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ОТКРЫТЫЕ РАБОТЫ
SURFACE MINING

УДК 621.879

С. А. Хорошавин, асп., В. С. Шестаков, канд. техн. наук, проф., УГГУ, г. Екатеринбург
E-mail: shestakov.v.s@mail.ru

Эффеêтивность применения êанатно-ãидравличесêоãо привода 
рабочеãо оборóдования êарьерных эêсêаваторов

Для напорноãо и подъемноãо механизмов êарьерных эêсêаваторов предложено применить êанатно-ãидравличесêий привод.
Таêой привод обеспечит снижение óсилий на элементы рабочеãо оборóдования. При стопорении êовша в ãидроприводе сраба-
тывают предохранительные êлапаны и оãраничивают óсилия на заданном óровне. В êанатно-ãидравличесêой системе ввидó
малых сêоростей и масс подвижных элементов запасаемая êинетичесêая энерãия значительно меньше по величине, чем ó меха-
низмов с лебедêами и элеêтричесêим приводом, поэтомó не происходит значимоãо повышения óсилий в êанатах при стопорении
êовша. Наиболее эффеêтивным для êарьерных эêсêаваторов бóдет совместное применение êанатно-ãидравличесêоãо привода
с êоленчато-рычажной схемой рабочеãо оборóдования, êоторая по своей êинематиêе аналоãична ãидравличесêомó эêсêаваторó
"прямая лопата" (ЭГ). Эффеêтивность использования ЭГ доêазана праêтиêой их эêсплóатации, а ê недостатêам можно отнести
значительные массы стрелы и рóêояти, связанные с тем, что стрела и рóêоять работают на изãиб и на сжатие. У предла-
ãаемой схемы ãидроцилиндры действóют через êанаты на êонцевые точêи механизма, тем самым стрела и рóêоять разãрó-
жаются от изãиба, что приводит ê снижению массы рабочеãо оборóдования. Для предложенной схемы разработаны мате-
матичесêая модель, алãоритм и проãрамма для ЭВМ, с помощью êоторых можно проводить исследования влияния ãеометри-
чесêих и силовых параметров эêсêаватора для поисêа рациональных параметров.

Ключевые слова: êарьерный эêсêаватор, рабочее оборóдование, êоленчато-рычажная схема, êанатно-ãидравличе-
сêий привод, математичесêая модель

Выпóсêаемые в настоящее время êанатные êарь-
ерные эêсêаваторы имеют подъемный механизм в
виде лебедêи и напорный механизм с зóбчато-ре-
ечной передачей или таêже с исполнительной
частью, вêлючающей лебедêó. Барабаны лебедоê
и приводные двиãатели обладают большими момен-
тами инерции, при разãоне они запасают êинетиче-
сêóю энерãию. При стопорении êовша êинетиче-
сêая энерãия тратится на óвеличение óсилий в êана-
тах выше стопорных расчетных значений. Стрела
и рóêоять эêсêаватора, элементы напорных и
подъемных механизмов рассчитываются на эти óве-
личенные óсилия, что сопровождается óвеличе-
нием их массы.
На êафедре ãорных машин и êомплеêсов УГГУ

на примере схемы рабочеãо оборóдования с êолен-
чато-рычажным напором предложена схема с заме-
ной лебедоê напорноãо и подъемноãо механизмов
ãидроцилиндрами, причем для подъемноãо меха-
низма ãидроцилиндр применяется совместно с по-
лиспастной системой [1, 2]. Эта же идея может быть
реализована и для схем с êанатным механизмом
напора, применяемых на эêсêаваторах Ижорсêоãо
завода.

Применение эêсêаватора с êанатно-ãидравли-
чесêими приводами бóдет обеспечивать снижение
óсилий на элементы рабочеãо оборóдования за счет
меньших подвижных масс механизмов напора и
подъема. Если при черпании происходит стопоре-
ние êовша, то в ãидроприводе срабатывают предо-
хранительные êлапаны и оãраничивают óсилия на
заданном óровне. В êанатно-ãидравличесêой сис-
теме ввидó малых сêоростей и массы подвижных
элементов êинетичесêая энерãия незначительна
по величине, поэтомó не происходит значимоãо
повышения óсилий в êанатах.
Снижение óсилий в предлаãаемой êонстрóêции

по сравнению с сóществóющими эêсêаваторами
позволит óменьшить массó рабочеãо оборóдова-
ния и, êаê следствие, óменьшить массó противо-
веса и эêсêаватора в целом, а таêже момент инер-
ции поворотной части, что приведет ê снижению
времени циêла и повышению производительности.
Наиболее эффеêтивной для применения êанат-

но-ãидравличесêоãо привода êарьерных эêсêава-
торов бóдет êоленчато-рычажная схема рабочеãо
оборóдования, êоторая по своей êинематиêе ана-
лоãична ãидравличесêомó эêсêаваторó "прямая
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лопата". Эффеêтивность использования ЭГ доêа-
зана праêтиêой их эêсплóатации, а ê недостатêам
можно отнести значительные массы стрелы и рó-
êояти, связанные с тем, что стрела и рóêоять ра-
ботают на изãиб и сжатие. У предлаãаемой схемы
исполнения рабочеãо оборóдования ãидроцилиндры
подъема действóют через êанаты полиспастной
системы и ãоловные блоêи стрелы непосредст-
венно на êовш, тем самым рóêоять разãрóжается
от изãиба. Аналоãом стрелы эêсêаватора ЭГ ó пред-
лаãаемой схемы является балансир. Необходимый
для перемещения рóêояти в процессе êопания и
транспортирования êовша поворот балансира вы-
полняется ó предлаãаемой схемы напорным ãидро-
цилиндром, действóющим на êонечнóю точêó ба-
лансира (шарнир "балансир—рóêоять"), т. е. на-
порное óсилие не вызывает изãиба ни балансира,
ни рóêояти. Рóêоять êинематичесêи со стрелой не
связана, поэтомó напорное óсилие на стрелó не
действóет, а подъемное óсилие на стрелó действóет
тольêо на сжатие через ãоловные блоêи. Таêим об-
разом, стрела, рóêоять и балансир работают тольêо
на сжатие, изãиба нет, это обеспечивает снижение
массы рабочеãо оборóдования по сравнению с дрó-
ãими схемами исполнения рабочеãо оборóдования
ЭГ: "прямая лопата" с зóбчато-реечным напором.
Одной из проблем, êоторая должна решаться

на этапе проеêтирования эêсêаватора с êоленча-
то-рычажным напором, является обеспечение эê-
видистантной траеêтории êопания.
При соблюдении эêвидистантных траеêторий

бóдет обеспечено:
постоянство толщины стрóжêи на всей высоте

черпания, что приведет ê снижению êолебаний
óсилия êопания;
исêлючение нависания êозырьêов в забое, т. е.

повысится безопасность эêсплóатации эêсêаватора;
возможность отработêи значительной площади

забоя с одной точêи стояния эêсêаватора.
При отработêе забоя эêвидистантными траеê-

ториями после передвижêи эêсêаватора в новóю
точêó стояния бóдет продолжена работа на подãо-
товленном забое.
Для формирования забоя эêвидистантными тра-

еêториями потребóется система óправления, в êо-
торой должен быть заложен соответствóющий ал-
ãоритм. По расчетной схеме (рис. 1) нами разрабо-
таны математичесêая модель, алãоритм и проãрамма
для системы óправления. Использóя проãраммó для
ЭВМ, можно таêже проводить исследования
влияния ãеометричесêих и силовых параметров

эêсêаватора для поисêа рациональных парамет-
ров на этапе еãо проеêтирования.
Исходными данными для модели слóжат линей-

ные размеры элементов рабочеãо оборóдования
(стрела, рóêоять, напорная балêа, балансир, êовш,
напорный ãидроцилиндр), сêорость подъема, сто-
порные óсилия подъема Fп.стоп и напора Fн.стоп,
силы тяжести элементов рабочеãо оборóдования,
хараêтеристиêа ãорной массы.
Исходными данными для расчета, нарядó с ли-

нейными размерами эêсêаватора, слóжит таêже
траеêтория в виде оêрóжности радиóсом LОтК из
центра От, а таêже точêа начала êопания, задавае-
мая êоординатами xê, zê. Для исêлючения образо-
вания êозырьêа ãорной породы в забое точêа От
располаãается на óровне высоты забоя. Начальное
ãоризонтальное положение центра От после пере-
движêи эêсêаватора определяется при положении
êовша, маêсимально приближенном ê ходовой
тележêе. По мере отработêи забоя происходит ãо-
ризонтальное смещение точêи От на толщинó
стрóжêи и одновременное смещение начальной точ-
êи зóба êовша хê на этó же величинó. Этим и обес-
печивается эêвидистантность траеêторий черпа-
ния на всем пространстве забоя.
Математичесêая модель вêлючает выражения

для расчета êоординат точеê рабочеãо оборóдова-
ния и óсилий в элементах. Для обозначения ли-
нейных значений в приводимых ниже выражениях
использована бóêва L, для óãлов — символ óãла с
индеêсами, вêлючающими обозначение точеê рас-

Рис. 1. Схема для расчета êоординат точеê и óсилий при êопании:
1 — êовш; 2 — рóêоять; 3 — стрела; 4 — балансир; 5 — ãоловные блоêи;
6 — напорный ãидроцилиндр; 7 — подъемный ãидроцилиндр; 8 —
подъемные êанаты; 9 — подвесêа стрелы; О, А, В, С, D, K, Т, R — точêи
расчетной схемы; E, J, W — проеêции точеê А, К, Цтê на ось рóêояти;
Gê + ã, Gр, Gс, Gб, Gн — силы тяжести ãрóженоãо êовша, рóêояти, стрелы,
балансира, напорноãо механизма, приложенные в точêах Цтê, Цтр,
Цтс, Цтб; Fп, Fн — óсилия подъема и напора
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четной схемы с соответствóющими êоординатами
х и z (см. рис. 1).
Координаты шарнира R определяются при

совместном решении óравнений оêрóжностей ра-
диóсами ТR и KR с центрами в точêах T и К

(1)

По êоординатам шарнира R определяется рас-
стояние междó осью ãоловноãо блоêа C и шарни-
ром R

LCR = . (2)

Расстояние от оси ãоловноãо блоêа С до вершины
зóба êовша K:

LCK = . (3)

Уãол наêлона линии СK ê ãоризонтальной оси x:

∠CKx = arctg . (4)

Уãол СKR по теореме êосинóсов:

∠CKR = arcos . (5, а)

Уãол междó осью рóêояти RJ и линией RK:

∠JRK = arctg . (5, б)

Уãол наêлона линии RK ê ãоризонтальной оси x:

