юще�о �апитально-восстановительно�о ре-

монта. Информация на�апливалась в течение 9 лет,

вплоть до 2010 �.

На рис. 1 приведен �рафи� изменения �оэффи-

циента техничес�ой �отовности K� э�с�аватора

ЭКГ-15 и затрат на проведение е�о ППР при е�о

э�спл
атации по первом
 тип
 на�р
з�и. В данном

сл
чае те�
щие �одовые ремонты не проводились

в 1-й, 3-й, 5-й, 7-й и 9-й �оды, вследствие че�о тех-

ничес�ая �отовность K� снижалась с 
величиваю-

щейся интенсивностью до момента проведения

�аждо�о след
юще�о те�
ще�о �одово�о ремонта.

К 6-м
 �од
 значение �оэффициента K� снизилось

до недоп
стимо�о 
ровня 0,45, после че�о был про-

веден �апитальный ремонт, поднявший значение K�

до 0,8. Далее от�аз от проведения те�
щих �одовых

ремонтов в 7-й и 9-й �оды привел � снижению K�

с более высо�ой интенсивностью, и 
словно сред-

нее значение K� за 9 лет э�спл
атации и ремонта

э�с�аватора по первом
 тип
 составило 0,65.

На рис. 2 приведен �рафи� изменения �оэффи-

циента техничес�ой �отовности K� э�с�аватора

Рис. 1. Изменение �оэффициента техничес�ой �отовности K
�
 э�с�аватора ЭКГ-15 и затрат

на проведение е�о ППР при э�спл�атационно-ремонтном ци�ле перво�о типа э�спл�атаци-
онной на�р�з�и за 9 лет наблюдений
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ЭКГ-15 и затрат на проведение е�о ППР при е�о

э�спл
атации по втором
 тип
 на�р
з�и. Та�ой

режим э�спл
атации э�с�аваторов хара�терен

для �орно-добывающих предприятий, �оторые, в

рез
льтате рез�о�о снижения 
ровня техничес�ой

�отовности э�с�аваторов перед проведением оче-

редно�о планово�о ремонта, не выполняя плано-

вые объемы добычи, интенсифицир
ют режимы

работы машин за счет переналад�и их эле�триче-

с�их систем приводов, чем добиваются со�раще-

ния продолжительности рабоче�о ци�ла, особен-

но в начальный послеремонтный период. Отре-

монтированный э�с�аватор в первый период

способен обеспечить повышение производитель-

ности, но это приводит � возни�новению аварий-

ных сит
аций, что и отмечается в 3-й, 4-й, 7-й,

8-й и 9-й �оды и сопровождается интенсивным

снижением �оэффициента е�о техничес�ой �о-

товности.

Снижение K� до �ритичес�и низ�о�о 
ровня

0,4 � начал
 5-�о �ода э�спл
атации привело � не-

обходимости досрочно�о проведения �апиталь-

но�о ремонта на �од ранее. При дальнейшем 
ве-

личении э�спл
атационных на�р
зо�, даже после

те�
ще�о ремонта, проведенно�о на 6-й �од э�с-

пл
атации, 
ровень техничес�ой �отовности стал

снова снижаться еще более высо�ими темпами

вследствие 
частившихся аварийных простоев.

Условно средний K� за весь период наблюдений

дости� само�о низ�о�о 
ровня 0,6 по сравнению

с остальными типами э�спл
ата-

ции и ремонта.

На рис. 3 приведен �рафи� из-

менения �оэффициента техниче-

с�ой �отовности K� э�с�аватора

ЭКГ-15 и затрат на проведение

ППР при е�о э�спл
атации по

третьем
 тип
 на�р
з�и. В рез
ль-

тате внедрения ре�омендованно�о

ЗАО "Тяжмашсервис" снижения

э�спл
атационных на�р
зо� за

3...4 мес, предшеств
ющих �одово-

м
 и, особенно, �апитальном
 ре-

монт
, а та�же перестрой�и �ра-

фи�а проведения те�
щих �одо-

вых ремонтов 
далось избежать

�р
то�о снижения K�, особенно в

период перед постанов�ой э�с�а-

ватора в ремонт. Условно среднее

значение K� за наблюдаемый пе-

риод составило наибольш
ю вели-

чин
, равн
ю 0,7. Э�с�аваторы,

э�спл
атир
ющиеся по та�ом
 на-

�р
зочном
 �рафи�
, несмотря на

имеющиеся достаточно большие

общие износы, способны обеспе-

чить с
ммарный �одовой объем

вын
той �орной массы выше, чем

машины, э�спл
атировавшиеся

по первым дв
м типам на�р
з�и,

за счет более высо�о�о с
ммарно-

�о времени нахождения в работос-

пособном состоянии.
Рис. 3. Изменение �оэффициента техничес�ой �отовности э�с�аваторов K

�
 э�с�аватора

ЭКГ-15 и затрат на проведение е�о ППР при э�спл�атационно-ремонтном ци�ле третье�о
типа э�спл�атационной на�р�з�и за 9 лет наблюдений

Рис. 2. Изменение �оэффициента техничес�ой �отовности э�с�аваторов K
�
 э�с�аватора

ЭКГ-15 и затрат на проведение е�о ППР при э�спл�атационно-ремонтном ци�ле второ�о ти-
па э�спл�атационной на�р�з�и за 9 лет наблюдений
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Э�ономичес�ие затраты на техничес�ое обсл
-

живание э�с�аваторов ЭКГ-15 в зависимости от

принятых типов э�спл
атационной на�р
з�и и

�рафи�ов проведения ППР за 9 лет наблюдений

составили соответственно (в ценах на 1-е пол
�о-

дие 2010 �.): 52,5 млн р
б. (в том числе на �апре-

монт — 30 млн р
б.); 69 млн р
б. (в том числе на

аварийные ремонты — 19 млн р
б.); 46 млн р
б. (в

том числе на �апремонт — 30 млн р
б.).

При работе по втором
 тип
 проведения ППР

имеет место рез�ое 
величение стоимости те�
-

щих и особенно аварийных ремонтов (до 30 % об-

щих затрат на ППР).

При работе по третьем
 тип
 проведения ППР,

несмотря на 
величение числа те�
щих �одовых

ремонтов, имеет место заметное снижение их

с
ммарной стоимости, пос�оль�
 происходит


странение ремонта базовых доро�остоящих 
з-

лов и механизмов, отс
тств
ют затраты на ава-

рийные ремонты и э�с�аваторы работают равно-

мерно, в более щадящем режиме.

След
ет отметить, что наиболее эффе�тивным

при проведении ППР одно�овшовых э�с�авато-

ров является третий тип э�спл
атационной на-

�р
з�и, предписывающий ре�
лярное исполне-

ние �аждый �алендарный �од �одовых те�
щих,

а на 6-й �од и �апитально�о ремонта, плановое

снижение э�спл
атационной на�р
з�и (за 3...4

мес до ремонта) в предремонтный период.
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Первый �ралмашевс�ий э�с�аватор ЭКГ-18 введен в э�спл�атацию

На Краснобродс�ом разрезе ОАО УК "К
збассразрез
�оль" введен в э�спл
атацию э�с�аватор

ЭКГ-18. Это новая разработ�а �онстр
�торов завода, современная надежная и производительная

�арьерная �
сеничная машина с объемом �овша 18 м3.

ЭКГ-18 спрое�тирован в соответствии с основными принципами "
ралмашевс�ой ш�олы" э�-

с�аваторостроения. В части �онцепции рабоче�о обор
дования — это традиционный реечный на-

пор с дв
хбалочной р
�оятью. В части �онстр
�ции основных систем, 
злов и деталей — это ма-

шина, рассчитанная на высо�опроизводительн
ю работ
 в самых тяжелых �орно-�еоло�ичес�их и

�лиматичес�их 
словиях. ЭКГ-18 — первый 
ралмашевс�ий э�с�аватор, оснащенный современ-

ным приводом переменно�о то�а, обеспечивающим с
щественное снижение 
дельных э�спл
а-

тационных и энер�етичес�их затрат при э�спл
атации машины. Э�с�аватор оснащен информа-

ционной системой, ми�ропроцессорной системой 
правления, а та�же системами диа�ности�и


злов и механизмов и �онтроля параметров рабоче�о процесса. Они позволяют вести мониторин�

параметров работы систем и а�ре�атов, определять основные техноло�ичес�ие по�азатели, пре-

дохранять 
злы и системы от неправильных действий машиниста, �оторые мо�
т вызвать их пере-

�р
з�
 и выход из строя.

www.uralmash.ru
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Гидравличес�ая система торможения механизма 
передвижения мостово�о пере�р�жателя 
с индивид�альным приводом рабочих �олесНГ

Представлена �идравличес�ая система торможения, �оторая позволяет обеспечивать равномерное распределение тор-

мозно�о момента на приводных �олесах мостово�о пере�р�жателя. Описано �стройство системы торможения и режимы ее

работы. Представлена методи�а расчета основных параметров системы.

Ключевые слова: мостовой пере�р�жатель, система торможения, адаптивная система, �омбинированное торможение,

обратная связь.

S. V. Streltcov

Hydraulic Braking System of the Loading Crane Mechanism 
of Movement with Individual Drive of the Drive Wheels

Hydraulic braking system which allows supplying the equal distribution of the braking torque on the loading crane drive wheels is pre-

sented. There are described structure and regimes of the braking system. The methodology of calculation of basic parameters of the braking

system is presented too.

Keywords: loading crane, braking system, adaptive system, mixed braking, feedback coupling.

Для обсл
живания от�рытых с�ладов 
�ля и
р
ды на шахтных дворах широ�о распространено
применение мостовых пере�р
жателей, обор
до-
ванных �рейферами. В мостовых пере�р
жателях
довольно часто применяются механизмы передви-
жения с раздельным (индивид
альным) приводом
рабочих �олес. Несмотря на то что раздельные при-
воды механизмов передвижения треб
ют примене-
ния дв
х дви�ателей, дв
х тормозов и дв
х ред
�-
торов, приводы пол
чаются ле��ими и 
добными
в из�отовлении, монтаже и э�спл
атации. Исследо-
вания [1] по�азали, что та�ие приводы обеспечива-
ют нормальн
ю работ
 �рана при отношении про-
лета �рана L � е�о базе В не более шести. В мостовых
пере�р
жателях, �а� правило, это отношение пре-
вышает шесть (L/B > 6), и при их торможении от-
мечается 
пр
�ая деформация моста.

В механизмах передвижения �ранов с индиви-
д
альным приводом применяются �олодочные
тормоза, 
становленные на �аждой стороне под-
�рановой бал�и. Из-за наличия та�их э�спл
ата-

ционных фа�торов, �а� неравномерный износ тор-
мозных �олодо�, наличие за�рязняющих веществ,
в особенности 
�ольной пыли, а та�же при неоди-
на�овом 
силии затяж�и пр
жины сила трения
является непостоянной и изменяется в широ�их
пределах. Это является причиной неравномер-
ности величины тормозно�о момента на привод-
ных �олесах пере�р
жателя, что при торможении
приводит � занос
 одной из сторон �рана, распор

приводных �рановых �олес при 
поре реборд в
под�рановый рельс и пере�ос
 всей металло�он-
стр
�ции. Рез�ое торможение �рана приводит �
появлению дополнительных динамичес�их на-
�р
зо�, �оторые передаются на металло�онстр
�-
цию, снижая надежность �рана.

Та�им образом, ло�ичны попыт�и от�азаться
от �олодочных тормозов в �ранах та�о�о типа. Из-
вестно нес�оль�о разновидностей тормозов, ис-
польз
ющих нефри�ционные силы для по�лоще-
ния �инетичес�ой энер�ии механизма. Объемные
�идротормоза, способные остановить механизм и
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держать е�о в остановленном состоянии при соот-
ветств
ющем 
правлении ими, о�азались наиболее
подходящими для создания системы торможения
широ�опролетных мостовых пере�р
жателей.