∠RKx = arctg . (6)

Уãол наêлона оси рóêояти RJ ê ãоризонталь-
ной оси x:

βp = ∠RKx – ∠JRK. (7)

Координаты точêи А êрепления êаната ê êовшó:

xA = xR + LRE cosβp + LAE sinβp; (8)

zA = zR – LRE sinβp + LAE cosβp. (9)

Расстояние междó осью ãоловных блоêов C и
точêой А êрепления êанатов ê êовшó:

LCA = . (10)

Длина подъемных êанатов от точêи В схода с
ãоловных блоêов до точêи А êрепления ê êовшó:

Lп = . (11)

Длина напорноãо ãидроцилиндра с выдвинó-
тым штоêом:

Lн = . (12)

Координаты центра тяжести êовша ЦТК:

 = xR + LRWcosβp + sinβp; (13)

 = zR – LRWsinβp + cosβp. (14)

Расстояние от шарнира R до центра тяжести
êовша ЦТК:

 = . (15)

Для последóющеãо расчета óсилий определя-
ются óãлы наêлона отрезêов ê ãоризонтальной оси х
и óãлы междó отрезêами расчетной схемы.
Уãол наêлона линии СА ê ãоризонтальной оси х:

∠CAx = arctg . (16)

Уãол САB:

∠CAB = arctg . (17)

Уãол наêлона подъемных êанатов ê ãоризон-
тальной оси х:

γп = ∠СAx – ∠CAB. (18)

Уãол наêлона балансира ê ãоризонтальной оси х:

δб = arctg . (19)

Уãол наêлона напорноãо ãидроцилиндра ê ãо-
ризонтальной оси х:

ϕн = arctg . (20)

Уãол наêлона RA ê ãоризонтальной оси х:

∠RАx = arctg . (21)

(xR – xK)2 + (zR – zK)2 = ;

(xR – xT)2 + (zR – zT)2 = .

LRK
2

LTR
2

xC xR–( )2 zC zR–( )2+

xC xK–( )2 zC zK–( )2+

zC zK–

xC xK–
-------------

LCK
2

LRK
2

LCR
2

–+

2LCKLRK
---------------------------------

LKJ

LRJ
-------

zR zK–

xR xK–
-------------

xC xA–( )2 zC zA–( )2+

LCA
2

LCB
2

+

xR xD–( )2 zR zD–( )2+

xЦТК
LЦТКW

zЦТК
LЦТКW

LRЦТК
xR xЦТК

–( )2 zR zЦТК
–( )2+

zC zA–

xC xA–
-------------

LCB

Lп
-------

zR zT–

xR xT–
-------------

zD zR–

xD xR–
-------------

zR zA–

xR xA–
-------------
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Уãол RAB:

∠RАВ = ∠RАx – γп. (22)

Уãол наêлона RЦТК ê ãоризон-
тальной оси х:

∠RЦТКx = arctg . (23)

Уãол KRJ:

∠KRJ = arctg . (24)

Движение êовша при черпании
ãорной породы осóществляется при
óменьшении длины подъемных êана-
тов. При численном интеãрировании
изменение длины êанатов опреде-
ляется по выражению:

Lп.i + 1 = Lп.i – vпΔt, (25)

ãде vп — сêорость подъема; Δt — шаã
интеãрирования по времени; Lп.i,
Lп.i + 1 — последóющее и предыдó-
щее значения длины подъемных êа-
натов, определяемые через шаã ин-
теãрирования Δt.
Координаты вершины зóба êов-

ша при движении по заданной тра-
еêтории определяются точêой пере-
сечения óравнений этой траеêтории
и оêрóжности радиóсом Lп.i + 1 из
точêи В

(26)

ãде хОт, zОт — êоординаты центра дóãи траеêтории.
Расчет óсилий подъема и напора выполняется

по óсловиям равновесия относительно шарниров.
По óсловию равновесия относительно шарни-

ра R определяются óсилия в подъемных êанатах

Fп =

= , (27)

ãде Р01 — êасательная составляющая сопротивле-
ния êопанию; Gр, Gê + ã — силы тяжести рóêояти и
êовша с ãрóнтом.

Для расчета óсилия напора использóется óсловие
равновесия относительно шарнира Т. Предвари-
тельно определяется сóмма проеêций óсилий на
ось рóêояти

Fр.пр = P02cos∠KRJ – P01sin∠KRJ +
+ Fпcos(βp – γп) + Gрcosβp + Gê + ãcosβp, (28)

ãде Р02 — нормальная составляющая сопротивле-
ния êопанию.
Сóмма моментов относительно точêи Т:

Fр.прLTRsin(βp – δб) – Gб cosδб –

– 0,5GнLTRcosδб – FнLTRsin(δб + ϕн) = 0. (29)

Напорное óсилие:

Fн =

= .(30)

zR zЦТК
–

xR xЦТК
–

------------------

LKJ

LRJ
-------

(xОт – хK)2 + (zОт – zK)2 = ;

(xB – хK)2 + (zB – zK)2 = ,

LOтK
2

Lп.i 1+
2

P01LRK GpLRЦтр
cosβp Gê+ãLRЦТК

cos RKx∠+ +

LRAsin RAB∠
--------------------------------------------------------------------------------------------

LTЦтб

Fр.прLTRsin βp δб–( ) GбLTЦтб
cosδб– 0,5GнLTRcosδб–

LTRsin δб ϕн+( )
----------------------------------------------------------------------------------------------------------

Рис. 2. Алãоритм расчета:
xêн, zêн — êоординаты точêи начала êопания для i-й траеêтории; xOт, zOт, LОтК — êоорди-
наты центра и радиóс дóãи траеêтории êопания; Hê — высота забоя; хê max — êоордината
по ãоризонтали точêи начала êопания êонечной траеêтории; t — толщина стрóжêи (рас-
стояние междó соседними траеêториями êопания)



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 11, 2014 7

Алãоритм расчета óсилий в процессе êопания
(рис. 2) заêлючается в следóющем. По сêорости
подъема и задаваемомó шаãó интеãрирования по
времени определяется длина подъемных êанатов.
Затем по óсловию óдержания зóба êовша на эêви-
дистантной траеêтории определяются êоординаты
вершины зóба êовша и всех точеê расчетной схемы,
óãлы наêлона рóêояти, балансира, напорной балêи,
а таêже перемещение штоêа напорноãо ãидроци-
линдра. По перемещению штоêа численным диф-
ференцированием определяется сêорость напора.
Для расчета по следóющей траеêтории черпания
смещаются на толщинó стрóжêи точêа начала êо-
пания и центр дóãи траеêтории.
Расчет возможных óсилий êопания в пределах

рабочей зоны осóществляется следóющим образом.

На зóбьях êовша задается óсилие êопания P01, за-
ведомо большее возможноãо óсилия для рассмат-
риваемоãо эêсêаватора, по немó, а таêже по силам
тяжести элементов рабочеãо оборóдования, силе
тяжести ãорной массы в êовше определяются óси-
лия подъема и напора. Усилия сравниваются с за-
данными стопорными значениями, и если расчет-
ное óсилие превышает стопорное, то óменьшается
óсилие на зóбьях êовша до тех пор, поêа расчет-
ные óсилия не станóт равны стопорным.
По алãоритмó составлена проãрамма для ЭВМ

на алãоритмичесêом языêе Visual Basic для прило-
жения Microsoft Excel. Резóльтаты расчета в про-
ãрамме выводятся на лист Excel в табличной форме
(поêазан вариант расчета для первой траеêтории)
и в виде рисóнêа (рис. 3). Рисóноê позволяет зри-

Координаты точеê рабочеãо оборóдования и óсилия при êопании

№ тр.
Дëина Коорäинаты то÷ек, ì Усиëие, кН

Lп Lн xR zR xA zA xк zк поäъеìа напора копания Р01

0 20,13 5,47 0,86 13,16 4,83 1,93 5,64 0,00 1213,3 146,9 865,9

1 19,25 5,72 1,15 13,19 5,86 2,25 6,79 0,38 1220,8 218,4 883,5

2 18,52 5,84 1,28 13,20 6,66 2,58 7,72 0,77 1216,5 262,1 892,4

3 17,86 5,91 1,36 13,21 7,34 2,91 8,50 1,17 1214,5 291,2 901,4

4 17,26 5,95 1,41 13,22 7,94 3,25 9,18 1,57 1214,8 310,4 910,5

5 16,69 5,99 1,45 13,22 8,46 3,59 9,79 1,98 1217,2 322,1 919,7

6 16,15 6,01 1,47 13,22 8,94 3,94 10,34 2,39 1221,5 327,8 929,0

7 15,63 6,03 1,49 13,22 9,37 4,29 10,85 2,80 1215,9 324,6 929,0

8 15,12 6,04 1,51 13,22 9,77 4,64 11,30 3,22 1223,3 320,6 938,4

9 14,64 6,05 1,52 13,22 10,13 4,99 11,73 3,64 1220,7 308,8 938,4

10 14,16 6,06 1,53 13,22 10,47 5,35 12,12 4,06 1219,6 293,4 938,4

11 13,70 6,07 1,54 13,22 10,78 5,71 12,48 4,48 1219,7 274,5 938,4

12 13,25 6,07 1,54 13,22 11,06 6,07 12,81 4,91 1221,2 252,4 938,4

13 12,81 6,07 1,55 13,22 11,33 6,43 13,11 5,34 1224,1 227,2 938,4

14 12,37 6,08 1,55 13,22 11,57 6,79 13,40 5,76 1217,2 196,2 929,0

15 11,95 6,08 1,55 13,22 11,80 7,15 13,66 6,19 1222,8 165,1 929,0

16 11,53 6,08 1,55 13,22 12,00 7,51 13,90 6,62 1218,9 128,7 919,7

17 11,12 6,08 1,55 13,22 12,19 7,87 14,12 7,04 1216,6 89,8 910,5

18 10,72 6,08 1,55 13,22 12,37 8,24 14,32 7,47 1216,1 48,4 901,4

19 10,32 6,08 1,55 13,22 12,53 8,60 14,50 7,90 1217,5 4,1 892,4

20 9,93 6,08 1,55 13,22 12,67 8,96 14,66 8,32 1221,0 –43,0 883,5

21 9,55 6,07 1,55 13,22 12,80 9,31 14,81 8,74 1216,2 –93,4 865,9

22 9,18 6,07 1,55 13,22 12,91 9,67 14,94 9,16 1224,6 –146,8 857,3

23 8,82 6,07 1,54 13,22 13,01 10,02 15,06 9,58 1215,0 –202,3 831,8

24 8,46 6,07 1,54 13,22 13,10 10,38 15,16 9,99 1219,3 –261,4 815,2

25 8,12 6,06 1,53 13,22 13,18 10,72 15,25 10,40 1217,1 –322,5 791,0

26 7,79 6,06 1,53 13,22 13,24 11,07 15,32 10,81 1219,4 –386,9 767,5

27 7,46 6,06 1,53 13,22 13,30 11,41 15,38 11,21 1216,8 –452,4 737,3

28 7,16 6,05 1,52 13,22 13,34 11,74 15,43 11,60 1220,1 –521,7 708,2

29 6,86 6,05 1,52 13,22 13,37 12,07 15,46 11,98 1220,5 –591,8 673,5

30 6,58 6,04 1,51 13,22 13,39 12,39 15,48 12,36 1219,3 –662,2 634,1

31 6,31 6,04 1,51 13,22 13,40 12,70 15,50 12,72 1217,9 –732,7 591,0

32 6,07 6,03 1,50 13,22 13,41 13,00 15,50 13,08 1218,0 –803,5 545,4

33 5,84 6,03 1,49 13,22 13,41 13,29 15,49 13,42 1221,6 –875,5 498,2

34 5,63 6,02 1,49 13,22 13,39 13,57 15,48 13,75 1222,1 –943,3 446,1
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тельно проанализировать влияние размеров эле-
ментов рабочеãо оборóдования на траеêтории
движения êовша и возможные óсилия êопания.
Разработанная проãрамма может быть использо-

вана системой óправления напорным механизмом.
По êоординатам точêи рассчитывается требóемая
сêорость выдвижения штоêа ãидроцилиндра на-
пора по óсловию обеспечения движения êовша по
заданной траеêтории. На рис. 4 приведен пример
расчета сêорости для двóх траеêторий.

Выводы

В схеме с êоленчато-рычажным напором стрела,
рóêоять, балансир и напорная балêа работают
тольêо на сжатие, изãиба и êрóчения нет. Это по-
зволит снизить массó рабочеãо оборóдования по
сравнению с традиционными схемами êарьерных
эêсêаваторов. Снижение массы позволит óмень-
шить энерãоемêость, а таêже óвеличить ãабариты
элементов рабочеãо оборóдования. Последнее при-
ведет ê возможности óвеличения высоты óстóпа
êарьера, что, в свою очередь, приведет ê сниже-
нию объема всêрыши при строительстве êарьера.
При сравнении с эêсêаватором ЭКГ-12А зóб-

чато-реечным напором при одинаêовых стопор-
ных значениях óсилий и вместимости êовша маê-
симальное развиваемое óсилие резания предла-
ãаемой модели эêсêаватора составляет 961 êН,
а ó ЭКГ-12А — 702 êН, т. е. возможно значитель-
ное óвеличение óсилия êопания.
Разработанные математичесêая модель и про-

ãрамма моãóт быть применены в системе óправле-
ния, а таêже для проведения исследований по оп-
ределению рациональных параметров рабочеãо
оборóдования [3].
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The Use of Cable-Hydraulic System Mining Excavator

Pressure and lifting mechanisms mining excavators proposed to use cable-hydraulic drive. This drive will provide a reduction ef-
forts on the elements of the work equipment. When locking the bucket in hydraulic trigger safety valves and limit efforts at a given lev-
el. In cable-hydraulic system, due to the small velocities and masses of the moving elements is stored kinetic energy is much smaller
in magnitude than those mechanisms with winches and electric drive, so there is no significant increase in efforts in the ropes when
locking the bucket. Most effective for mining shovels will be the combined use of cable-hydraulic drive with articulated-arm scheme
of work equipment which, by its kinematics is similar to a hydraulic excavator "shovel" (EG). Efficiency is-use EG proved their prac-
tical use, and the shortcomings can be attributed considerable weight boom and arm associated with the fact that the boom and stick
work in bending and compression. In our proposed scheme cylinders acting through the ropes at the end points of the mechanism,
thus, boom and stick are discharged from the bend, resulting in a decrease in weight of the work equipment. For the proposed scheme,
a mathematical model, an algorithm and a computer program, with which you can carry out studies of the effect of geometric and
strength parameters of the excavator to search for rational parameters.

Keywords: mining excavator working equipment, cranked-rychazhnaya circuit, cable-hydraulic actuator, the mathemati-
cal model
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Взаимосвязи êонстрóêтивных и режимных параметров 
ãидрофицированноãо рабочеãо оборóдования эêсêаваторов

Одной из основных задач, решаемых в процессе проеêтирования êарьерных эêсêаваторов применительно ê êонêретным
ãорно-техничесêим óсловиям эêсплóатации, является выбор рациональных êонстрóêтивных и режимных параметров рабочеãо
оборóдования и ãлавных механизмов, обеспечивающих полное использование техничесêих возможностей оборóдования в за-
данных óсловиях.

Решение данной задачи основывается на применении системноãо подхода, ориентирóющеãо на выявление разнообразных
типов связей в рассматриваемом объеêте (технолоãичесêих, êинематичесêих, энерãетичесêих и др.) и сведение их (связей) в
единóю теоретичесêóю модель.

В настоящей статье рассмотрены особенности стрóêтóры ãидрофицированноãо рабочеãо оборóдования êарьерноãо эêсêава-
тора êаê совоêóпности последовательно соединенных рычажно-ãидравличесêих механизмов, образóющих единый аãреãат.

Выявлены техничесêие особенности рабочеãо оборóдования êаê рычажноãо механизма, таê и êаê ãидравличесêой системы.
Поêазано, что при определенных ãеометричесêих размерах звеньев рычажно-ãидравличесêоãо механизма поворота êовша

обеспечивается рациональная схема наãрóжения механизма, при êоторой сила, действóющая на штоêе ãидроцилиндра пово-
рота êовша, изменяется пропорционально ростó сил сопротивления поворота êовша.

Установлено, что при совместном фóнêционировании ãидроцилиндров моãóт возниêнóть значительные реаêтивные силы,
действóющие на штоêах ãидроцилиндров, находящихся в "заêрытом" состоянии, êаê за счет роста внешних наãрóзоê, таê и
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при изменении плеча действия силы. При этом в резóльтате срабатывания предохранительноãо êлапана в рабочей зоне эêс-
êаватора появляются "нерабочие" óчастêи.

Сформóлированы óсловия, при êоторых обеспечивается эффеêтивное фóнêционирование ãидрофицированноãо рабочеãо
оборóдования êарьерноãо эêсêаватора.

Ключевые слова: ãидрофицированное рабочее оборóдование, силовые параметры, óсловия эффеêтивноãо фóнêци-
онирования оборóдования

Введение

Современный этап развития средств механи-
зации выемочно-поãрóзочных операций на отêры-
тых ãорных работах хараêтеризóется широêим при-
менением êарьерных эêсêаваторов с ãидрофици-
рованным рабочим оборóдованием.
Основные преимóщества эêсêаваторов с ãидро-

фицированным рабочим оборóдованием по срав-
нению с эêсêаваторами с механичесêим рабочим
оборóдованием состоят в следóющем:
возможность подвода всей óстановленной мощ-

ности приводноãо двиãателя ê êаждомó из рабо-
чих механизмов и, соответственно, достижение
маêсимальной степени использования мощности
двиãателя;
повышенная êинематичесêая подвижность рабо-

чеãо орãана, что обеспечивает возможность реали-
зации различных траеêторий движения режóщей
êромêи êовша и óпрощение óправления êовшом.
Однаêо на праêтиêе достижение данных преи-

мóществ затрóднено ввидó стрóêтóрных особеннос-
тей ãидрофицированноãо рабочеãо оборóдования:
наличие êинематичесêой связи междó ãидродви-

ãателями (ãидроцилиндрами) и элементами рабоче-
ãо оборóдования (êовшом, рóêоятью и стрелой);
последовательное соединение элементов рабо-

чеãо оборóдования и, соответственно, рабочих меха-
низмов — механизмов поворота стрелы, рóêояти и
êовша, объединенных в ãидравличесêóю системó.

Задачи исследования

Задачей исследования является выявление раз-
нообразных связей (êинематичесêих, силовых и др.)
в ãидрофицированном рабочем оборóдовании и
определение óсловий эффеêтивноãо фóнêциони-
рования рабочеãо оборóдования с óчетом особен-
ностей еãо стрóêтóры.

Решение задачи исследования

Исследование ãидрофицированноãо рабочеãо
оборóдования выполняется на основе общих ме-

тодов исследования и проеêтирования механизмов
и механиêи машин.
При этом изóчение процесса фóнêционирования

таêой сложной системы, êаê ãидрофицированное
рабочее оборóдование, можно начать по частям
раньше, чем óстановлено математичесêое описа-
ние процесса.
Предварительно выполнен анализ рычажно-ãид-

равличесêоãо механизма поворота êовша êаê ос-
новноãо рабочеãо (êопающеãо) механизма.
Далее рассматривается совоêóпность рычаж-

но-ãидравличесêих механизмов, объединенных в
ãидравличесêóю системó.
Каê рычажный механизм рабочее оборóдование

(рис. 1) представляет собой совоêóпность последо-
вательно соединенных междó собой рычажно-ãид-
равличесêих механизмов, состоящих из ведóщих
звеньев переменной длины (ãидроцилиндров со
штоêами) и ведомых звеньев — элементов рабоче-
ãо оборóдования (êовша, рóêояти и стрелы).
Особенностью рабочеãо оборóдования êаê ры-

чажноãо механизма является изменение соотноше-
ния междó режимными параметрами (сêоростями
и наãрóзêами) ведóщеãо и ведомоãо звеньев в за-
висимости от взаимноãо положения звеньев и их
ãеометричесêих размеров.

Рис. 1. Схема рабочеãо оборóдования (ãидроцилиндры поêазаны
штрих-пóнêтирными линиями):
АВ — стрела; ВС — рóêоять; СDK — êовш
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На примере механизма поворота êовша рассмот-
рены взаимозависимости режимных параметров
звеньев механизма.
На рис. 2 поêазаны зависимости силы, дейст-

вóющей на штоêе ãидроцилиндра поворота êовша,
от óãла поворота êовша. В процессе êопания сóм-
марный момент сил сопротивления поворотó êовша
возрастает по мере заполнения êовша (при посто-
янной толщине срезаемоãо слоя породы). При этом

сила, действóющая на штоêе ãидроцилиндра, оп-
ределится из выражения

Fцê = (MF + MG), (1)

ãде h — плечо действия силы; MF — момент силы
сопротивления êопанию относительно оси êреп-
ления êовша ê рóêояти; MG — момент силы тяжести
êовша с породой.