Для обеспечения равномерно�о распределения
тормозно�о момента на ходовых �олесах на базе
объемно�о �идропривода вращательно�о действия
разработана система торможения механизма пере-
движения мостово�о пере�р
жателя, представлен-
ная на рис. 1. Ходовые �олеса 1 через м
льтипли-
�атор 2 связаны с валом �идронасоса 3. Напорные
�идрома�истрали �идронасосов 3 под�лючены �
�идрораспределителю с эле�трома�нитным 
прав-
лением 4, один из выходов �оторо�о связан с ре-
�
лир
емым дросселем 5 и предохранительным
�лапаном 7, а �о втором
 выход
 под�лючен
дроссель 9, 
правляемый с помощью педали. Ре-
�
лир
емый дроссель 5 под�лючен � �идроа��
-
м
лятор
 6. Для очист�и рабочей жид�ости, пос-
т
пающей из маслоба�а 11, на входе насосов 
с-
тановлены фильтры 10.

Тормозная система обеспечивает �омбиниро-
ванное торможение и работает в дв
х режимах, то
есть может обеспечивать ре�
лир
емое и аварий-
ное торможения. Рассмотрим варианты исполь-
зования данной системы.

Первый сл�чай: тормозная система от�лючена.
Рабочая жид�ость от �идронасоса 3 на�нетает-

ся � �идрораспределителю 4 и без сопротивления
проходит через дроссель 9. При этом давление в
�идросистеме отс
тств
ет, и мостовой пере�р
жа-
тель свободно перемещается по рельсовом
 п
ти.

Второй сл�чай: торможение ос
ществляется с
помощью педали без от�лючения приводно�о
эле�тродви�ателя. Обеспечивается ре�
лир
емое
торможение.

Величина тормозно�о момента в этом сл
чае
пропорциональна 
силию нажатия на педаль и
может изменяться в широ�их пределах. Ка� и в

первом сл
чае, рабочая жид�ость на�нетается от
�идронасоса 3 � �идрораспределителю 4 и прохо-
дит через дроссель 9, 
правляемый педалью 8. При
нажатии �рановщи�ом педали 8 поперечное сече-
ние дросселя 
меньшается пропорционально 
си-
лию нажатия, повышая давление в �идросистеме.
Вместе с повышением давления повышается и
тормозной момент, передаваемый через м
льти-
пли�атор 2 на ходовые �олеса 1, обеспечивая тем
самым затормаживание мостово�о пере�р
жателя.

Та� �а� дроссель обладает �идравличес�им со-
противлением, то в напорной �идрома�истрали
создается давление P�. При этом на валах �идро-
насосов возни�ает тормозной момент, �оторый
передается на ходовые �олеса. Вследствие парал-
лельно�о соединения �идронасосов давление ра-
бочей жид�ости в их напорных �идрома�истралях
б
дет одина�ово, а следовательно, тормозной мо-
мент и с�орость вращения ходовых �олес та�же
б
д
т одина�овы. Наличие жест�ой связи по дав-
лению позволяет системе торможения обеспечи-
вать автоматичес�ое ре�
лирование тормозно�о
момента на ходовых �олесах пере�р
жателя.

При 
меньшении тормозно�о момента на одном
из ходовых �олес произойдет 
величение частоты
вращения соответств
юще�о �идронасоса и 
ве-
личится е�о подача. Проте�ание больше�о объема
рабочей жид�ости через дроссель, имевше�о в
данный момент времени постоянное проходное
сечение, вызовет 
величение давления в напор-
ных �идролиниях, приводя � 
величению тормоз-
но�о момента на их валах. Возросший тормозной
момент приведет � 
меньшению частоты враще-
ния �идронасосов и снижению подачи. Это в свою
очередь приведет � снижению давления рабочей
жид�ости и выравниванию тормозных моментов
на валах �идронасосов. Частота вращения ходо-
вых �олес при этом б
дет одина�овой.

Третий сл�чай: при торможении мостово�о пе-
ре�р
жателя приводной эле�тродви�атель от�лю-
чается и а�тивир
ется тормозная система. Обес-
печивается аварийное торможение.

Гидрораспределитель 4 под�лючает напорн
ю
ма�истраль �идронасосов 3 � ре�
лир
емом
 дрос-
селю 5 и предохранительном
 �лапан
 7. Давление
в �идросистеме возрастает вместе с тормозным
моментом до величины, 
станавливаемой предох-
ранительным �лапаном 7, настроенным на ма�си-
мальное тормозное 
силие. Время формирования
ма�симально�о тормозно�о 
силия определяет
ем�ость а��
м
лятора 6, а с�орость нарастания
тормозно�о момента можно ре�
лировать, изме-
няя проходное сечение дросселя 5.

Рис. 1. Гидравличес�ая система торможения механизма передвижения
мостово�о пере�р�жателя
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Ниже приведена методи�а расчета основных
параметров �идросистемы. Основные параметры
системы по�азаны на рис. 2.

При движении мостово�о пере�р
жателя по
рельсам механизм передвижения преодолевает со-
противление сил трения, инерции, ветровой на-
�р
з�и, а та�же сопротивления, �оторые мо�
т по-
явиться при движении вверх по на�лонном
 п
ти.
Передвижение �рана сопровождается трением в
опорах �олес, а при использовании подшипни�ов
с�ольжения та�же трением торцов ст
пиц �олес о
прилежащие детали. Статичес�ое сопротивление
передвижению определяется форм
лой [2]:

Wc = Wтр + W�р + Wпер ± W�,

�де Wтр — сопротивление от трения в ходовых частях
на прямолинейном 
част�е п
ти; W�р — сопротив-
ление от трения в ходовых частях на �риволиней-
ном 
част�е п
ти; Wпер — сопротивление движе-
нию от пере�осов; W� — сопротивление движению
от 
�лона п
ти.

Уравнение равновесия сил, действ
ющих на
пере�р
жатель при торможении:

W� + Wс = F,

�де W� — сопротивление �идравличес�ой системы
торможения перемещению; F — сила инерции:

F = a,

�де G — вес �р
за с �р
зозахватом; G� — собствен-
ный вес �рана или тележ�и; а — 
с�орение �рана при
торможении; g — 
с�орение свободно�о падения.

Во избежание прос�альзывания �рановых �о-
лес 
с�орение при торможении мостово�о пере-
�р
жателя не должно превышать доп
с�аемое

с�орение торможения [a]:

a < [a].

Тормозной момент М� на �олесе пере�р
жате-
ля определяется из выражения:

W� = ,

�де D� — диаметр �раново�о �олеса.

В свою очередь момент М� связан с моментом
на вал
 �идронасоса М� соотношением:

М� = М�i,

�де М� — тормозной момент на вал
 �идронасоса;
i — передаточное число м
льтипли�атора.

Со�ласно [3]:

М� = 0,159pq,

�де p — давление �идронасоса; q — рабочий объем
(
дельная производительность) �идронасоса:

q = .

Производительность (подача) насоса Q опре-
деляется по форм
ле:

Q = qω�,

�де ω� — 
�ловая с�орость �идронасоса:

ω� = i,

�де v — с�орость �рана.

Мощность 	идронасоса определяется по форм�ле:

N = ,

�де n — число �идронасосов; η — объемный КПД.

При выборе �идронасоса 
читывается ма�си-
мальное давление в �идросистеме и определяются
е�о производительность и мощность.

Та�им образом, описанная система торможения
обеспечивает равномерное распределение тормоз-
но�о момента на рабочих �олесах пере�р
жателя,
что приводит � снижению на�р
зо� в металло�он-
стр
�ции, рост
 износостой�ости и, в целом, по-
вышению безопасности процесса торможения.
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Синтезирование �еометрии бой�а �дарной системы по линейной 
форме падающе�о �дарно�о имп�льса

Изложены основы синтезирования �еометрии бой�ов �дарных систем в зависимости от формы первой волны �дарно�о им-

п�льса. Приведен пример синтеза бой�а по линейном� имп�льс�. Описаны новые �онстр��тивные решения форм бой�ов �дар-

ных механизмов.

Ключевые слова: �дар, имп�льс, бое�, волновод, тра�триса.

I. A. Zhukov

Synthesizing Core’s Geometry of Shock System
under the Linear Form of the Falling Shock Impulse

In article bases of synthesizing core's geometry of shock systems depending on the form of the first wave of a shock impulse are stated.

The synthesis example of core on a linear impulse is shown. New constructive decisions of core’s forms of shock mechanisms are resulted.

Keywords: impact, impulse, core, wave guide, tractrix.

Специфичес�ой особенностью работы 
дарных

систем техноло�ичес�о�о назначения (рис. 1) яв-

ляется процесс передачи энер�ии от бой�а � штан-

�е-волновод
, продвижения 
дарно�о имп
льса по

волновод
, прохождения е�о через инстр
мент и

превращения е�о энер�ии в полезн
ю энер�ию

разр
шения среды и частично�о отражения 
дар-

ной волны. Решение проблемы эффе�тивности

работы 
дарных машин треб
ет 
правления по-

лезной энер�ией в течение все�о процесса ее пре-

образования от раз�она бой�а до непосредствен-

но�о разр
шения среды.

В рез
льтате со
дарения в телах возни�ает

весьма сложное поле напряжений, изменяющееся

не толь�о от точ�и � точ�е, �а� при статичес�ой

на�р
з�е, но и в данной точ�е тела со временем.

Поле напряжений еще более 
сложняется в рез
ль-

тате отражения волн от �раниц тела. Вследствие

это�о напряжение и деформации необходимо рас-

сматривать �а� с
мм
 последовательных 
дарных

волн, та�их �а� продольная, поперечная, поверх-

ностная и т. д., и волн, отраженных от �раниц тел.

Математичес�ое описание процесса 
дара в об-

щем виде о�азывается весьма сложным, и потом


для решения частных, при�ладных вопросов те-

ории 
дара применяются не�оторые 
прощения и

доп
щения, �оторые ино�да приводят � недоп
с-

тимым ошиб�ам �оличественно�о и �ачественно-

�о хара�тера и, следовательно, � неправильном


выбор
 направления при решении тех или иных

проблем, связанных с 
даром.

В связи с этим особое значение приобретает

рациональный выбор та�ой методи�и расчета из

числа с
ществ
ющих, �оторая в наибольшей мере

соответствовала бы физичес�им особенностям

рассматриваемой 
дарной системы. В основе про-

е�тных методи�, использ
емых на предприятиях

при разработ�е 
дарных систем техноло�ичес�о�о

Рис. 1. Схема �дарной системы:
1 — �дарни�; 2 — штан�а-волновод; 3 — б�ровой инстр�мент; v0,

Е0 — соответственно пред�дарная с�орость и энер�ия бой�а;

Е1, Е3 — энер�ия имп�льсов соответственно падающе�о и отражен-

но�о; Е2 — полезная энер�ия разр�шения среды
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назначения, �а� правило, лежит выбор �еометри-

чес�их параметров 
дарных механизмов из �онст-

р
�тивных или �а�их-либо иных соображений

разработчи�ов, после че�о �онстр
�ции аналити-

чес�и и э�спериментально исслед
ются на пред-

мет при�одности и рациональности пра�тичес�о-

�о применения.

Решение поставленной проблемы возможно п
-

тем применения методи�и синтезирования �ео-

метричес�их параметров 
дарных систем, �оторая

представляется более рациональной. Методи�а

за�лючается в определении �еометрии 
даряюще-

�о тела, применение �оторо�о в б
рильных маши-

нах 
дарно�о действия б
дет способствовать �ене-

рированию в штан�е 
пр
�ой волны деформации,

являющейся оптимальной для разр
шения �а-

�ой-либо �он�ретной среды.