Рис. 2. Зависимость силовых параметров ведóщеãо (штоê ãидроцилиндра поворота êовша) и ведомоãо (êовш) звеньев механизма поворота êовша:
а — силовая диаãрамма с резêим ростом силы Fцê, действóющей на штоêе ãидроцилиндра, при оêончании êопания; б — симметричная диаã-
рамма; в — диаãрамма при Fцê = const (рациональная форма диаãраммы); α — óãол поворота êовша; hн, hê — начальное и êонечное значения
плеча действия силы Fцê; Rτ, Rn — êасательная и нормальная составляющие силы сопротивления êопанию; Gê + п — сила тяжести êовша с по-
родой

1
h
--



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 11, 201412

В слóчае óменьшения плеча действия силы ê
êонцó êопания (см. рис. 2, а) величина силы, дей-
ствóющей на штоêе ãидроцилиндра, возрастает и
может превысить значение силы, соответствóющей
давлению срабатывания предохранительноãо êла-
пана ãидросистемы, и êопание преêратится.
На рис. 2, б приведена схема механизма, в êо-

торой плечи действия силы, приложенной ê штоêó
ãидроцилиндра, в начале и êонце êопания равны,
а в середине êопания плечо имеет маêсимальное
значение и, соответственно, óменьшается значе-
ние силы, действóющей на штоêе ãидроцилиндра.
При изменении размеров и êонфиãóрации êов-

ша может быть обеспечена рациональная форма
диаãраммы силы, действóющей на штоêе ãидроци-
линдра, за счет óвеличения плеча действия силы в
êонце êопания (см. рис. 2, в).
В этом слóчае величина силы, действóющей на

штоêе ãидроцилиндра, в процессе êопания праê-
тичесêи остается постоянной и, соответственно,
достиãается полное использование óстановленной
мощности приводноãо двиãателя (при неизменной
сêорости выдвижения штоêа).
Таêим образом, при выборе параметров рычаж-

но-ãидравличесêих механизмов следóет соблюдать

óсловие стабилизации силы, действóющей на штоêе
ãидроцилиндра.
Особенностью рабочеãо оборóдования êаê ãид-

равличесêой системы является наличие ãидро-
двиãателей (ãидроцилиндров), работающих в раз-
личных режимах. Таê, ãидроцилиндр поворота
êовша, воспринимающий рабочие наãрóзêи, явля-
ется наиболее наãрóженным, ãидроцилиндры по-
ворота стрелы и поворота рóêояти êовша (особенно)
являются менее наãрóженными, таê êаê предназ-
начены для выполнения операций по подъемó и
опóсêанию рабочеãо оборóдования.
Таê, при êопании ãидроцилиндры поворота

рóêояти и поворота стрелы, находящиеся в "заêры-
том" состоянии (пассивный режим), воспринима-
ют реаêтивные наãрóзêи, величина êоторых превы-
шает óровень рабочих наãрóзоê, действóющих при
фóнêционировании в аêтивном режиме.
Следовательно, в этом слóчае рабочий процесс

может преêратиться в резóльтате срабатывания
предохранительноãо êлапана, т. е. в рабочей зоне
эêсêаватора появится "нерабочий" óчастоê.
Выявление "нерабочих" óчастêов и определение

фаêтичесêой рабочей зоны эêсêаватора может быть
выполнено при проведении силовоãо анализа ра-

Рис. 3. Схема ê расчетó силовых параметров
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бочеãо оборóдования на основе математичесêой
модели эêсêаватора [1].
В соответствии со схемой (рис. 3) рассчитыва-

ются силовые передаточные фóнêции рабочих ме-
ханизмов (относительные значения сил по отно-
шению ê силе сопротивления êопанию) [2]:

 = , (2)

ãде Fцn — сила, действóющая на штоêе n-ãо ãидро-
цилиндра; Rτ — êасательная составляющая силы
сопротивления êопанию.
Выражения для силовых передаточных фóнêций

механизмов при фóнêционировании в аêтивном
(верхний индеêс "а") режиме имеют вид:

— для механизма поворота êовша

 = [Gê + п(Xцтê – XС) –

– 0,5Gцê(XD – XC)] + (sinψ – Kcosψ)(XC – XK) +

+ (cosψ + Ksinψ)(YC – YK) ; (3)

— для механизма поворота рóêояти

 = [Gp(Xцтp – XB) +

+ Gê + п(Xцтê – XВ) + 0,5Gцê(XR + XD – 2XB) +
+ 0,5Gцp(XP – XB)]; (4)

— для механизма поворота стрелы

 = [Gc(Xцтс – XA) +

+ Gp(Xцтp – XA) + Gê(Xцтê – XА) +
+ 0,5Gцс(XТ – XЕ – 2XА) + 0,5Gцp(XF + XP – 2XА) +

+ 0,5Gцê(XR + XD – 2XА)], (5)

ãде CD — расстояние междó шарнирами C и D; βD,
βP, ψ, α0, ϕс — óãловые параметры; Gê + п — сила тя-
жести êовша с породой (или êонцевая наãрóзêа),
величина постоянная, таê êаê в расчетах прини-
мается номинальная величина сила тяжести поро-
ды; Gp, Gc — силы тяжести рóêояти и стрелы соот-
ветственно; Gцê, Gцp, Gцc — силы тяжести ãидро-
цилиндров механизмов поворота êовша, рóêояти
и стрелы; Xцтê, Xцтp, Xцтc — êоординаты центров
тяжести êовша, рóêояти и стрелы; XA, XB, XC, XD,
XE, XK, XP, XR, XT — êоординаты точеê A, B, C, D, F,
K, P, R и Т; YC, YK — êоординаты точеê C и K;
K = Rn/Rτ — êоэффициент пропорциональности;
Rn — нормальная составляющая силы сопротив-
ления êопанию.

Выражения для силовых передаточных фóнê-
ций механизмов при фóнêционировании в пас-
сивном (верхний индеêс "п") режиме имеют вид:

— для механизма поворота рóêояти

 = [Gp(Xцтp – XB) +

+ Gê + п(Xцтê – XВ) + 0,5Gцê(XR + XD – 2XB) +
+ 0,5Gцp(XP – XB)] + (sinψ – Kcosψ)(XB – XK) +

+ (cosψ + Ksinψ)(YB – YK) ; (6)

— для механизма поворота стрелы

 = [Gc(Xцтc – XA) +

+ Gp(Xцтp – XA) + Gê(Xцтê – XА) + 
+ 0,5Gцс(XТ + ХЕ – 2XА) + 0,5Gцр(XF + ХP – 2XА) +
+ 0,5Gцê(XR + ХD – 2XА)] + (sinψ – Kcosψ)(XA – XK) +

+ (cosψ + Ksinψ)(YA – YK) , (7)

ãде YA, YB — êоординаты точеê А и В.
Сравнение зависимостей для силовых передаточ-

ных фóнêций механизмов поворота рóêояти и
стрелы в аêтивном (4), (5) и пассивном (6), (7) ре-
жимах поêазывает, что значения фóнêций в пас-
сивном режиме сóщественно превышают значения
фóнêций в аêтивном режиме ввидó восприятия
механизмами, фóнêционирóющими в пассивном
режиме, момента составляющих силы сопротивле-
ния êопанию относительно точêи êрепления ãидро-
цилиндров (В и А соответственно).
Данное обстоятельство обóсловливает особые тре-

бования ê настройêе предохранительноãо êлапана.

Резóльтаты исследования

Установлено, что ãидрофицированное рабочее
оборóдование эêсêаватора êаê совоêóпность после-
довательно соединенных рычажно-ãидравличесêих
механизмов хараêтеризóется рядом особенностей
фóнêционирования.
В рычажно-ãидравличесêих механизмах соотно-

шения междó режимными параметрами (сêорос-
тями и наãрóзêами) ведóщеãо и ведомоãо звеньев
рабочих механизмов изменяются в широêом диа-
пазоне в зависимости от взаимноãо положения
звеньев и их ãеометричесêих размеров. Поêазано на
примере основноãо (êопающеãо) механизма пово-
рота êовша, что при определенных соотношениях
междó размерами звеньев и их положений обеспе-
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чивается рациональная схема наãрóжения ãидро-
цилиндра.
Наличие в составе ãидрофицированноãо рабо-

чеãо оборóдования ãидродвиãателей (ãидроцилинд-
ров), действóющих в различных режимах (аêтив-
ном и пассивном), приводит ê возниêновению
значительных реаêтивных наãрóзоê на ãидроци-
линдры, работающие в аêтивном режиме при от-
носительно малых номинальных наãрóзêах (без
силы сопротивления êопанию).
При совместном фóнêционировании последо-

вательно соединенных рычажно-ãидравличесêих
механизмов переãрóзêа одноãо из механизмов, дей-
ствóющих в реаêтивном режиме, может привести
ê срабатыванию предохранительноãо êлапана ãид-
равличесêой системы, рабочий процесс преêра-
щается, т. е. в рабочей зоне эêсêаватора появляется
"нерабочий" óчастоê.

Заêлючение

Основным фаêтором, определяющим óсловия
эффеêтивноãо фóнêционирования ãидрофици-

рованноãо рабочеãо оборóдования, являются си-
лы, действóющие на штоêах ãидроцилиндров,
значения êоторых определяются величиной дав-
ления срабатывания предохранительноãо êлапа-
на ãидросистемы.
Основой для выбора рациональных êонстрóê-

тивных и режимных параметров ãидрофициро-
ванноãо рабочеãо оборóдования êарьерных ãид-
равличесêих эêсêаваторов является системный
анализ оборóдования, заêлючающийся в анализе
данных вычислительноãо эêсперимента по расче-
тó основных параметров для различных вариантов
êонстрóêтивноãо исполнения оборóдования.
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Between Constructive and Regime Parameters Hydraulic 
Operating Equipment Excavators

One of the main tasks in the design process excavators with respect to specific mining conditions, a choice of rational design and
operating parameters of the working equipment and the main mechanisms that ensure full use of the technical capabilities of the
equipment in specified conditions.

The solution to this problem is based on the systematic approach, focusing on identifying various types of links in the object (process,
kinematics, energy and others) and mixing them (links) in a single theoretical model. In the present paper, the structure of the hy-
draulic operating equipment quarry excavator as a set of series-connected lever-hydraulic mechanisms, forming a single unit.

Identified technical features working equipment lever mechanism and hydraulic system.
It is shown that under certain geometric dimensions of the links are China-hydraulic turning mechanism of the bucket is provided

by the rational scheme of loading mechanism in which the force acting on the rod of the cylinder of rotation of the bucket varies pro-
portionally with the increase of the resistance forces of rotation of the bucket.

It is established that under the joint operation of the cylinders may have significant reactive forces acting on the cylinders that are
in the "closed" state, as due to the growth of external loads, and when you change the leverage of the force. In a result of the safety
valve in the working area of the excavator appear "outside" areas.