Для реализации этой методи�и необходимо из-

начально для �он�ретно�о объе�та разр
шения

определить зависимость, связывающ
ю сил
 сопро-

тивления �орной породы и величин
 внедрения в

нее инстр
мента, т. е. хара�теристи�
 "сила—вне-

дрение". Затем по данной хара�теристи�е вычис-

ляется за�ономерность зависимости 
силий, возни-

�ающих в штан�е-волноводе при 
даре, �оторые

б
д
т ма�симально 
довлетворять требованиям

разр
шения �он�ретной среды, от времени. Эта

за�ономерность б
дет отражать форм
 волны па-

дающе�о 
дарно�о имп
льса, оптимальность �о-

торо�о за�лючается в минимизации энер�ии отра-

женно�о имп
льса.

Процесс внедрения инстр
мента в пород
 под

действием падающе�о имп
льса описывается сис-

темой 
равнений:

F = S(σi + σr), (1)

 = (σi – σr), (2)

�де F — 
силие, вызываемое взаимодействием па-

дающей и отраженной волн продольных �олеба-

ний; S — площадь поперечно�о сечения инстр
-

мента, моделир
емо�о стержнем постоянно�о по-

перечно�о сечения; σi — амплит
дное значение

напряжения на торце инстр
мента, вызываемое

действием падающей волны; σr — амплит
дное

значение напряжения на торце инстр
мента, вы-

зываемое действием отраженной волны; h — вне-

дрение инстр
мента в пород
; a — с�орость распро-

странения зв
�а в материале стержня; E — мод
ль


пр
�ости материала инстр
мента.

Предположим, что отраженный имп
льс не

возни�ает. В этом сл
чае σr = 0.

То�да 
равнения (1) и (2) преобраз
ются � вид
:

F = Sσi,  = σi. (3)

Ис�лючаем из системы значение напряжения σi:

F = .

Зависимость "сила—внедрение" представляет со-

бой ф
н�циональн
ю зависимость F = F(h), из �о-

торой след
ет

h = h(F). (4)

Дифференцир
ем равенство (4) по времени t:

 = . (5)

В рез
льтате подстанов�и (5) в 
равнение (3)

пол
чается обы�новенное дифференциальное 
рав-

нение с разделяющимися переменными:

F = . (6)

Разделим переменные

dt = 

и инте�рир
ем пол
ченное равенство:

dt = , (7)

�де t0 — начальное время; F0 — начальное значение

при�ладываемой силы.

Из равенства (7) определяется зависимость 
си-

лий от времени F(t), развиваемых 
дарным им-

п
льсом, по �оторой в дальнейшем синтезир
ется

�еометрия 
даряюще�о тела. В работе [1] по�азаны

ал�оритм и пример определения 
дарно�о имп
ль-

са, оптимально�о для разр
шения �ранита мел�о-

зернисто�о, плотно�о, со средним значением �оэф-

фициента �репости по ш�але проф. М. М. Прото-

дья�онова f = 18, хара�теристи�а "сила—внедрение"

для �оторо�о представляет собой э�споненциаль-

н
ю зависимость [2]. 

Для �орных пород средней �репости в первом

приближении форма падающе�о 
дарно�о имп
ль-

са может быть описана линейной ф
н�цией (рис. 2)

F = F0 + kt,

�де k — �оэффициент интенсивности возрастания

амплит
ды первой волны 
дарно�о имп
льса.

Расчет �еометрии бой�а 
дарной системы, �ене-

рир
юще�о 
дарный имп
льс линейной формы,

dh
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E
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произведен посредством �омпьютерной про�раммы

"Синтез �еометрии бой�ов 
дарных механизмов"

(авторы: Л. Т. Дворни�ов, И. А. Ж
�ов; свидетель-

ство о ре�истрации № 2007614717 от 24.09.2007).

Решение данной задачи дости�ается посредст-

вом применения �рафоаналитичес�о�о метода [3]

(рис. 3), позволяюще�о достаточно точно и полно

решить задач
 о �енерировании имп
льсов 
пр
-

�ой деформации в 
дарных системах переменной

формы. При использовании данно�о метода, из-

начально задается зависимость 
силий F(t), воз-

ни�ающих в стержне после со
дарения с бой�ом,

в виде не�оторой ф
н�ции от времени и длитель-

ность первой волны tпв. Затем составляются выра-

жения для определения �оэффициентов прохож-

дения Q и отражения R волн продольной деформа-

ции, распространяющихся в обе стороны от места

со
дарения (см. рис. 3, а) со с�оростью зв
�а a:

Qj = 

Rj = 

�де Sj — площади поперечных сечений бой�а, пред-

ставляюще�о собой мно�ост
пенчатый цилиндр,

образ
ющая бо�овой поверхности �оторо�о аппро�-

симир
ется не�оторой �лад�ой �ривой; st =  —

число ст
пеней цилиндра; T — число расчетных

Рис. 2. Падающий �дарный имп�льс линейной формы

Рис. 3. Определение �дарно�о имп�льса �рафоаналитичес�им методом:
а — распространение волн продольной деформации при �даре ст�пенчатым бой�ом по стержню; б — распределение �силий, возни�ающих в
бой�е и стержне при их со�дарении
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ша�ов, при этом время одно�о расчетно�о ша�а оп-

ределяется �а� t1 = .

При 
даре ст
пенчатым бой�ом по волновод
 в

со
даряющихся телах возни�ают 
силия Fi, �ото-

рые мо�
т быть найдены на �аждом расчетном

ша�е с помощью �рафов, по�азанных на рис. 3, б.

С
ть решения за�лючается в след
ющем. Во время

перво�о расчетно�о ша�а в стержне возни�ает 
си-

лие F1, �оторое через время t1 пройдет по 
дарни�


до i-�о сечения, в �отором изменяется е�о диаметр.

Здесь часть силы, равная , отразится от выст
па.

Одновременно др
�ая часть силы, равная ,

пройдет через i-е сечение. Далее эта сила пройдет

до сечения (i + 1), �де часть ее, равная , отра-

зится от выст
па, а др
�ая часть, равная , прой-

дет через это сечение и сложится с предыд
щей

силой. Обе силы, пройдя в стержень через плос-

�ость со
дарения, образ
ют в нем сил
 F2. Через

время 2t1 возни�нет сила F3 и т. д. в зависимости

от выбранно�о числа ша�ов. Уравнения для опре-

деления 
силий, возни�ающих после со
дарения

в бой�е А и волноводе F, записываются в общем

виде в след
ющей форме:

 = , 1 m k m st;

 = – , 1 m k m st;

 = – , 1 m i m T;

= Rst + i + Qi + 1, 1 m k < st; 1 m i m T;

 = R1, 1 m i m T;

= Ri + Qst + i – 1, 1 < k m st; 1 m i m T;

Fi = Q1, 1 m i m T.

В рез
льтате проведенных вычислений было


становлено, что �аждая послед
ющая сила F2i – 1

зависит толь�о от одной площади поперечно�о

сечения бой�а Si:

F2i – 1 = f(Si), 1 m i m st. (8)

Та�им образом, последовательным решением

�аждо�о 
равнения (8), определяются площади по-

перечных сечений ст
пеней синтезир
емо�о бой�а.

Затем вычисляются диаметры ст
пеней, длина од-

ной ст
пени и общая длина бой�а соответственно:

di = 2 , 1 m i m st;

l1 = ;

l = stl1.

Синтезир
емая форма бой�а б
дет представ-

лять собой мно�ост
пенчатый цилиндр, образ
ю-

щая бо�овой поверхности �оторо�о — ст
пенча-

тая ф
н�ция — аппро�симир
ется не�оторой

�лад�ой �ривой.

В рез
льтате расчета определена форма бой�а

(рис. 4), �енерир
юще�о 
дарный имп
льс линей-

ной формы (см. рис. 2), описываемый выраже-

нием F =  + 132,5t.

Пол
ченный ст
пенчатый бое� может быть пред-

ставлен в виде тела вращения, бо�овая поверх-

ность �оторо�о представляет собой тра�трис
, об-

ращенн
ю во�н
тостью � оси бой�а [4], описы-

ваем
ю 
равнением

�де b — параметр тра�трисы (0 < ϕ < π).

Данный бое� позволяет повысить эффе�тив-

ность передачи энер�ии обрабатываемой среде

п
тем �енерирования 
дарно�о имп
льса с непре-

рывно возрастающей амплит
дой по линейном


за�он
. Одна�о та�ие бой�и обладают с
ществен-

ным недостат�ом — невозможностью их встраива-

ния в �орп
с машин 
дарно�о действия, та� �а� они

не содержат цилиндричес�ой части, способной

обеспечить им 
стойчивое положение в �орп
се.

Решение проблемы дости�ается тем, что бое�

выполняется в виде жест�о соединенных межд


tпв

T
-----

Ai

1

Ai 1+
1

Ai 1–
1

Ai 1–
1

A2k 1–
1 ESkv0

2a
-----------

A2k
1 ESkv0

2a
-----------

A2st 1–
i 1+

A2st
i

A2k 1–
i 1+

A2k
i

A2k 1+
i

A2
i 1+

A1
i

A2k
i 1+

A2k 1–
i

A2k 2–
i

A1
i

Si

π
---

atпв

2st
-------

Рис. 4. Синтезир�емая форма бой�а �дарной системы

149

36
------

x = bcosϕ + blntgϕ,

y = bsinϕ,
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собой цилиндра 1 и �оа�сиально расположенно�о

в нем што�а 2 (рис. 5). Причем бо�овая поверх-

ность што�а является псевдосферичес�ой, т. е.

поверхностью постоянной отрицательной �ривиз-

ны, образ
емой вращением тра�трисы о�оло ее

асимптоты. Та�ой бое� заявлен автором в де�абре

2011 �. �а� изобретение.

Работает бое� след
ющим образом. На воспри-

нимающий торец бой�а воздейств
ет сжатый воз-

д
х или жид�ость, в рез
льтате че�о бое� 
дарным

торцом наносит 
дар по волновод
 машины 
дар-

но�о действия. При этом наличие цилиндра 1

обеспечивает бой�
 
стойчивое положение в �ор-

п
се 
дарной машины. В сил
 то�о что бо�овая

поверхность што�а является псевдосферичес�ой,

бое� �енерир
ет в волноводе 
дарный имп
льс с

непрерывно возрастающей амплит
дой по линей-

ном
 за�он
, что позволяет повысить эффе�тив-

ность передачи энер�ии обрабатываемой среде.
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Применение техничес�их средств вибрационной стим�ляции 
движения пото�ов жид�ости в трещиноватой среде ��ольно�о пласта

Представлены рез�льтаты э�спериментальных работ, проведенных через с�важин� с дневной поверхности на ��ольный

пласт с использованием вибрационной �станов�и, в целях интенсивной де�азации �азонасыщенно�о ��ольно�о массива.

Ключевые слова: ��ольный пласт, трещиноватость, ци�личность, давление, с�важина, �станов�а, жид�ость, эффе�тивность.
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The Use of Technical Means of Vibration Stimulation Movement 
of Fluid Flows in a Fractured Medium Seam

The results of experimental work carried out through the hole from the surface to the coal seam using a vibration machine, with the aim

of intensive degassing of gas-saturated coal in the array.
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Рис. 5. Бое� цилиндро-псевдосферичес�ий



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 10, 201232

Разработ�а высо�о�азоносных 
�ольных плас-

тов в современных 
словиях предъявляет высо�ие

требования при повышении интенсивности до-

бычи 
�ля, обеспечению безопасности э�спл
ата-

ции 
�ольных шахт. К том
 же рост абсолютно�о

�азовыделения на добычных 
част�ах продолжает


величиваться в связи с интенсифи�ацией �орных

работ, и эта тенденция продолжает в еще большей

степени проявляться при дальнейшем 
величе-

нии �л
бины �орных работ.

Высо�опроизводительная разработ�а �азонос-

ных низ�опроницаемых 
�ольных пластов без

применения специальных мероприятий по сни-

жению выделения метана из разрабатываемых


�ольных пластов пра�тичес�и неос
ществима.

В связи с этим задача повышения производитель-

ности, безопасности тр
да и 
величения на�р
з�и

на очистной забой решается �омпле�сно с позиций

совершенствования техноло�ии, 
л
чшения техни-

�о-э�ономичес�их по�азателей и одновременно�о

решения проблемы борьбы с �азом с применением

новых, более эффе�тивных методов воздействия.

Кардинально повысить проницаемость 
�оль-

но�о массива можно п
тем создания дополни-

тельных систем трещин, применяя вибрационное

воздействие. Та�им способом может являться по-

следовательное проведение в различных сочета-

ниях �идрорасчленения с послед
ющим вибраци-

онным воздействие на 
�ольный массив.

Использование вибрационно�о воздействия в

едином техноло�ичес�ом процессе под�отов�и

шахтно�о поля позволит снизить пост
пление ме-

тана в атмосфер
 �орной выработ�и.

Для решения этой задачи разработан и опробо-

ван на ряде шахт новый метод — метод вибровоз-

действия на 
�ольный �азонасыщенный массив в

целях интенсифи�ации �азовыделения из 
�оль-

но�о массива и послед
юще�о е�о 
даления сред-

ствами де�азации для снижения �онцентрации

метана в атмосфере выработо�. Это воздействие в

�омпле�се с �идрорасчленением позволяет 
вели-

чить на�р
з�
 на забой по �азовом
 фа�тор
 и

обеспечивает безопасность ведения �орных работ.

На техноло�ичес�ой схеме (рис. 1) �омпле�сной

под�отов�и �азоносно�о 
�ольно�о пласта представ-

лены воздействия, определяющие в �онечном

ито�е безопасность и эффе�тивность ведения �ор-

ных работ. Поэтом
 в общем виде множества воз-

можных вариантов техноло�ичес�ой схемы �омп-

ле�сно�о воздействия формир
ется о�ончатель-

ная схема воздействия на 
�ольный массив п
тем

изменения отдельных ее элементов, а именно —

оцен�а выбранных техноло�ичес�их решений,

обоснование схемы вс�рытия шахтно�о поля,

обоснование техноло�ии под�отов�и шахтно�о

поля, оцен�а выбранно�о инженерно-техниче-

с�о�о решения и, в �онечном ито�е, оцен�а рен-

Рис. 1. Техноло�ичес�ая схема де�азации выемочных �част�ов пласта "Тройно�о" 2-�о �оризонта шахты "Комсомольс�ая" ОАО "Вор��та��оль"
с использованием �омпле�сно�о (�идрорасчленение+вибрационное) воздействия и с�важин с поверхности; Эд., ПС — проведенные в �раницах тех-
ноло�ичес�ой схемы с�важины, не имеющие отношения � настоящей работе
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табельности выбранно�о техноло�ичес�о�о реше-

ния под�отов�и шахтно�о поля.

В целях создания и развития дополнительной

системы трещин 
�ольный массив подвер�ался

действию ци�личес�и изменяюще�ося давления в

с�важине № 4447 на поле шахты "Комсомольс�ая"

ОАО "Вор�
та
�оль". Переменное давление, воздей-

ствовавшее на 
�ольный пласт, можно рассматри-

вать �а� с
мм
 дв
х составляющих: постоянно�о

давления, определяемо�о давлением столба воды

в с�важине на �л
бине 1200 м, �оторое составляет

поряд�а Р ≈ 12,0 МПа, и периодичес�и изменяю-

ще�ося давления (вибрационное воздействие), �о-

торое ис�
сственно создается на поверхности. Для

создания эффе�тивно�о переменно�о давления

на с�важине �идровоздействия была предложена

техноло�ичес�и приемлемая �онстр
�ция вибра-

ционной 
станов�и.

Вибрационная 
станов�а представляет собой

а�ре�ат, состоящий из платформы с расположен-

ными на ней дв
мя одина�овыми по своим хара�-

теристи�ам эле�тродви�ателями. При вращении

они создают направленные �олебания в верти�аль-

ном направлении, что обеспечивает давление на

поршень, за�репленный на нижней части плат-

формы и помещенный в с�важин
, заполненн
ю

жид�остью.

Для проведения приемочных испытаний опыт-

но�о образца вибрационной 
станов�и был выбран

Вор�
тинс�ий 
�ольный бассейн. Вибрационное

воздействие производилось с частотой ω = 4...6 Гц

и амплит
дой λ = 3...6 см. Мощность дв
х эле�-

тродви�ателей, 
становленных на вибрир
ющей

платформе, составляла 30 �Вт. За счет синхронно-

�о вращения (та� �а� хара�теристи�а дв
х эле�тро-

дви�ателей одина�ова) создавалось направленное

по верти�али интенсивное воздействие вибри-

р
ющей платформы на поршень, расположенный

в с�важине. В �ачестве объе�та испытания приня-

та с�важина �идровоздействия № 4447 на поле

шахты "Комсомольс�ая" ОАО "Вор�
та
�оль".

Для создания вибро�олебаний использ
ется виб-

ровозб
дитель с дв
мя дебалансами [1, 2] (рис. 2).

В процессе работы 
станов�и в подпоршневом про-

странстве создается зна�опеременное давление для

обеспечения ци�личес�о�о воздействия на столб

воды в с�важине. На 
ровне обрабатываемо�о 
�оль-

но�о пласта давление составляет 15,0...17,0 МПа

(статичес�ое плюс вибродинамичес�ое). В рез
ль-

тате это�о производится за�ач�а воды в рас�ры-

тые трещины пласта, режим �оторой идентичен

режим
 �идравличес�ой обработ�и пласта.

Вибровоздействие через с�важин
 с дневной

поверхности при проведении э�сперименталь-

ных работ за�лючается в воздействии поршнем на

жид�ость в с�важине в течение 10...50 ч, после-

д
ющей выдерж�е в течение 10...20 ч для �л
бо�ой

и равномерной пропит�и 
�ольных бло�ов с

целью создания систем трещин и послед
юще�о

пол
чения высо�ой степени метаноотдачи.

Рис. 2. Установ�а для создания вибро�олебаний в с�важине с поверхности:
1 — эле�тродви�атель (мощность 10...15 �Вт); 2 — ред��тор; 3 — дебаланс; 4 — подвижная платформа; 5 — неподвижная платформа; 6 — теле-
с�опичес�ая штан�а; 7 — поршень
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Целью э�спериментов, проведенных в про-

мышленных 
словиях на поле шахты "Комсо-

мольс�ая", была отработ�а техноло�ии и 
станов-

ление влияния воздействия на �идродинамиче-

с�ое состояние пласта через с�важин
 с дневной

поверхности.

В �онстр
�ции вибрационной 
станов�и ис-

пользованы два вибровозб
дителя �олебаний

(эле�тродви�атель + дебаланс), �оторые с�репле-

ны общим основанием — подвижной платфор-

мой, на �оторой они размещены. Возможности

изменения амплит
ды в 
станов�е пред
смотре-

ны применением различных по вес
 дебалансов и

их ре�
лиров�а.

Для наше�о сл
чая выбрана та� называемая

соосная схема, в �оторой центр массы располо-

жен на �аждой оси дв
х дебалансных вибровозб
-

дителей, при этом направление вибро�олебаний

совпадает с направлением действия вын
ждаю-

щей силы. Два вибровозб
дителя, за�репленных

жест�о на вибрир
ющей платформе, вращаются с

одина�овой частотой ω, но в противоположных

направлениях (см. рис. 2). Для синхронизации

вращения дв
х дебалансных вибровозб
дителей в

подобных 
стройствах 
станавливалось з
бчатое

соединение, одна�о ис�лючение та�о�о жест�о�о

зацепления из 
�азанной системы не нар
шило

режим работы, а сохранило эффе�т самосинхрони-

зации вибровозб
дителя �олебаний. Та�ой сдво-

енный вибровозб
дитель, �енерир
ющий направ-

ленн
ю вын
ждающ
ю сил
, называют самоба-

лансным [1]. Это же название сохранилось и за

соответств
ющим типом вибрационно�о обор
до-

вания, несмотря на то что в большинстве совре-

менных их �онстр
�ций использ
ется явление са-

мосинхронизации, не треб
ющее 
станов�и межд


вибровозб
дителями �а�их-либо �инематиче-

с�их прин
дительно синхронизир
ющих элемен-

тов, в том числе и з
бчатых зацеплений в этих сис-

темах. Синхронность и треб
емая фазиров�а виб-

ровозб
дителей, не связанных межд
 собой

�инематичес�и и приводимых от дв
х автономных

эле�тродви�ателей с дебалансами, в этом сл
чае

дости�ается автоматичес�и — бла�одаря вн
трен-

ним свойствам самой �олебательной системы.

Вибрационное воздействие обеспечивает изме-

нение давления в столбе жид�ости, заполнившей

с�важин
. Движение поршня �енератора вибро-

�олебаний, за�репленно�о на 
стье с�важины,

вверх хара�териз
ется падением давления в столбе

жид�ости, а при движениях поршня вниз давление

возрастает. В данной работе оценено по�лощение

жид�ости 
�ольным массивом в процессе вибро-

воздействия и выявлен хара�тер это�о процесса.

Темп по�лощения жид�ости 
�ольным пластом

определяется приемистостью пласта после вибро-

воздействия с различными дебалансами весом

86 и 52 �� (рис. 3). При вибровоздействии жид-

�ость пост
пает в перв
ю очередь по вновь обра-

зовавшимся и наиболее проводимым пластовым

трещинам, поэтом
 в начальный период (отрез�и

ОА, ОА′) наблюдается 
величение объема за�ач�и.

Та�ое воздействие позволило расширить мел�ие

трещины, добившись взаимосмещения стено� за

счет п
льсир
юще�о и непрерывно нарастающе�о

давления в с�важине. Трещины при этом расши-

ряются, соединяясь и образ
я в большинстве сл
-

чаев неправильной формы дендритов
ю стр
�т
р
.

После пре�ращения вибровоздействия на 
ча-

ст�е интенсивность приемистости падает по при-

чине остаточно�о эффе�та воздействия и снижения

темпа расширения пластовых трещин. При мини-

мальной �идропроводности в зоне воздействия

в целях ее 
величения производится повторное

вибровоздействие (точ�и А1, , A2, ). При этом

общая проницаемость 
величивается за счет

мно�о�ратно�о воздействия, одна�о объем подачи

жид�ости в послед
ющих этапах снижается по

причине заполнения трещинно�о пространства


�ольно�о массива.

Из
чение �идродинами�и (рис. 4) после вибро-

воздействия через с�важин
 № 4447 на поле шахты

"Комсомольс�ая" проводилось по единой разра-

ботанной техноло�ичес�ой последовательности,

со�ласно разработанном
 и 
твержденном
 план


мероприятий проведения э�сперимента.

При проведении вибрационно�о воздействия

в соответствии с разработанной методи�ой �он-

Рис. 3. Динами�а по�лощения жид�ости q в ��ольном массиве при виб-
ровоздействии через с�важин� "Комсомольс�ая" ОАО "Вор��та��оль":
I — вибратор с дебалансом весом 86 ��; II — вибратор с дебалансом
весом 52 ��

A1′ A2′
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тролировались объем за�ач�и, время воздействия

и �идродинами�а [3].

Важно подчер�н
ть, что на первом этапе в про-

цессе �идровоздействия вода подавалась в пласт

через с�важин
 под большим давлением. Тем самым

происходило интенсивное трещинообразование,

и проницаемость 
�ольно�о пласта с
щественно

возросла. Затем давление на 
стье с�важины сни-

малось, и на 
стье с�важины 
станавливался �ене-

ратор вибро�олебаний и воздействовал непосред-

ственно через водяной столб на 
�ольный пласт.