Defined conditions, which provide for the effective operation of the hydraulic operating equipment quarry excavator.

Keywords: hydraulic operating equipment, power parameters, the effective functioning of the equipment
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Снижение наãрóзоê в щеêовых дробилêах
пóтем изменения формы выстóпов дробящих плит

Изóчены взаимодействия êóсêов породы с выстóпами дробящих плит щеêовых дробилоê в целях снижения разрóшающих
наãрóзоê в процессе дробления.

Установлено, что с óменьшением êонтаêтной площади êóсêов породы с выстóпами дробящих плит наблюдается тенденция
снижения разрóшающих наãрóзоê. При этом разрóшение êóсêа породы происходит в резóльтате еãо расêлинивания внедряю-
щимся в неãо выстóпом и последóющеãо еãо разрыва, при êотором в материале появляются напряжения растяжения.

Ключевые слова: дробление, энерãоемêость, дробящие плиты, êонтаêтная площадь, разрóшающая наãрóзêа, напряжение

Современное состояние ãорной, строительной,
химичесêой промышленности свидетельствóет
о тенденции сохранения на ближайший период
преимóщественно механичесêой дезинтеãрации пе-
рерабатываемых материалов. При этом основными
технолоãичесêими аãреãатами дробления, по-преж-
немó, бóдóт щеêовые дробилêи.
В связи с этим важной техниêо-эêономичесêой

задачей, привлеêающей в последнее время особое
внимание исследователей, являются совершенст-
вование традиционных методов дробления и созда-
ние высоêопроизводительноãо, долãовечноãо и на-
дежноãо дробильно-размольноãо оборóдования,
обеспечивающеãо снижение материальных и энер-
ãетичесêих затрат [1].
Исследованиям совершенствования дробилоê

и повышения эффеêтивности дробления посвя-
щены работы мноãих исследователей, таêих êаê
Ф. Бонд, В. А. Баóман, А. К. Рóндêвист, В. А. Олев-
сêий, Б. В. Клóшанцев, А. И. Косарев, Ю. А. Мóй-
земнеê, Р. А. Родин и мноãих др. Эти исследова-
ния привели ê разработêам новых êонстрóêтивных
решений. Это различные êомбинации продольноãо
профиля дробящих плит прямо-выпóêлой, вы-
пóêло-выпóêлой, выпóêло-воãнóтой êонстрóêций,
а таêже рифленые профили, разные по форме и
высоте рифлений дробящих плит, стóпенчатое и
плавное óменьшение высоты рифлений от вход-
ноãо отверстия ê выходномó и т. д. [2]. Предло-
женные êонстрóêтивные решения можно назвать
попытêами частичной замены энерãоемêоãо вида

разрóшения на менее энерãоемêие, т. е. замены
напряжений сжатия σсж на напряжения растяже-
ния σр или на дрóãие виды напряжения.
Каê известно, в щеêовых дробилêах êóсêи ãор-

ных пород разрóшаются (раздавливанием) междó
дробящими плитами под действием сжимающей
наãрóзêи.
Констрóêция плит и износостойêость материала,

из êотороãо они изãотовлены, оêазывают большое
влияние на таêие основные техниêо-эêономиче-
сêие поêазатели процесса дробления: производи-
тельность, óдельный расход энерãии, фраêцион-
ный состав, форма зерен дробленоãо продóêта.
В настоящее время для щеêовых дробилоê при-

меняются дробящие плиты с треóãольными или
трапецеидальными рифлениями. Выстóпы рифле-
ний одной плиты располаãают против впадин дрó-
ãой, при этом дробящие óсилия êонцентрирóются
на меньшей площади, соответствóющей выстóпам
дробящих плит, и разрóшение (раздавливание)
êóсêов породы частично заменяется таêим видом
разрóшения, êаê излом в резóльтате изãиба (пре-
дел прочности на изãиб σи для óпрóãо-хрóпêих ма-
териалов близоê ê разрывающим напряжениям σр).
Именно этим можно объяснить тот фаêт, что по-
давляющее число современных щеêовых дроби-
лоê êомплеêтóются дробящими плитами с рифле-
нием, несмотря даже на то, что они подвержены
более интенсивномó изнашиванию.
Резóльтаты исследований поêазывают, что при

êонцентрации óсилий на меньшей площади, со-
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ответствóющей выстóпам дробящих плит, разрóше-
ние происходит при значительно меньших óсилиях.
Это объясняется тем, что процесс разрóшения êóс-
êов породы под действием напряжений сжатия σсж
(раздавливание) частично заменяется таêими ви-
дами разрóшения, êаê расêалывание в резóльтате
расêлинивания.
Однаêо сохраняется высоêая энерãоемêость

процесса дробления и низêое êачество (лещадной
формы) несмотря на различные êонстрóêтивные
решения дробящих плит.
Рассмотрим взаимодействие êóсêа ãорной по-

роды с выстóпами дробящих плит в êамере дроб-
ления. Выстóпы, êонтаêтирóя с êóсêом породы при
сжимающей силе P = 0, с точêи зрения теории óп-
рóãости образóют êонтаêт в точêе, при óсловии,
что êóсоê породы имеет формó шара. В реальных
óсловиях êóсêи в форме шара êрайне редêи, в ос-
новном они неправильной формы. Это наводит
на мысль, что в большинстве слóчаев есть возмож-
ность êонтаêта по линии с неêоторой длиной.
С óвеличением сжимающей силы P дробящих

плит первоначальное линейное êасание переходит
на соприêосновение по неêоторой площадêе F с ãра-
ницей, близêой ê прямоóãольной óзêой площади.
Давление, создаваемое выстóпами дробящих плит
на поверхности êóсêа породы, распределяется по
всей êонтаêтной площади êаждоãо выстóпа, опре-
деляясь соотношением:

σсж = P/F,

ãде P — приложенная наãрóзêа выстóпов дробя-
щих плит на êóсоê породы; F — êонтаêтная пло-
щадь выстóпов дробящих плит с êóсêом породы.
Предполаãая, что для разрóшения êóсêов породы

предельное напряжение [σсж] = const, еãо значение
может быть достиãнóто либо óвеличением прило-
женной силы P, либо óменьшением êонтаêтной
площади F.

Взаимодействие êóсêа породы с выстóпами пред-
ставляется возможным смоделировать с допóще-
нием, заменив óдобным для праêтичесêих расче-
тов слóчаем: применяя формó êóсêа цилиндриче-
сêой 1 (рис. 1) диаметром D и длиной l, êоторый
сжимается выстóпом (стальной пластиной) 2 си-
лой P. При этом рассматриваемая êонтаêтная задача
принимает частный, но праêтичесêи возможный
хараêтер в êамере дробления. В êачестве образцов
для проведения эêспериментов применялись êер-
ны ãорных пород диаметром D = 0,05...0,07 м.
При воздействии наãрóзêи соприêасающиеся

тела деформирóются. В месте линии êасания об-
разóется êонтаêтная площадь Fпó в форме óзêоãо
прямоóãольниêа. Площадь êонтаêта Fпó опреде-
ляется произведением сторон прямоóãольниêа

Fпó = bl,

ãде b — ширина êонтаêтной площадêи; l — длина
êонтаêтной площадêи.
Ширина êонтаêтной площадêи b определяется

по óравнению [3, 4]:

b = 2 ,

ãде P — наãрóзêа стальной пластины на придавли-
ваемый образец; R — радиóс образца (êерна); ν1, ν2 —
êоэффициенты Пóассона образца и стальной
пластины; E1, E2 — модóли óпрóãости соответ-
ственно образца и стальной пластины.
Подставляя b в óравнение Fпó, полóчим

Fпó = 2l .

Образцы размерами D = 0,0578 м, l = 0,0578 м
при таêом хараêтере приложения наãрóзêи расêа-
лываются вдоль по линии êонтаêта (рис. 2).
Разрóшающие наãрóзêи расêалывания находятся

в пределах от 86 до 126 êН.
Каê видим, предельные наãрóзêи разрóшения

êóсêов породы при первоначальном линейном êа-
сании довольно значительны. Это связано с распре-
делением давления по всей êонтаêтной площади,
образовавшейся при деформировании. Кроме тоãо,
значительная часть энерãии пропорционально êон-
таêтной площади расходóется на деформирова-
ние êóсêа породы.
В этом слóчае наилóчшим способом êонцент-

рации давления на поверхности êóсêа породы яв-
ляется выполнение выстóпов в виде êонóса. ОднаêоРис. 1. Схема наãрóжения образца при сжатии стальной пластиной
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óсловия дробления êóсêов породы в щеêовых дро-
билêах обóсловливают несимметричность прила-
ãаемых наãрóзоê оси êонóса, что может привести ê
поломêе еãо вершины.
Одним из способов эффеêтивной êонцентра-

ции давления может стать выполнение выстóпов
дробящих плит в виде полóсфер.
Рассмотрим разрóшение êóсêа породы под дей-

ствием стальноãо шара. Пóсть êóсоê породы имеет
формó цилиндра 1 (рис. 3) таêóю же, êаê было
принято выше, и с теми диаметром D и длиной l,
êоторый сжимается стальным шаром 2 силой P.
При отсóтствии наãрóзêи шар и êóсоê породы

имеют взаимное êасание в точêе. Под действием
наãрóзêи в месте точечноãо êасания образóется
êонтаêтная площадь Fэ в форме эллипса. 
Контаêтная площадь Fэ определяется êаê пло-

щадь эллипса:

Fэ = πab, 

ãде a — большая полóось эллипса; b — малая по-
лóось эллипса.
Полóоси эллипса a, b определяются по óравне-

ниям1 [3, 5]:

a = 2,078 ,

b = 1,383 ,

ãде P — наãрóзêа стальноãо шара на придавливае-
мый образец; R1, R2 — радиóсы образца (êерна) и
стальноãо шара; v1, v2 — êоэффициенты Пóассона
образца и стальноãо шара; E1, E2 — модóли óпрó-
ãости образца и стальноãо шара.
Для опытноãо определения параметров a и b,

êоторые хараêтеризóют размеры эллиптичесêой
площадêи êонтаêта, было спроеêтировано при-
способление, представленное на рис. 4.
Приспособление состоит из основания 1, наãрó-

жателя 2 для наãрóжения óпрóãо сжатых тел. В êаче-
стве сжимаемых тел использóются стальной шар 3
и êерн 4 ãорных пород. Наãрóзêа создавалась с по-
мощью испытательной ãидравличесêой машины
типа VEB WerkstoffPrufMaschinen Leipzig с сило-
измерением мощностью 10...200 êН.
Образцы при первоначальном точечном êасании

расêалываются таêже вдоль по длине цилиндра
(рис. 5), но со значительно меньшими óсилиями.