Способ вибрационно�о воздействия на низ�о-

проницаемые 
�ольные пласты предназначен для

создания значительной сети трещиноватости и, �а�

следствие, для 
величения их �азовой проницае-

мости и �азоотдачи из массива �а� через подземные

с�важины, та� и через с�важины с поверхности.

Если 
�ольный массив подвер�н
ть действию

повторно-переменных (ци�личес�их) на�р
зо�, то

произойдет 
сталостное раз
прочнение пласта 
�ля.

Под действием ци�личес�их на�р
зо� происходит

развитие нес�оль�их дополнительных систем тре-

щин. Ка� известно, природа 
сталостно�о разр
-

шения об
словлена особенностями �ристалличе-

с�о�о состояния 
�ольно�о вещества и во мно�ом

определяется неоднородным строением 
�ольно�о

массива. С
щественное значение для возни�но-

вения и развития трещин в 
�ольном пласте при

вибровоздействии имеют вн
тренние дефе�ты,

в�лючения различных пород, первоначальные

трещины, что является хара�терным для 
�ольно�о

пласта.

***

Предложенная виброволновая 
станов�а для со-

здания зна�опеременных �олебаний в с�важине,

заполненной жид�остью с дневной поверхности

на 
�ольный пласт, создает дополнительное дав-

ление в терщиновато-пористой среде 
�ольно�о

массива, 
величивает сеть трещин в массиве и по-

вышает приемистость пласта. Та�ое виброволно-

вое воздействие позволит значительно 
величить

трещиноватость и �азоотдач
 из низ�опроницае-

мых 
�ольных пластов, что в �онечном ито�е по-

высит на�р
з�
 на добычной забой и обеспечит

безопасность ведения �орных работ.
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Методи�а исследования на�р�зо�
привода �орных �омбайнов

По�азано, что измеряемые то�овые хара�теристи�и эле�тродви�ателя позволяют пол�чить все статистичес�ие хара�-

теристи�и �рафи�а на�р�з�и эле�тродви�ателя механизма резания �омбайна, на основе �оторых может исследоваться �ра-

фи� на�р�з�и и настрой�и аппаратов защиты и �правления.

Ключевые слова: то�и дви�ателя, �оэффициент формы, �оэффициент демпфирования, �оэффициент вариации, авто-

матизация �омбайна.

Ya. P. Grinberg, V. S. Solovyev

Technique of Research of Loadings
of a Drive of Cutting Loading Machines

It is shown that measured current electric motor characteristics allow to receive all statistical characteristics of the production schedule

of the electric motor of the mechanism of cutting of a combine on which basis the production schedule and options of devices of protection

and management can be investigated.

Keywords: engine currents, form factor, damping factor, variation factor, combine automation.

Оцен�и возможной производительности и на-

�р
з�и привода 
�ольно�о �омбайна обычно про-

водят по энер�етичес�ой хара�теристи�е

p = f(vп),

�де р — потребляемая мощность привода резания,

�Вт; vп — с�орость подачи, м/с.

Энер�етичес�ая хара�теристи�а записывается

р = А + Вvп. (1)

Хара�теристи�а строится по замерам средней

потребляемой мощности и, соответственно, сред-

ней с�орости подачи за измеряемый отрезо� време-

ни. Одна�о исследования по�азали [1], что на�р
з�а

привода резания 
�ольных �омбайнов является рез-

�опеременной и носит сл
чайный хара�тер, отве-

чающий нормальном� за�он� распределения. В этом

сл
чае энер�етичес�ая хара�теристи�а не может

дать ни�а�ой информации о хара�теристи�ах про-

цесса разр
шения полезно�о ис�опаемо�о, о режи-

мах работы привода и е�о возможностях при дан-

ном хара�тере статичес�их на�р
зо�.

В отличие от хара�теристи�и (1) то�овые ха-

ра�теристи�и

Iср.�в = С + D1 ; (2)

Iср = С + D2 , (3)

�де Iср.�в — средне�вадратичный то�, А; Iср —

средний то�, позволяющий пол
чить численные

хара�теристи�и �рафи�а потребляемо�о дви�ате-

лем резания то�а и определить основные динами-

чес�ие параметры само�о дви�ателя, что дает воз-

можность выбора наиболее рационально�о режи-

ма работы �омбайна.

На рис. 1 и 2 представлены 
�азанные зависи-

мости �омбайна МК-67 с серийным эле�тродви-

�ателем и �омбайна EW-170 фирмы "Эй��офф",

пол
ченные в Объединении "Белар
сь�алий".

Пол
ченные в рез
льтате непосредственных

замеров значения Iср. �в и Iср = f(vп), представлены

в виде �рафи�ов, построенных с использованием

в расчетах метода наименьших �вадратов. Их ис-

пользование позволяет пол
чить все статистиче-

vп
2

vп
2
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с�ие хара�теристи�и, определяющие режимы рабо-

ты привода �омбайна. Действительно, дисперсия

�рафи�а то�а при заданной с�орости подачи оп-

ределяется �а�

DI =  –  = (  – 1), (4)

�де kф =  — �оэффициент формы �рафи�а

то�а, а �оэффициент вариации �рафи�а то�а

νI =  = . (5)

Вероятное значение ма�симально�о выброса

то�а определяется по известном
 правил
 3...4σ:

Imax = Icр(1 + βνI), (6)

�де β = 3...4 определяет вероятность появления

Imax или превышения это�о значения.

След
ет отметить, что �оэффициент  = 

в 
равнениях (2) и (3) хара�териз
ет неравномер-

ность �рафи�а то�а дви�ателя механизма резания

в области номинальных на�р
зо�. Зависимость �о-

эффициента формы kф от с�орости подачи vп пред-

ставляет прям
ю линию (см. рис. 2). В начале �оор-

динат, т. е. при vп = 0, �оэффициент формы kф = 1.

Все приведенные выше параметры, определяе-

мые �рафи�ом то�а дви�ателя резания, являются

величинами, зависящими от е�о хара�теристи�.

При этом основным параметром является �оэф-

фициент демпфирования ε [2].

Передаточная ф
н�ция асинхронно�о дви�ате-

ля на линейной части механичес�ой хара�терис-

ти�и по возм
щению записывается звеном второ-

�о поряд�а

 = ; (7)

 = , (8)

�де T = , ε =  — �оэффициент демп-

фирования звена второ�о поряд�а; Мд — момент

дви�ателя; Мст — момент сопротивления; I — то�

дви�ателя; kд — �оэффициент передачи дви�ателя;

Тм — эле�тромеханичес�ая постоянная времени;

Тэ — эле�трома�нитная постоянная времени.

Коэффициент демпфирования определяет �а-

чественные хара�теристи�и переходных процес-

сов по то�
 и момент
 дви�ателя при возм
щениях

момента сопротивления. Коэффициент вариации

то�а и момента дви�ателя может быть определен [2]

νI =  – 0,24. (9)

Рис. 2. Хара�теристи�и Iср. �в = f(vп), Iср = f(vп), kф = f(vп) эле�тродви-

�ателя 1MR2 209-4DF �омбайна "Эй��офф"

Рис. 1. Зависимости Icp = f (vп), Iср. �в = f(vп) серийно�о эле�тродви�а-

теля ЭДКО4р-МК67
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Вместе с тем для �олебательно�о звена второ�о

поряд�а хара�терно 
силение �олебаний по воз-

м
щению Мст [3].

Коэффициент 
силения возм
щений

k� =  ≈ . (10)

При известном �оэффициенте вариации νмс

момента сопротивления �оэффициент вариации

то�а дви�ателя

νI = νмсk�. (11)

Возможно решение и обратной задачи, при �о-

тором, задаваясь �оэффициентом вариации то�а

дви�ателя, можно пол
чить �оэффициент вари-

ации момента сопротивления:

νмс = . (12)

В [1] приведены данные, по �оторым �оэффи-

циент вариации момента сопротивления �омбайна

МК-67 νмс = 0,226 без 
чета неравномерности с�о-

рости подачи, та� �а� 
чет �олебания с�орости

подачи 
�ольно�о �омбайна с цепным тя�овым

ор�аном противоречит определению нормально�о

за�она о независимости фа�торов, определяющих

е�о распределение. Колебания с�орости подачи

�омбайна МК-67 определяются изменчивостью

сопротивляемости внедрению з
б�ов в пласт по-

лезно�о ис�опаемо�о, и поэтом
 этот фа�тор

нельзя считать независимым.

Коэффициент демпфирования серийно�о дви�а-

теля резания ε = 0,267; k� = 1,87; νI = νмсk� = 0,423.

В соответствии с �рафи�ами средне�вадратич-

но�о и средне�о то�ов (см. рис. 1), �оторые ап-

про�симированы выражениями

Iср.�в = 64 + 130 ;

Iср = 64 + 110 ;

 =  = 1,18; νI =  = 0,426,

т. е. по�решность составила менее 1 %.

Та�им образом, знание то�овых хара�теристи�

дви�ателя резания 
�ольно�о �омбайна Iср.�в =

= f (vп) и Iср = f (vп) может дать обоснованные нор-

мы производительности �омбайна в �он�ретных


словиях и э�спл
атационные хара�теристи�и е�о

привода механизма резания.

При заданной с�орости подачи по хара�терис-

ти�ам (2) и (3) определяются Iср. �в; Iср; kф; νI; νмс,

вероятное значение Imax и вероятный на�рев дви-

�ателя, пропорциональный kф
2.

След
ет та�же отметить, что эти 
равнения яв-

ляются исходными для определения за�она авто-

матичес�о�о ре�
лирования на�р
з�и привода

�омбайнов.

Известны схемы автоматизации ИПИР-3М

"Урал", измеряемым параметром �оторых являет-

ся потребляемый то�, а ре�
лир
емым парамет-

ром в целях стабилизации потребляемой мощнос-

ти привода резания — с�орость подачи.

Одна�о зависимость потребляемой мощности

от с�орости подачи является линейной (1), а зави-

симость измеряемо�о параметра — то�а — нели-

нейной (2) и (3). Поэтом
 названные выше схемы

достаточно 
сложнены, и если измеряемым пара-

метром является потребляемый то�, то он и дол-

жен быть 
правляемым.

В основ
 схемы автоматичес�о�о 
правления

�омбайнов должны быть заложены зависимости

I = f (vп).

В общем виде 
равнение среднепотребляемо�о

то�а в ф
н�ции с�орости подачи имеет вид (2)

и (3). Если эти 
равнения продифференцировать

в приращениях, то можно записать  = 2Dvп или

Δvп = . (13)

Значение D из 
равнений (2) и (3) составит

D = . Подставим это значение в выражение (13):

Δvп = , (14)

�де ΔI — от�лонение то�а от то�а 
став�и, А; νп —

с�орость подачи, м/мин; С — то� холосто�о хода

�омбайна, А; Δνп — поправ�а � с�орости подачи,

1
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пропорциональная ΔI; I — действ
ющее значение

то�а дви�ателя, А.

Выражение (14) представляет собой за�он авто-

матичес�о�о ре�
лирования с�орости подачи �ом-

байна и применимо для ре�
лирования с�орости

подачи �омбайна �а� по среднем
, средне�вадра-

тичном
, та� и по ма�симально доп
стимом
 то�
,

та� �а� �рафи�и всех этих то�ов описываются

�вадратичными (в ф
н�ции vп) параболами.

На рис. 3 и 4 приведены рез
льтаты моделиро-

вания автоматизированной системы ре�
лирова-

ния с�орости подачи �омбайна с о�раничением

выбросов ма�симально�о то�а. Для большей на-

�лядности п
с� ос
ществлялся под на�р
з�ой с

в�люченной с�оростью подачи.