 1 Данные óравнения вычислены для частноãо слóчая, êоãда ра-
диóс цилиндра R1 = 0,0289 м, а радиóс шара R2 = 0,025 м.

Рис. 2. Расêалывание образцов Рис. 3. Схема наãрóжения образца при
воздействии стальноãо шара
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Рис. 4. Эêспериментальное приспособление для изóчения êонтаêтноãо
взаимодействия двóх тел (шар—цилиндр)
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Сравнительный анализ резóльтатов представлен
на рис. 6.
Каê видно, разрóшающие наãрóзêи, создаваемые

при первоначальном точечном êасании, значи-
тельно ниже, чем при первоначальном линейном
êасании.
Снижение разрóшающих наãрóзоê связано с

óменьшением êонтаêтной площади выстóпов дро-
бящих плит c êóсêом породы (см. рис. 6). При этом
разрóшение êóсêа породы (êерна) происходит в ре-
зóльтате еãо расêлинивания внедряющимся в неãо
шаром и последóющеãо еãо разрыва, при êотором
в материале появляются напряжения растяжения
[σp] [6]. Пределы прочности на растяжение [σp]
большинства ãорных пород мноãоêратно ниже,
чем на сжатие [σсж] [7].
Однаêо óменьшение êонтаêтной площади вы-

стóпов дробящих плит с êóсêом породы (при перво-
начальном точечном êасании) ведет ê óвеличению
необходимоãо хода сжатия для разрóшения êóсêов
породы. Таê êаê часть хода подвижной щеêи, êроме

деформирования êóсêа породы, идет на внедрение
выстóпа в êóсоê породы. Этим объясняется тот
фаêт, что в щеêовых дробилêах, снабженных риф-
леными дробящими плитами по ОСТ 221679—87,
êрóпные и средние êóсêи породы, застревая в êа-
мере дробления, требóют мноãоêратноãо воздейст-
вия на них. В резóльтате óменьшается производи-
тельность дробилêи, что связано с несоответствием
размеров рифлений дробящих плит с размерами
êóсêов породы. В среднем и верхнем сечениях êа-
меры дробления размеры êóсêов породы намноãо
превышают размеры рифлений (выстóпов) дробя-
щих плит. Эти выстóпы дробящих плит, êонтаê-
тирóя с êóсêами, создают маленьêие êонтаêтные
площади пропорционально своемó размерó, т. е. чем
меньше размеры выстóпов относительно размера
êóсêов, тем больше они внедряются в породó, созда-
вая тольêо местные разрóшения в местах êонтаêта.
При этом для полноãо разрóшения (расêалыва-

ния) данноãо êóсêа требóется больший ход сжатия,
êоторый превышает óстановленный ход подвижной
щеêи в данном сечении êамеры дробления. В связи
с этим при определении величины хода подвиж-
ной щеêи следóет óчитывать этот фаêт (необходи-
мость соответствия размеров рифлений (выстó-
пов) дробящих плит размерам êóсêов породы).
Для рассматриваемоãо частноãо слóчая óста-

новлено (см. рис. 6), что с óменьшением êонтаêт-
ной площади в 9,8 раза разрóшающие наãрóзêи
снижаются в 2,5 раза.
Таêим образом, в процессе дробления наблю-

дается тенденция снижения разрóшающих наãрóзоê
за счет óменьшения êонтаêтной площади выстóпов
дробящих плит с êóсêом породы. Последнее может
быть достиãнóто блаãодаря êонстрóêтивномó вы-
полнению выстóпов на поверхности дробящих плит

Рис. 5. Разрóшение образцов под воздействием стальноãо шара

Рис. 6. Зависимость разрóшающей наãрóзêи от êонтаêтной площади
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в виде полóсфер при соблюдении óсловия соот-
ветствия их размеров размерам êóсêов породы.
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Reduce the Load by a Jaw Crusher the Shape
of the Projection Crushing Plates

Currently the world's priority is the development of the mineral complex. Here efficiency disintegration of solid materials, pri-
marily in the form of mineral rocks is one of the main tasks.

The fragmentation of rocks used vast energy resources. It is known that every year since the 1980s, is extracted from the Earth
about 20 billion tons of minerals and tens of billions of tons of waste rock. All this rock mass in varying degrees subject to grinding,
crushing at the concentrators in the construction industry, to which spent tens of GW hours of energy. Everything connected with the
improvement of the processes of crushing, with the creation of high-performance and low-power-consuming crushers refers to a problem
of national importance.

Studies indicate that the elimination of these shortcomings mainly due to the choice of a rational profile crusher crushing plates.

Objective: reduction of failure loads in the milling process.

In this paper we study the interaction of pieces of rock with projections crushing jaw crusher plates. Found that a decrease in the
contact area with pieces of rock ledges crushing plates tendency of reduction failure loads. In this case the destruction of a piece of
rock is the result of its expansion, it injects projection and its subsequent rupture at which the material appeared tensile stress

Keywords: crushing, energy intensity, crushing plate contact area, breaking load voltage
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Определение рациональной êомпоновêи ротора 
высоêонаãрóженных осевых вентиляторов

Пóтем перехода от двóхстóпенчатой схемы исполнения ротора вентилятора ãлавноãо проветривания ê одностóпенчатой
и замены сложных схем êаналов подвода воздóха на более простые стало возможным отêазаться от трансмиссионноãо вала.
Рассмотрено влияние ãеометричесêих и êонстрóêтивных параметров ротора на напряженно-деформированное состояние и
еãо собственные частоты êолебаний. Определено влияние ãиросêопичесêоãо момента на собственные частоты êолебаний при
разных êомпоновочных схемах ротора. Обоснована рациональная êомпоновêа высоêонаãрóженных роторов ряда осевых вен-
тиляторов исходя из óсловий прочности и отстройêи от резонанса êоренных валов.

Ключевые слова: вентилятор ãлавноãо проветривания, ротор, êоренной вал, трансмиссионный вал, ãиросêопичесêий
эффеêт, собственная частота êолебаний

Введение

С появлением аэродинамичесêих схем со сдво-
енными листовыми лопатêами стал возможным
переход от двóхстóпенчатой схемы исполнения
ротора вентилятора ãлавноãо проветривания ê од-
ностóпенчатой, что позволит значительно óпрос-
тить и облеãчить êонстрóêцию [1].
В ходе исследования были рассмотрены три

схемы êомпоновêи ротора: схема 1 — традиционная
с трансмиссионным валом (рис. 1); схема 2 — без
трансмиссионноãо вала, рабочее êолесо (РК) маê-
симально близêо расположено ê радиально-óпор-
ной подшипниêовой опоре (использóется в вен-
тиляторах ВО-21К и ВО-24К, работающих на ряде
шахт и рóдниêов); схема 3 — без трансмиссионноãо
вала, рабочее êолесо и механизм поворота лопа-
тоê (ИМПЛРК) меняются местами. Рассматри-
вался таêже вариант применения вала с полым
óчастêом.
Сначала рассмотрим схемы êомпоновêи рото-

ра 2 и 3 в связи с тем, что при отêазе от трансмис-
сионноãо вала появляется ряд моментов, требóющих
особоãо внимания, — это, прежде всеãо, отстройêа
от резонанса и достиãаемые значения маêсималь-
ных деформаций êоренноãо вала, таê êаê расстоя-
ние междó подшипниêовыми опорами для данных
схем êомпоновêи составляет от 5300 до 9000 мм
(табл. 1).

Рис. 1. Компоновêа ротора по схеме 1 с трансмиссионным валом:
Pv — наãрóзêа от веса ИМПЛРК; Pk — наãрóзêа от веса РК; Ra, Rb —
реаêции опор; Fa — осевая наãрóзêа на радиально-óпорнóю под-
шипниêовóю опорó; 1 — радиальная подшипниêовая опора; 2 — ра-
диально-óпорная подшипниêовая опора; 3 — êоренной вал ротора;
4 — РК; 5 — ИМПЛРК; 6 — трансмиссионный вал

Таблица 1

Диаìетр 
РК, ìì

Масса РК/ 
ИМПЛРК, 

кã

Дëина 
трансìис-
сионноãо 
ваëа L1, 

ìì

L2, 
ìì

L3, 
ìì

L4, 
ìì

Рассто-
яние 

ìежäу 
опора-
ìи, ìì

3000 3100/910 2690 900 1040 740 2680

3600 5500/1790 3620 990 930 930 2850

4300 10300/3070 4565 1060 1040 1040 3140

5000 15000/3570 5405 1170 1210 1210 3590
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Анализ наãрóзоê,
методы решения и основные резóльтаты

Анализ наãрóзоê, действóющих на êоренной вал
ротора, достаточно полно приведен в ряде пóбли-
êаций [2, 3]. Для предотвращения попадания в ре-
зонансные зоны при высоêих сêоростях враще-
ния необходимо определять частоты собственных
êолебаний вала и выполнять óсловие ωрабочая <
< 0,7ωсобственная [4—6]. В процессе вращения вал
полóчает неêоторое отêлонение и центр тяжести
рабочеãо êолеса начинает двиãаться по оêрóжнос-
ти радиóсом y. Тоãда на рабочее êолесо действóют
центробежная сила и сила óпрóãости:

C = ω2my; F = y/Δ,

ãде Δ — проãиб среднеãо сечения вала от действия
единичной силы; m — масса РК.
Частоты вращения, при êоторых настóпает ра-

венство центробежных сил и сил óпрóãости, назы-
ваются êритичесêими (собственными). В момент
начала потери óстойчивости, êоãда C = F, проãибы
моãóт безãранично возрастать. Следовательно,
ωê = 1/ , тоãда êритичесêая частота вращения
nê = 30ωê/π (мин–1).
Исследования проводились с использованием

аналитичесêих методов. Была составлена óнивер-
сальная проãрамма, позволяющая проеêтировать
êоренные валы с различными êонстрóêтивными и
ãеометричесêими параметрами, материалом изãо-
товления. Достоверность резóльтатов, полóченных
с использованием данной проãраммы, подтверж-
дается исследованиями аналоãичных по ãеометри-
чесêим и êонстрóêтивным параметрам, а таêже
схемами наãрóжения êоренных валов с использова-
нием методов êонечных элементов и Рэлея-Ритца
для определения собственных частот êолебаний.
Резóльтаты отличаются не более чем на 5 %.
С использованием составленной проãраммы