Влияние п
с�ово�о то�а привело � рез�ом
 сни-

жению с�орости подачи с дальнейшей ее стабили-

зацией и стабилизацией то�овой на�р
з�и в преде-

лах 
став�и ма�симально доп
стимо�о то�а [4, 5].

Проведенные исследования по�азали, что вы-

бор режимов работы, разработ�а систем автома-

тизации должны проводиться по зависимостям

Iср = f(vп), Iср.�в = f(vп), Imax = f(vп).
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Повышение энер�оэффе�тивности измельчения 
строительных материалов и �орных пород
при использовании вибрационной дробил�и-мельницы

Рассмотрена с�ществ�ющая техноло�ичес�ая схема р�допод�отов�и �орных предприятий. Выявлены с�щественные раз-
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дробления прод��та.
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А. I. Sapojnikov, V. V. Gabov, S. А. Chervyakov, А. V. Golovanov

Increase of Power Efficiency of Crushing of Construction Materials 
and Rocks when Using a Vibrating Crusher Mill

It was considered current ore-preparation technological scheme of mining plants. There were revealed essential distinctions in power

inputs of crushing and grinding. It was analyzed grinding size dependence on the size of relative deformation, on basis of which it was pro-

posed a new design of the vibrating crusher-mill with advanced reduction ratio of the product.

Keywords: crushing, grinding, vibrating crusher-mill, power inputs, reduction ratio.

Техноло�ией �орных предприятий, �а� правило,

пред
смотрено три стадии дробления (�р
пная,

средняя и мел�ая) и две стадии измельчения (�р
-

бый и тон�ий помол) полезно�о ис�опаемо�о.

С
ммарная степень со�ращения материала на

стадии дробления не превышает 72, а на стадии

измельчения дости�ает 338 [1]. Средние 
дельные

энер�озатраты по стадиям дробления составляют

0,25...0,90 �Вт•ч/м3 при с
ммарных энер�озатратах

1,85 �Вт•ч/м3 (табл. 1), а на стадиях измельчения

р
д — 28,0...47,6 �Вт•ч/м3 по ГОКам (табл. 2) при

средних энер�озатратах 38,2 �Вт•ч/м3.

Удельные энер�озатраты на дезинте�рацию р
-

ды с 
четом степени со�ращения (отношение


дельных энер�озатрат � степени со�ращения)

для стадий дробления составляют 1,85/72 =

= 0,026 �Вт•ч/м3, а для стадий измельчения —

38,2/338 = 0,113 �Вт•ч/м3 [1].

Таблица 1

Удельные энер�озатраты на дробление, �Вт•ч/м3

Дробëение Мяãкие руäы Крепкие руäы
Среäнее 
зна÷ение

Кр�пное 0,15...0,20 0,25...0,40 0,25

Среднее 0,30...0,70 0,50...1,20 0,70

Мел�ое 0,40...1,00 0,65...1,50 0,90

Все�о 1,85

Таблица 2

Удельные энер�озатраты на измельчение, �Вт•ч/м3

ГОК Руäа По ГОКу
Среäнее 
зна÷ение

Южный Креп�ая 43,4

38,2

Михайловс�ий Креп�ая 47,6

Стойленс�ий Креп�ая 40,8

Ин��лец�ий Средняя 38,0

Северный Средняя 31,2

Центральный Средняя 28,0
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Удельное энер�опотребление дробил�ами в 4,35

(0,113/0,026) раза меньше, чем энер�опотребле-

ние мельниц. Поэтом
 
величение степени со�ра-

щения, реализ
емой дробил�ами, позволит вы-

свободить барабанные мельницы или со�ратить

их долю в процессе дезинте�рации материала, что

приведет � снижению 
дельно�о расхода энер�ии

на измельчения [1].

При разр
шении образцов �лин�ера на пресс-

машине INSTRON (рис. 1, см. 3-ю стр. облож�и) со

с�оростью перемещения пл
нжера 200 мм/мин от-

мечены две стадии разр
шения образцов �лин�ера.

При перемещении пл
нжера от 0 до 7 мм про-

исходит первое разр
шение образца, затем на-

блюдаются снижение 
силий до н
ля и отстава-

ние пл
нжера от прод
�тов разр
шения. После

повторно�о силово�о воздействия и второ�о раз-

р
шения (перемещение пл
нжера 30...34 мм) на-

чинается этап прессования материала (рис. 2).

Первое разр
шение �лин�ера размером D дало

три �
с�а размером 0,4D, пять �
с�ов размером

0,14D и 10 �
с�ов размером 0,05D. Второе разр
-

шение дало 95 % �
с�ов мельче 0,025D. Та�им об-

разом, в течение одно�о ци�ла дв
хстадийно�о си-

лово�о воздействия дости�н
та степень дробле-

ния D/0,025D = 40.

Чтобы достичь в �он
сной дробил�е степень

дробления 40, необходимо смоделировать в ее

дробящей �амере ал�оритм дв
хстадийно�о раз-

р
шения материала, а именно:

в верхней зоне (зоне дробления) �амеры дроб-

ления обеспечить первое разр
шение образца со

степенью дробления 2...2,5;

в нижней зоне (зона помола) �амеры дробле-

ния обеспечить второе разр
шение ос�ол�ов об-

разца со степенью дробления 16...20.

Возможность реализации подобно�о режима

измельчения подтверждается анализом зависи-

мостей влияния величины относительной дефор-

мации слоя на степень дробления материала,

оп
бли�ованных Ю. А. Девят�иным в статье [2].

На рис. 3 представлены зависимости относи-

тельно�о выхода прод
�та от относительной

�р
пности (отношения размера исходно�о �
с�а �

размер
 прод
�та дробления) при различной от-

носительной деформации. След
ет отметить, что

при относительной деформации 0,06 ма�сималь-

ный выход прод
�та соответств
ет относительной

�р
пности 0,8, т. е. степени измельчения 1/0,8 =

= 1,25. При относительной деформации 0,32 ма�-

симальное содержание прод
�та соответств
ет

относительной �р
пности 0,4, т. е. степени из-

мельчения 1/0,4 = 2,5. А при относительной де-

формации 0,64 ма�симальное содержание про-

д
�та соответств
ет относительной �р
пности

0,08, т. е. степени измельчения 1/0,08 = 12,5. На

основании это�о можно сделать вывод, что при

одно�ратном сжатии с 
величением относитель-

ной деформации от 0,06 до 0,64 степень измельче-

ния 
величилась с 1,25 до 12,5.

Представив �ривые (см. рис. 3) в виде зависи-

мостей относительной �р
пности прод
�та от ве-

личины относительной деформации (рис. 4),

можно определить необходим
ю относительн
ю

деформацию для достижения заданной �р
пнос-

ти прод
�та. Анализ зависимости позволяет опре-

делить распределение величины относительной

деформации по высоте дробящей �амеры.

Условно �амер
 дробления (рис. 5) след
ет по-

делить по высоте на три зоны: приемн
ю, зоны

дробления и помола. Для достижения степени из-

мельчения 40 при одно�ратном проходе матери-

Рис. 2. Зависимость �силия E разр�шения �лин�ера от перемещения
пл�нжера пресса

Рис. 3. Зависимости выхода прод��та от �р�пности при различной от-
носительной деформации
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ала через дробящ
ю �амер
 необходимо в зоне

дробления пол
чить относительн
ю деформацию

0,2...0,3, обеспечивающ
ю степень дробления 2...3,

а в зоне помола — 0,5...0,6, обеспечивающ
ю сте-

пень дробления 20. Та� �а� первое разр
шение

приводит � возни�новению ос�ол�ов размером

0,4D, размер раз�р
зочной щели должен быть не

более 0,4D.

Высота �амеры дробления взаимосвязана с

частотой �олебаний. Частота �олебаний должна

быть достаточной для 
держания породы в �амере

с одной стороны и для достижения высо�ой с�о-

рости (1 м/с) силово�о воздействия на дробимый

материал с др
�ой, что дости�ается высо�очастот-

ным силовым воздействием.

На основании приведенно�о выше анализа была

с�онстр
ирована и из�отовлена вибрационная �о-

н
сная дробил�а-мельница (рис. 6, см. 3-ю стр. об-

лож�и). Э�спериментальное дробление �ранитно�о

щебня �репостью 14 по ш�але проф. М. М. Про-

тодья�онова, размером 20...30 мм проводилось на

вибрационной дробил�е-мельнице при след
ющих

параметрах: диаметр вн
тренне�о �он
са 700 мм,

ширина зоны дробления 30 мм, ширина раз�р
-

зочно�о зазора 10 мм, амплит
да �олебаний на-

р
жно�о �он
са 3,5 мм, абсолютная деформация

(размах �олебаний нар
жно�о �он
са) 7 мм, отно-

сительная деформация в зоне дробления 0,21, отно-

сительная деформация в зоне помола 0,52, частота

�олебания 1400 �ол/мин (23 Гц). За один проход

прод
�та дробления через �амер
 были пол
чены

след
ющие рез
льтаты по �ран
лометричес�ом


состав
:

Прочие по�азатели э�спериментально�о дроб-

ления: производительность по питанию 9 м3/ч;

производительность по �ласс
 –0,071 мм 3,24 м3/ч;

средневзвешенная степень дробления 32; потреб-

ляемая мощность 30 �Вт, энер�опотребление

(по �ласс
 –0,071 мм), не более 30/3,24/352 =

= 0,026 �Вт ч/м3.

При выполнении той же работы высо�очастот-

ная вибрационная дробил�а потребляет в 4 раз

меньш
ю энер�ию (0,026 �Вт•ч/м3) по сравнению

с шаровой мельницей (0,113 �Вт•ч/м3).

Та�им образом, высо�очастотные вибродробил-

�и-мельницы мо�
т стать основой для создания

энер�осбере�ающих техноло�ий измельчения стро-

ительных материалов и �орных пород. Рез
льтаты

расчета дробил�и-мельницы подтверждают, что

при массе 60 т, диаметре �он
са 1500 мм, мощности

600 �Вт производительность по питанию на р
де

�репостью по ш�але проф. М. М. Протодья�оно-

ва 14...18 может достичь 300 т/ч, а производитель-

ность по прод
�т
 (–0,071 мм) — 100...120 т/ч.

Списо� литерат�ры

1. Бой
о Г. X. Горное обор�дование Уралмашзавода.

Е�атеринб�р�, 2003.

2. Девят
ин Ю. А., Гневанова Л. Е. Исследование

процессов разр�шения �орных пород методами мате-

матичес�о�о моделирования �а� основа прое�тирова-

ния �он�сных дробило� и про�нозирования их техно-

ло�ичес�их по�азателей // Горное обор�дование и

эле�тромехани�а. 2007. № 7. С. 44—49.

Рис. 4. Зависимость относительной �р�пности прод��та от величины
относительной деформации

Рис. 5. Сечение �амеры дробления �он�сной дробил�и
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С 29 мая по 01 июня 2012 �. в �. Одесса (У�ра-

ина) традиционно прошла ХI Межд
народная на-


чно-техничес�ая �онференция "Производство и

э�спл
атация стальных �анатов — проблемы и ре-

шения" (см. та�же 4-ю стр. облож�и). Ор�аниза-

тор �онференции — Межд
народная ассоциация

исследователей стальных �анатов (МАИСК).

Темати�а �онференции:

про�рессивные �онстр
�ции и техноло�ии из-

�отовления стальных �анатов;

вопросы э�спл
атации шахтных �анатов;

проблемы надежности и дол�овечности сталь-

ных �анатов;

теория расчета и прое�тирования стальных �а-

натов;

динами�а стальных �анатов и �анатных систем.