проведен ряд исследований êоренных валов êом-
поновочных схем 2 и 3. В резóльтате сравнения
определено, что в слóчае применения схемы 2 зна-
чения маêсимальных напряжений и первой собст-
венной частоты êолебаний êоренноãо вала имеют
лóчшие резóльтаты по сравнению с применением
êомпоновочной схемы 3. При анализе êоренных
валов использóются резóльтаты по первой собствен-
ной частоте êолебаний, таê êаê вторая и высшие
частоты превышают первóю и имеют значительные
амплитóды. При проведении исследований была
óчтена центробежная сила, при êомпоновêе ротора
по схеме 3 она превышает в 4 раза центробежнóю
силó при êомпоновêе по схеме 2, и, êаê следствие,

напряжения возрастают почти в 2 раза, а при ис-
пользовании схемы 2 — на 22 % от полóченных на-
пряжений без óчета центробежной силы.
Для наãлядности представления резóльтатов на

рис. 2 приведена зависимость собственной частоты
êолебаний êоренноãо вала по схемам êомпоновêи
2 и 3 от нарóжноãо диаметра вала на примере вен-
тилятора с рабочим êолесом диаметром 3000 мм.
На ãрафиêе видно, чем меньше расстояние меж-

дó РК и радиально-óпорной подшипниêовой опо-
рой, тем выше значение первой собственной час-
тоты êолебаний (больше отстройêа от резонанса,
меньше проãибы) при одинаêовых êонстрóêтив-
ных параметрах êоренноãо вала. Исходя из изло-
женноãо выше, отêазались от êомпоновочной
схемы 3 и вала с полым óчастêом (L2), таê êаê в
этом слóчае отстройêа от резонанса меньше по
сравнению с использованием полностью сплош-
ноãо вала, а трóдозатраты значительно выше.
Ряд проведенных исследований c использова-

нием разработанной проãраммы подтверждает, что
óвеличение массы приводит ê снижению собствен-
ных частот êолебаний, а óвеличение жестêости —
ê возрастанию. Важным является найти рациональ-
ное сочетание массы и жестêости для обеспечения
заданных требований по величине собственных
частот êолебаний и маêсимальным напряжениям.
С óчетом данных замечаний по êомпоновочной

схеме 2 были сêонстрóированы êоренные валы
ряда осевых вентиляторов с рабочими êолесами
диаметром 3000, 3600, 4300 и 5000 мм. Резóльтаты
проведенных исследований представлены в табл. 2.
Компоновêа ротора по схеме 2 сопровождается

Δm

Рис. 2. Зависимость первой собственной частоты êолебаний от нарóж-
ноãо диаметра вала:
по схеме 2 РК расположено от радиально-óпорной подшипниêовой
опоры на расстоянии 0,71 м, по схеме 3 — на расстоянии 1,35 м; С —
сплошной вал; П — вал с полым óчастêом; s — толщина стенêи по-
лоãо óчастêа вала
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большими диаметрами êоренноãо вала, значитель-
ными перемещениями и минимально допóстимой
отстройêой от резонанса.
Далее было проведено сравнение êомпоновоч-

ных схем 1 и 2. Исходя из êонстрóêтивных воз-
можностей, смоделированы ãеометричесêие пара-
метры êоренных валов для êомпоновочной схемы 1
(с диаметром, соответствóющим êоренномó валó
по схеме 2, см. табл. 2). Исследования данных êо-
ренных валов поêазали, что в среднем в 2 раза воз-
растает значение первой собственной частоты êо-
лебаний, в разы соêращается проãиб êоренноãо
вала. При данных ãеометричесêих параметрах на-
блюдаются высоêие запасы прочности. В целях
óменьшения массы и материальных затрат воз-

можно óменьшить диаметры êоренных валов при
проеêтировании ротора по êомпоновочной схеме 1.
Прочностные хараêтеристиêи êоренных валов при
êомпоновêе ротора по схеме 1 с разными диаметра-
ми вала приведены в табл. 3.
Коренные валы при êомпоновêе ротора по схе-

ме 1 при меньших диаметрах в среднем на 15...25 %
имеют êоэффициент отстройêи от резонанса от
1,5 до 2,2 и проãибы в разы (от 2,7 до 8) меньше.
Кроме тоãо, для сравнения целесообразности

применения одной из схем êомпоновêи было рас-
смотрено влияние ãиросêопичесêоãо момента на
собственные частоты вращения вала [7]. Под дей-
ствием силы С и момента М вал в месте êрепления
рабочеãо êолеса проãибается на величинó y и по-
ворачивается на óãол ϕ:

y = αC – δM; ϕ = γC – βM,

ãде α и γ — соответственно проãиб и óãол поворота
от действия единичной силы; δ и β — соответ-
ственно проãиб и óãол поворота от действия еди-
ничноãо момента.
В резóльтате ряда преобразований полóчено

выражение для определения êритичесêой óãло-
вой сêорости:

ωê =

= .

Если Jm = 0, то полóчим известный резóльтат

ωê = .

Рассмотрим влияние ãиросêопичесêоãо момента
на собственные частоты êолебаний êоренных ва-

лов êомпоновочных схем 1, 2
и 3 (рис. 3). Собственные час-
тоты êолебаний повышаются,
особенно это влияние сóщест-
венно для РК, расположенных
вблизи опор. В слóчае êомпо-
новêи ротора по схеме 3 значе-
ния собственных частот êоле-
баний повышаются не более
чем на 5 %, в слóчае êомпонов-
êи по схеме 2 — на 35 %. При
êомпоновêе ротора по схеме 1
значения собственных частот
êолебаний повышаются в 2—3
раза по сравнению с êомпонов-
êой ротора по схемам 2 и 3.

Таблица 3

Диаìетр 
РК, ìì

Диаìетр 
ваëа, ìì, 

d1/d2

Расстоя-
ние ìежäу 
опораìи, 

ìì

Первая собст-
венная ÷асто-
та вращения, 
ìин–1, при 
d1/при d2

Проãиб 
ìакси-

ìаëüный, 
ìì, при 
d1/при d2

3000 260/200 2680 2604/1541 0,3/0,9
3600 330/260 2850 2360/1465 0,3/0,7
4300 360/310 3140 1604/1189 0,7/1,2
5000 410/350 3590 1534/1118 0,6/1,1

Таблица 2

Диаìетр 
РК, ìì

Диаìетр 
ваëа, ìì

Рассто-
яние 

ìежäу 
опора-
ìи, ìì

Рабо÷ая 
÷астота 
враще-
ния, 

ìин–1

Первая 
собствен-
ная ÷асто-
та враще-
ния, ìин–1

Проãиб 
ìакси-
ìаëü-
ный, 
ìì

3000 260 5370 1000 1544 2,5
3600 330 6466 750 1231 3,6
4300 360 7735 600 866 7,0
5000 410 8995 500 763 9,0

1

1
2
-- αm βJm–( ) 1

4
-- αm βJm–( )2 mJm αm γ2

–( )++

----------------------------------------------------------------------------------------------

1

αm
---------

Рис. 3. Влияние ãиросêопичесêоãо момента на различные êонфиãóрации êоренных валов ротора:
1, 6, 11, 16 — êоренные валы по схеме êомпоновêи 3; 2, 7, 12, 17 — êоренные валы по схеме
êомпоновêи 2; 3, 8, 13, 18 — êоренные валы по схеме êомпоновêи 1; 4, 9, 14, 19 — êоренные ва-
лы с óменьшенными на 15...25 % диаметрами
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Применение êомпоновочных схем 2 и 3 для ряда
высоêонаãрóженных осевых вентиляторов нецеле-
сообразно вследствие меньшей надежности, выз-
ванной минимальной отстройêой от резонанса и
значительными проãибами, а таêже трóдоемêостью
доставêи и монтажа êоренных валов.

Заêлючение

В резóльтате проведенных исследований опреде-
лена рациональная êомпоновêа ротора для ряда
высоêонаãрóженных осевых вентиляторов при вы-
соêих оêрóжных сêоростях вращения по êонцам
лопатоê (схема 1). 
При óчете ãиросêопичесêоãо момента высоêо-

наãрóженных роторов осевых вентиляторов с рас-
положением РК маêсимально близêо ê радиаль-
но-óпорной подшипниêовой опоре (насêольêо это
êонстрóêтивно возможно) и êомпоновêе ротора без
трансмиссионноãо вала собственные частоты êо-
лебаний ротора повышаются на 35 % (êомпоно-
вочная схема 2 по сравнению с êомпоновочной
схемой 3), а при êомпоновêе ротора с трансмис-
сионным валом — в 2 раза (êомпоновочная схема 1).
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By transition from two-stage scheme of main airing fan rotor make to one-stage and replacements of difficult schemes of air intake
channels by more simple began possible to refuse from transmission shaft. In article influence of geometrical and structural rotor pa-
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Совершенствование метода расчета ãлóбины резания материалов 
ãидроабразивным инстрóментом

Проведен анализ ранее полóченноãо метода расчета ãлóбины резания ãорных пород ãидроабразивным инстрóментом, по-
строенноãо на энерãетичесêом принципе. Расширена область еãо применимости пóтем выделения двóх видов материалов по
типó разрóшения — хрóпêих и пластичных. С óчетом данной êлассифиêации для заêлюченных в методе êоэффициентов по-
лóчены теоретичесêи обоснованные постоянные значения или зависимости, что позволит избавиться от проведения предва-
рительных дороãостоящих и трóдоемêих исследований по их óстановлению. Таêже введены новые êоэффициенты, óчиты-
вающие влияние óãла резания и системы подачи абразива на эффеêтивность процесса резания материалов.