Межд
народная общественная ор�анизация

МАИСК 
чреждена Межд
народной на
чно-тех-

ничес�ой �онференцией исследователей стальных

�анатов в ав�
сте 1999 �. и заре�истрирована Мин-

юстом У�раины в апреле 2000 �. Целью создания

МАИСК явилось 
довлетворение и защита общих

творчес�их интересов ее членов, способств
ющих

исследованию прочности и дол�овечности сталь-

ных �анатов, техноло�ии их из�отовления, а та�же

теоретичес�их и пра�тичес�их аспе�тов э�спл
ата-

ции. Одновременно ставилась задача продолжения

л
чших традиций ш�олы исследователей-�анат-

чи�ов, сложившейся в СССР в 1950—1980-е ��.

Начиная с 1963 �. в Одессе постоянно проводились

семинары-симпози
мы, �оторые собирали вед
щих


ченых и специалистов в области прое�тирова-

ния, из�отовления, э�спл
атации и исследований

стальных �анатов. До�лады симпози
мов п
бли-

�овались в известных всем �анатчи�ам сборни�ах

на
чных тр
дов — "Стальные �анаты". Издатель-

ством "Технi�а" было вып
щено десять сборни-

�ов. Сейчас эти �ни�и стали библио�рафичес�ой

ред�остью. Вместе с тем, изложенные в них идеи

реализ
ются при разработ�е, из�отовлении и э�с-

пл
атации стальных �анатов.
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В работе ХI Межд
народной на
чно-техниче-

с�ой �онференции приняли 
частие 75 представи-

телей различных ор�анизаций У�раины, России,

Гр
зии, Польши и Вели�обритании. 13 
частни-

�ов представляли заводы-из�отовители �анатов:

ОАО "Белорец�ий металл
р�ичес�ий �омбинат"

("БМК"); ОАО "Ма�нито�орс�ий металл
р�иче-

с�ий �омбинат" ("ММК"); ОАО "Северсталь—метиз"

(Россия); Частное А�ционерное Общество "Про-

изводственное Объединение "Сталь�анат—Сил
р"

(ЧАО "ПО "Сталь�анат—Сил
р") (У�раина); фир-

ма "Брайдон" (Вели�обритания). Заводы-из�ото-

вители �анатных смазо� представляли ООО "РУ

НПП А�ринол" (�. Бердянс�) и ООО "Политех"

(�. Уфа). Наиболее мно�очисленной была �р
ппа

потребителей стальных �анатов — 29 механи�ов с

шахт и р
дни�ов У�раины и России. 14 
частни-

�ов представляли а�адемичес�ие и на
чно-иссле-

довательс�их инстит
ты, высшие 
чебные заведе-

ния. Это ОАО "НИИГМ им. М. М. Федорова"

(�. Донец�), Национальный �орный 
ниверситет,

Инстит
т �еотехничес�ой механи�и им. Н. С. Поля-

�ова НАН У�раины (�. Днепропетровс�), Одесс�ий

национальный политехничес�ий 
ниверситет,

Пермс�ий национальный исследовательс�ий по-

литехничес�ий 
ниверситет.

На �онференции засл
шано 30 до�ладов. Под

р
�оводством начальни�а отдела �орно-шахтно�о

обор
дования Департамента 
�ольной промыш-

ленности Минэнер�о
�ля У�раины А. В. Р�беля

проведен �р
�лый стол на тем
 "П
ти повышения

техничес�ой эффе�тивности стальных �анатов в

�орно-добывающей промышленности".

Особенностью этой �онференции были до�лады

о применении стальных �анатов в строительстве.

Армат
рные �анаты являются наиболее эффе�-

тивным видом армат
ры для большепролетных

предварительно напряженных железобетонных

�онстр
�ций. Были сделаны до�лады об особен-

ностях применения армат
рных �анатов при

строительстве защитных оболоче� АЭС и стабили-

зированных армат
рных �анатов при ремонте и

ре�онстр
�ции мостовых соор
жений. В до�ладе

исполнительно�о дире�тора МАИСК, дире�тора

НПП "ВИРА-СЕРВИС Плюс" д-ра техн. на
�,

проф. В. А. Малиновс�о�о были по�азаны особеннос-

ти силово�о взаимодействия армат
рных �анатов

с опорной поверхностью защитной оболоч�и АЭС.

Генеральный дире�тор ООО "НПП "СК Мост"

В. Ю. Казарян доложил о совместном прое�те с

ОАО "Северсталь-метиз" по применению стабили-

зированных армат
рных стальных �анатов при

ремонте и ре�онстр
�ции мостовых соор
жений.

Начальни� �анатной лаборатории ОАО "БМК"

Д. Р. Валеев в своем до�ладе сообщил, что их завод

освоил техноло�ию из�отовления �анатов из плас-

тичес�и обжатых прядей. В настоящее время завод

вып
с�ает след
ющие �анаты с пластичес�им об-

жатием прядей:

талевые �анаты с металличес�им сердечни�ом

�онстр
�ции 6•31 + 7•7 и 6•26. + 7•7 диаметром

от 25 до 35 мм;

э�с�аваторные �анаты �онстр
�ции 6•36 + 7•7

диаметром от 39,0 до 64 мм;

�рановые �анаты �онстр
�ции 12•7 + 6•19

диаметром от 8,0 до 24 мм;

ваерные �анаты �онстр
�ции 6•26 + 1 о. с.

Пластичес�ое обжатие прядей ос
ществляется

расположенными в �лети роли�ами.

Из до�лада инженера ЧАО "ПО "Сталь�анат—

Сил
р" Л. Д. Солом�ина 
частни�и �онференции


знали, что специалисты Одесс�о�о �анатно�о за-

вода освоили техноло�ию из�отовления �анатов

из пластичес�и обжатых прядей диаметром от 6 до

45,5 мм. Пластичес�
ю деформацию прядей они

ос
ществляют в монолитных воло�ах.

Заместитель начальни�а техничес�о�о отдела

ЧАО "ПО "Сталь�анат—Сил
р" Г. А. Горбасен�о вы-

ст
пила с до�ладом "Освоение техноло�ии из�отов-

ления прямолинейных нерас�р
чивающихся �ана-

тов — п
ть � повышению �ачества �аната". Она

проинформировала, что потребители предъявляют

жест�ие требования по 
равновешенности � тон�им

�анатам диаметром 5,2 мм и менее. Для из�отовле-

ния идеально�о, абсолютно нерасплетающе�ося,

прямолинейно�о и не�р
тяще�ося (равновесно�о)

�аната необходимо либо полностью нейтрализовать

вн
тренние остаточные 
силия, либо абсолютно

точно обеспечить не�отор
ю �омбинацию значе-

ний продольных сил и �р
тяще�о и из�ибающе�о

моментов. Для решения этой проблемы они ис�-

лючили дополнительные перемот�и проволо�и,

проводят постоянн
ю ревизию элементов �ана-

товьющей машины с целью ис�лючения недоп
с-

тимых люфтов и биений элементов оснаст�и,

обеспечения равномерно�о натяжения прядей.

В своем до�ладе "Э�спл
атационное 
длине-

ние �оловных �анатов, работающих на шахтных

подъемных 
станов�ах" инженер ООО "Центр ис-

пытаний и надзора за подземными �орными рабо-
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тами" (Польша) Михал Нова� сообщил, что в

Польше для �аждо�о шахтно�о подъемно�о �аната

вычерчивается �рафи� е�о 
длинения за весь пе-

риод е�о э�спл
атации. Это требование норма-

тивных до�
ментов. Исследования по�азали, что

с
ществ
ет взаимосвязь межд
 э�спл
атационным


длинением подъемных �анатов и их �р
чением.

Фа�тор �р
чения �анатов может �а� способство-

вать, та� и препятствовать 
длинению, т. е. �анаты

мо�
т не толь�о 
длиняться, но и 
�орачиваться.

Со временем за�р
чивание �аната возрастает.

Член-�орреспондент А�адемии �орных на
�

У�раины, �анд. техн. на
�, завед
ющий лаборато-

рией проблем диа�ности�и ШПУ ИГТМ НАН

У�раины С. Р. Ильин расс�азал о рез
льтатах ис-

следований днепропетровс�ой на
чной ш�олы по

механи�е шахтных �анатных подъемных 
станово�.

Он, в частности, подчер�н
л, что современный

подход � обеспечению э�спл
атационной безопас-

ности шахтных подъемов, сро� работы �оторых

дости�ает 30—40 лет и более, является на
�оем�ой

техноло�ией высо�о�о 
ровня и базир
ется на

�омпле�сном применении современной мобильной

цифровой измерительной техни�и в сочетании с

расчетными методами математичес�о�о анализа.

Лаборатория ШПУ ИГТМ проводит системати-

чес�ие обследования стволов в рам�ах �ос
дарст-

венной системы Госпромнадзора У�раины. Более

точный и систематичес�ий �онтроль состояния

обор
дования по известным нормативным парамет-

рам и позволил выявить ряд ранее не описанных в

на
чной литерат
ре и техничес�ой до�
ментации

динамичес�их явлений в системах "подъемная

машина—�анаты—подъемный сос
д—армиров�а

шахтно�о ствола". Эти явления с
щественным об-

разом влияют на 
ровень динамичес�их на�р
зо�

на проводни�и и, в �онечном ито�е, на 
ровень

э�спл
атационной безопасности шахтных подъ-

емных �омпле�сов.

Представленные рез
льтаты э�спериментальных

и теоретичес�их исследований по�азали, что ди-

намичес�ое взаимодействие системы 
правления

подъемной машиной через 
пр
�ие �оловные �а-

наты большой длины может создавать в системах

"сос
д—армиров�а" на 
част�ах ло�альных ис�-

ривлений стволов в зонах сдвижения �орных по-

род специфичес�ий непрое�тный динамичес�ий

режим �оризонтальных �олебаний, для �оторо�о

хара�терны высо�ие 
дарно-�онта�тные на�р
з-

�и с поличастотным хаотичес�им распределени-

ем амплит
дно-частотных хара�теристи� по 
ча-

ст�ам ствола.

В до�ладе были представлены ре�омендации,

обеспечивающие сохранение э�спл
атационных

хара�теристи� �анатных подъемных 
станово� на

треб
емом 
ровне безопасности. Частью этих ре-

�омендаций является со�ласование параметров

обор
дования подъемных сос
дов с параметрами

�еометричес�их нар
шений стволов. Автор выст
-

пил с предложением а�тивно�о внедрения цифро-

вых систем сбора информации и 
правления ра-

ботой шахтных подъемных машин.

Профессор Д. Патарая выст
пил с до�ладом

"Моделирование и расчет параболичес�их антенн,

�антельных систем и др
�их �осмичес�их стр
�т
р

на основе дис�ретно�о представления стержня и

метода выравнивания 
силий". Работа представ-

ляет продолжение ци�ла исследований, основан-

ных на ори�инальном подходе, разработанном ав-

тором для расчета сложных �анатно-стержневых

стр
�т
р.

До�лад до�тора Г. Нозадзе "Примеры моделиро-

вания и расчета сложных �анатно-стержневых стр
�-

т
р" (соавторы Д. Патарая, Э. Цоцерия, Г. Джава-

хишвили, Т. Джавахишвили) был в основном

посвящен исследованию разработанной им

�омпьютерной модели �аната.

Один день в работе �онференции был посвя-

щен э�спл
атации стальных �анатов на шахтных

подъемных 
станов�ах. Профессор В. А. Малинов-

с�ий выст
пил с до�ладом о рез
льтатах промыш-

ленных испытаний адаптированных подъемных

�анатов на �л
бо�их шахтах К
збасса. Адаптиро-

ванные � 
словиям �он�ретной шахты �анаты

имеют переменный ша� свив�и, что обеспечивает

снижение �р
чения в шахтном стволе и 
величи-

вает е�о сро� сл
жбы. Канаты с переменным ша�ом

в настоящее время производятся по за�азам пред-

приятий на заводе "Сталь�анат" ЧАО "ПО "Сталь-

�анат-Сил
р" (�. Одесса). Их применение на �л
-

бо�их барабанных шахтных подъемных 
станов-

�ах позволяет 
величить сро� сл
жбы �анатов.

До�лад автора настоящей статьи был посвящен

оцен�е влияния предохранительных торможений

на дол�овечность стально�о �аната шахтной подъ-

емной 
станов�и. Выполненными совместно с

�анд. техн. на
� М. А. Стрел�овым расчетами ре-

з
льтатов �омпьютерно�о мониторин�а работы

шахтной подъемной 
станов�и и измерений ди-

нами�и шахтно�о подъемно�о сос
да при наложе-
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нии предохранительно�о тормоза 
становлено, что

подъемный �анат при предохранительном тормо-

жении испытывает динамичес�ие на�р
з�и, соот-

ветств
ющие 160 ци�лам подъема �р
за. В сред-

нем для рассмотренной подъемной 
станов�и ди-

намичес�ие на�р
з�и при срабатывании

предохранительно�о тормоза приводят � сниже-

нию сро�а сл
жбы подъемно�о �аната на 30 %.

В настоящее время авторами разработана мате-

матичес�ая модель подъемной 
станов�и, позво-

ляющая на основе непрерывно�о измерения и

ре�истрации фа�тичес�их параметров работы 
с-

танов�и ос
ществлять оцен�
 дол�овечности подъ-

емно�о �аната.

На �р
�лом столе выст
пили �лавные механи�и

шахт и р
дни�ов с информацией об 
словиях э�с-

пл
атации стальных �анатов и основных причинах

их снятия с э�спл
атации. Было отмечено, что пред-

ставители заводов-из�отовителей оперативно реа�и-

р
ют на возни�ающие сложности при э�спл
ата-

ции �анатов, совместно с представителями шахт

определяют причины выхода �анатов из строя,


частв
ют в разработ�е мероприятий, направлен-

ных на 
л
чшение 
словий э�спл
атации �анатов.

А. В. Р�бель выст
пил с предложением 
становить

�арантии на поставляемые для шахтных подъем-

ных 
станово� �анаты. Представители �анатных

заводов со�ласились с этим предложением, отме-

тив со своей стороны, что они мо�
т дать �арантии

при правильной ор�анизации транспортирования

и хранения, выполнения их навес�и, своевремен-

но�о �онтроля и 
хода в процессе э�спл
атации,

рационально�о режима на�р
жения.

После обмена мнениями и дис�
ссии 
частни�и

�онференции приняли след
ющие решения.

1. Учитывая положительные рез
льтаты про-

мышленных испытаний опытной партии адапти-

рованных (с переменным ша�ом свив�и) подъем-

ных �анатов на �л
бо�их шахтах Криворожс�о�о

железор
дно�о �омбината, ре�омендовать широ�ое

применение та�их �анатов в �орной промышлен-

ности, в том числе на 
�ольных шахтах с �л
биной

ствола более 800 м.

2. Учитывая с
щественное 
величение техни-

чес�о�о рес
рса �анатов типа ПК (из пластичес�и

обжатых прядей) на �р
зовых подъемах, ре�омен-

довать применение та�их �анатов на �р
золюд-

с�их подъемах.

3. В связи с переходом � применению на терри-

тории У�раины и России стандартов EN на сталь-

ные �анаты �онференция просит ор�аны стандар-

тизации ор�анизовать 
с�оренный ввод в дейст-

вие стандарта EN 10264-4 на проволо�
 стальн
ю

�анатн
ю.

4. Для ли�видации отставания стран СНГ в ис-

пользовании нес
щих �анатных элементов в стро-

ительных соор
жениях �онференция считает целе-

сообразным создание специально�о предприятия

по из�отовлению �анатных вант и др
�их нес
щих

�анатных �онстр
�ций.

5. Конференция ре�оменд
ет производителям

стальных �анатов всемерно расширять применение

про�рессивных техноло�ичес�их приемов, эффе�-

тивность �оторых до�азана отечественной и миро-

вой пра�ти�ой, а именно: пластичес�ое обжатие

прядей; опрессов�а металличес�их сердечни�ов;

введение неметалличес�их трензелей; применение

�анатной проволо�и с временным сопротивлени-

ем 1860 Н/мм2 и более; использование �анатных

смазо�, соответств
ющих �он�ретном
 назначе-

нию и 
словиям э�спл
атации �анатов.

6. Ре�омендовать производителям стальных �а-

натов 
становить �арантийные по�азатели по сро�


сл
жбы или абсолютной наработ�е для основных

отраслей промышленности и механизмов со ста-

бильными по�азателями рабочих ци�лов (�ор-

нодобывающая и нефте�азодобывающие про-

мышленности, лифты, портальные �раны и пере-

�р
жатели и др.).

7. Ре�омендовать широ�ое применение ре�и-

страторов режимов работы шахтных подъемных


станово� и цифровых систем 
правления их при-

водом.

8. Ре�омендовать широ�ое использование нераз-

р
шающих методов �онтроля техничес�о�о со-

стояния стальных �анатов в э�спл
атации на базе

дефе�тос�опов ИНТРОС (�. Мос�ва).

9. Просить р
�оводство Департамента 
�оль-

ной промышленности Минэнер�о
�ля У�раины

на очередной �онференции представить обоб-

щенный анализ работоспособности, сл
чаев от-

�аза и выявленных недостат�ов шахтных �анатов.

На след
ющей �онференции в июне 2013 �. б
дет

отмечаться 50 лет со времени проведения Первой

Всесоюзной на
чно-техничес�ой �онференции по

стальным �анатам. От имени правления МАИСК

при�лашаю всех заинтересованных специалистов

принять 
частие в юбилейной �онференции.
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ЛИЧНОСТИ...

К 100-летию со дня рождения

БРАТЧЕНКО

БОРИС ФЕДОРОВИЧ

(09.10.1912—02.10.2004)

9 о�тября 2012 �. исполнилось бы 100 лет �р
п-

ном
 ор�анизатор
 
�ольной промышленности, ла-


реат
 Гос
дарственной премии СССР, Герою Со-

циалистичес�о�о Тр
да, министр
 
�ольной про-

мышленности СССР (1965—1985 ��.) Борис


Федорович
 Братчен�о.

Вся тр
довая деятельность Бориса Федоровича

связана с 
�ольной промышленностью. После

о�ончания Мос�овс�о�о �орно�о инстит
та в

1935 �. он работал на различных �орных предприя-

тиях Пермс�ой и Ростовс�ой областей. В 1940 �.

Б. Ф. Братчен�о был назначен �лавным инженером

шахты имени М. В. Фр
нзе в Ростовс�ой области.

В 1942 �., 
же б
д
чи начальни�ом шахты "Ком-

сомольс�ая правда", р
�оводил демонтажем и от-

прав�ой обор
дования, эва�
ацией специалистов

на Урал, в К
збасс, Кара�анд
. В этом же �од
 был

переведен в Нар�омат 
�ольной промышленности

СССР, а затем в Управление делами Совнар�ома

СССР. В начале сентября 1943 �., после освобож-

дения Донбасса от фашистс�их захватчи�ов, по

личном
 заявлению, поехал восстанавливать

шахт
 "Комсомольс�ая правда".

С 1945 по 1949 �. Борис Федорович работал в

тресте "Шахтантрацит" сначала �лавным инжене-

ром, а затем исполняющим обязанности 
прав-

ляюще�о трестом. В ноябре 1949 �. Б. Ф. Братчен-

�о был переведен �лавным инженером в �омбинат

"Кара�анда
�оль".

О�ромный ор�анизаторс�ий талант и опыт в

решении сложных проблем, стоявших в то время

перед 
�ольной промышленностью, засл
женно

выдвин
ли Б. Ф. Братчен�о в число р
�оводите-

лей отрасли. В 1953 �. он был назначен заместите-

лем министра 
�ольной промышленности СССР,

в 1957—1958 ��. Борис Федорович воз�лавлял Ка-

менс�ий совнархоз, б
д
чи первым заместителем

председателя Ростовс�о�о совнархоза, он р
�ово-

дил отделом 
�ольной, торфяной и сланцевой

промышленности Госплана СССР. С 1959 �. рабо-

тал председателем Кара�андинс�о�о совнархоза, с

1961 по 1965 �. — председателем Госплана — за-

местителем Председателя Совмина Казахс�ой ССР.

С 1965 по 1985 �. Б. Ф. Братчен�о занимал пост

министра 
�ольной промышленности СССР. За

�оды е�о р
�оводства отраслью добыча 
�ля в стра-

не возросла более чем в 1,3 раза и в 1985 �. соста-

вила 718 млн т.

Под р
�оводством Б. Ф. Братчен�о создавались

и ре�онстр
ировались �р
пные высо�омеханизи-

рованные 
�ольные и сланцевые предприятия.

В это время была создана мощная на
чно-техни-

чес�ая база для разработо� современных техноло-

�ий в �орно-добывающей отрасли.

С начала 1990-х ��. Б. Ф. Братчен�о стоял 
 ис-

то�ов создания А�адемии �орных на
� и был из-

бран ее почетным президентом, принимал а�тивное
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частие в разработ�е "За�она об 
�ле" и в работе

�омпании "Рос
�оль" по рестр
�т
ризации отрасли.

Засл
�и и о�ромный в�лад Бориса Федоровича

Братчен�о в развитие 
�ольной промышленности

отмечены мно�ими высо�ими �ос
дарственными

и ведомственными на�радами. Он 
достоен звания

Героя Социалистичес�о�о Тр
да (1982), на�ражден

четырьмя орденами Ленина (1948, 1966, 1971, 1981),

орденами О�тябрьс�ой Революции (1976), Тр
до-

во�о Красно�о Знамени (1956), медалями "За тр
-

дов
ю доблесть", "За тр
довое отличие", "За вос-

становление 
�ольных шахт Донбасса" (1948), "За

тр
д" (Чехослова�ия), др
�ими медалями, зна�ом

"Шахтерс�ая слава" I, II и III степеней.

Исполнилось 80 лет

Роман� Юрьевич� Подэрни —

профессор
 �афедры �орных машин и обор
дования Мос�овс-

�о�о �ос
дарственно�о �орно�о 
ниверситета, до�тор
 техни-

чес�их на
�, почетном
 работни�
 высшей ш�олы, ла
реат


Премии имени А. М. Терпи�орева, действительном
 член
 Рос-

сийс�ой а�адемии естественных на
�, а�адеми�
-се�ретарю

РАЕН, член
 реда�ционной �олле�ии ж
рнала "Горное обор
до-

вание и эле�тромехани�а".

На
чная и педа�о�ичес�ая деятельность профессора

Р. Ю. Подэрни мно�о�ранна и плодотворна. Он является авто-

ром одиннадцати моно�рафий, в�лючая семь 
чебни�ов для

ВУЗов, более дв
хсот на
чных п
бли�аций и 56 авторс�их сви-

детельств и патентов. Им лично под�отовлено: более дв
хсот

�орных инженеров по специальности "Горные машины и обо-

р
дование", 70 �андидатов и 5 до�торов техничес�их на
�. Он

член дв
х специализированных советов по защитам �андидат-

с�их и до�торс�их диссертаций.

Являясь одним из ярчайших 
чени�ов профессора Але�сея Васильевича Топчиева, се�одня

Р. Ю. Подэрни воз�лавляет на
чн
ю ш�ол
 создания и исследований �арьерно�о обор
дования в РФ.

Горно-техничес�ая общественность поздравляет Романа Юрьевича с юбилеем

и желает ем� �реп�о�о здоровья и новых достижений в профессиональной деятельности.

Мос�овс�ий �ос�дарственный �орный �ниверситет,

Российс�ая а�адемия естественных на��,

Реда�ция ж�рнала "Горное обор�дование и эле�тромехани�а".
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