Ключевые слова: ãидроабразив, энерãетичесêий принцип, ãлóбина резания, óãол резания, хрóпêие и пластичные ма-
териалы

В настоящее время большое внимание óделя-
ется созданию эффеêтивных средств ведения очи-
стных и проходчесêих работ, обеспечивающих
повышение техниêо-эêономичесêих поêазателей
ãорно-шахтноãо оборóдования и безопасные óс-
ловия трóда.
Одним из решений óêазанной проблемы явля-

ется использование оборóдования для ãидравли-
чесêоãо резания различных ãорных пород и твердых
материалов. Эффеêтивность резания сóщественно
повышается при введении в высоêонапорнóю во-
дянóю стрóю абразивных частиц. Технолоãия ãидро-
абразивноãо резания обладает следóющими поло-
жительными êачествами: óвеличением ãлóбины и
сêорости резания в несêольêо раз, способностью
разрóшать высоêопрочные материалы и êрепêие
породы, отсóтствием пылеобразования, высоêой
сêоростью резания, мноãофóнêциональностью, от-
сóтствием затóпления режóщеãо инстрóмента, тер-
мичесêих и деформационных напряжений в обра-
батываемом материале, а таêже высоêой пожаро-
и взрывобезопасностью.
В целях повышения эффеêтивности вспомоãа-

тельных процессов для обеспечения рентабельно-
сти производства и создания безопасных óсловий
трóда в шахтах ê области использования ãидроаб-
разивноãо способа резания следóет отнести [1]:
производство монтажно-демонтажных работ

(резание металличесêих êонстрóêций, брониро-

ванноãо êабеля, резинотросовой êонвейерной лен-
ты и т. д.);
оêонтóривание забоя подãотовительных выра-

ботоê при óстановêе êрепления;
ремонт ãорных выработоê и восстановление

площади их сечения;
ослабление ãорноãо массива нарезанием раз-

ãрóзочных щелей;
резание ãорных пород и твердых материалов в

эêстремальных óсловиях (в зонах ãеолоãичесêих
нарóшений; при зажатии насóхо верхняêа сеêций
êрепи опóсêающейся êровлей; при передвижêе
сеêций êрепи, частично óтонóвшей в почве; при
вздóтии пород почвы; в трещиноватом породном
массиве и пр.).
Каê видно из изложенноãо выше, при выпол-

нении различных работ в шахтных óсловиях необ-
ходимо эффеêтивно резать не тольêо óãоль и ãор-
ные породы, но таêже и металлы (êрепи, рештаêи,
цепи и т. д.), бетон, железобетон и дрóãие твердые
материалы различной прочности.
Таêим образом, сóществóет необходимость в раз-

работêе метода, êоторый позволял бы рассчитывать
основные поêазатели ãидроабразивноãо резания
безотносительно ê свойствам êонêретноãо разрó-
шаемоãо материала. Для решения данной задачи
подходит энерãетичесêий принцип, т. е. óстанов-
ление соотношения междó объемной сêоростью
разрóшения породы и энерãией, подводимой с
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ãидроабразивным потоêом. При этом принима-
ется [2], что при эрозионной обработêе материала
ãидроабразивной стрóей сóщественной является
энерãия, подводимая высоêосêоростным потоêом
абразивных частиц. Роль воды заêлючается в ос-
новном в том, чтобы осóществлять передачó êоли-
чества движения (импóльса) абразивным частицам
и обеспечивать óдаление частиц разрóшенноãо
материала из прорези. Наãлядно процесс ãидро-
абразивноãо резания поêазан на рис. 1.
Построенный на данном принципе метод был

разработан в работе [3]. В еãо основе лежит про-
стейшая полóэмпиричесêая математичесêая мо-
дель, имеющая следóющий вид:

h = 1,232k , (1)

ãде Qa — массовый расход абразива, êã/с; d0 — диа-
метр отверстия стрóеформирóющей насадêи, мм;
P0 — давление воды, Па; dê — диаметр отверстия
êоллиматора, мм; vп — сêорость перемещения
инстрóмента, м/с; ρ — плотность воды, êã/м3; k —
êоэффициент обрабатываемости материала, Па;
α — êоэффициент, óчитывающий потери энерãии
ãидроабразивной стрóи внóтри нарезаемой щели;
β — êоэффициент эффеêтивности передачи êоли-
чества движения в режóщем инстрóменте; μ — êо-
эффициент расхода насадêи.
К особенностям данной модели можно отнести:
ориентированность на использование одноãо

типа абразива — êварцевоãо песêа;
не óчитывается влияние расстояния от среза

êоллиматора до поверхности обрабатываемоãо ма-
териала;
наличие в ее составе ряда êоэффициентов, тре-

бóющих предварительных эêспериментальных
исследований;
не óчитывается влияние óãла резания на про-

цесс нарезания щелей;
не óчитывается влияние способа подачи абра-

зива на эффеêтивность резания.
Рассмотрим эти особенности подробнее.
В óсловиях шахты наиболее приемлемым мате-

риалом в êачестве абразива по совоêóпности оце-
ночных êритериев (эрозионная прочность зерна,
стоимость, достóпность, эффеêтивность резания)
является êварцевый песоê [4]. Размер частиц абра-
зива êолеблется от 0,1 до 0,25 мм. В этом диапа-
зоне размер частиц не имеет сóщественноãо влияния
на эффеêтивность резания [1]. Следовательно, нет

серьезной необходимости в óчете влияния типа и
размера абразива на ãлóбинó нарезаемой щели.
Расстояние от среза êоллиматора до обрабаты-

ваемой поверхности, êаê правило, невелиêо. Ра-
циональные значения, при êоторых обеспечива-
ется наиболее эффеêтивное резание, составляют
5...7 мм [1, 3].
В óêазанном методе четыре эмпиричесêих êо-

эффициента.
Коэффициент расхода насадêи μ определяется

методом переливоê [5], что не требóет проведения
сложных и дороãостоящих исследований.

Qаβ
2μ4

d0
4

P0
2

dêvп
α

Qа 1,11βμd0
2
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0,5ρ0,5

+( )
2

----------------------------------------------------------

Рис. 1. Основные фаêторы, определяющие процесс ãидроабразивноãо
резания (нарезания щелей ãлóбиной h):
P0 — давление воды, Па; Qв — массовый расход воды, êã/м3; Qа —

массовый расход абразива, êã/м3; v0 — сêорость воды на выходе из
стрóеформирóющей насадêи, м/с; d0 — диаметр стрóеформирóю-
щей насадêи, м; μ — êоэффициент расхода стрóеформирóющей на-
садêи; dê — диаметр отверстия êоллиматора, м; vа — сêорость ãид-
роабразивной стрóи на выходе из инстрóмента, м/с; vп — сêорость
перемещения ãидроабразивноãо инстрóмента над поверхностью об-
рабатываемоãо материала, м/с; h — ãлóбина нарезаемой щели, м
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Для êоэффициента обрабатываемости k, хараê-
теризóющеãо индивидóальнóю сопротивляемость
êонêретноãо материала по отношению ê наãрóзêе,
оêазываемой на неãо ãидроабразивной стрóей, и
зависящеãо от прочностных свойств разрóшаемоãо
материала, полóчена [3] зависимость от сопротив-
ления одноосномó сжатию σсж:

k = 3,626•10–8 σсж. (2)

Посêольêó êоэффициент α праêтичесêи не зави-
сит от свойств разрóшаемоãо материала и хараêте-
ристиê использóемоãо абразива, то еãо можно
рассматривать êаê постояннóю величинó для оп-
ределенноãо типа материалов [1, 3]. Для хрóпêих
материалов, т. е. материалов, для êоторых хараê-
терно хрóпêое разрóшение (например, ãорные по-
роды), еãо значение равно 0,777 [3]. Проведенный
анализ резóльтатов резания различных материа-
лов ãидроабразивными стрóями позволил óстано-
вить, что для пластичных материалов значение
êоэффициента α можно принять равным 0,85.
Коэффициент эффеêтивности передачи êоличе-

ства движения в режóщем инстрóменте β является
индивидóальным для êаждоãо инстрóмента и зави-
сит от еãо êонстрóêтивноãо оформления, основных
ãеометричесêих хараêтеристиê и êачества изãотов-
ления. Поэтомó подчерêнем, что зависимость (1)
приãодна тольêо для êонêретноãо ãидроабразив-
ноãо инстрóмента. По своей физичесêой сóщности
êоэффициент β представляет собой оптимальное
соотношение массовоãо расхода Qa ê массовомó
расходó воды Qв, при êотором при заданном дав-
лении воды P0 и сêорости перемещения ãидроаб-
разивной стрóи для данноãо инстрóмента достиãа-
ется маêсимальная ãлóбина нарезаемой щели h
(при этом таêже отмечается минимальная óдель-
ная энерãоемêость процесса резания E0) [7, 8]. 
То есть

β = . (3)

Анализ эêспериментальных данных [1] поêазы-
вает, что в диапазоне значений соотношения мас-
совоãо расхода абразива ê массовомó расходó воды
0,1...0,3 (при êоторых наблюдается наиболее эффеê-
тивный режим резания) ãлóбина резания изменя-
ется незначительно. Тоãда, оãраничив примени-
мость совершенствóемоãо метода по поêазателю мас-
совоãо расхода абразива таê, что Qa = (0,1...0,3)Qв,
целесообразно исêлючить êоэффициент β из вы-

ражения (1) для тоãо, чтобы óсовершенствован-
ный метод был приãоден для использования лю-
боãо ãидроабразивноãо инстрóмента.
Для этоãо рассмотрим этап разработêи метода, на

êотором в неãо вводится данный êоэффициент [3]:

h = , (4)

ãде va — сêорость ãидроабразивной стрóи на выхо-
де из инстрóмента.

va = , (5)

ãде v0 — сêорость истечения воды из стрóеформи-
рóющей насадêи, êоторая определяется по сле-
дóющей формóле [5]:

v0 = μ . (6)

Подставив (3) в (5), полóчим

va =  =  = . (7)

После подстановêи (7) в (4) выражение для опре-
деления ãлóбины щели примет вид

h =  = . (8)

Далее введем êоэффициент kϕ, óчитывающий
влияние óãла резания ϕ на эффеêтивность раз-
рóшения.
Соãласно [9] для хрóпêих и пластичных мате-

риалов влияние óãла резания на эффеêтивность
разрóшения имеет различные фóнêциональные за-
висимости f(ϕ), êоторые поêазаны на рис. 2 и 3.
Они праêтичесêи идентичны для всех материалов,
относящихся ê одной из ãрóпп, т. е. индивидóаль-
ные хараêтеристиêи материала не имеют значения
применительно ê эффеêтивности разрóшения,
решающим фаêтором является принадлежность
разрóшаемоãо материала ê одной из двóх ãрóпп.
Тоãда êоэффициент можно определить êаê мате-
матичесêое выражение kϕ = f(ϕ) одной из óêазан-
ных фóнêций в зависимости от типа материала.
Еãо значение варьирóется от 0 (для óãлов, при êо-
торых разрóшения не происходит) до 1 (для óãлов,

e
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при êоторых имеет место наиболее эффеêтивное
разрóшение).
Аппроêсимация êривых, изображенных на

рис. 2 и 3, выполнялась с применением проãраммы
SigmaPlot. Данная проãрамма позволяет врóчнóю
подбирать фóнêции для ãрафиêов, сопоставляя их
внешний вид с обширной базой самой проãраммы,
и далее в автоматичесêом режиме выдает значения
инвариантных параметров, входящих в математи-
чесêое выражение фóнêции, и основные статис-
тичесêие выêладêи, позволяющие оценить адеê-
ватность полóченных резóльтатов исходным дан-
ным [10]. Для êаждоãо из ãрафиêов (см. рис. 2 и 3)
было выбрано по несêольêо фóнêций, имеющих
внешне схожие ãрафичесêие изображения. Резóль-
таты аппроêсимации êривых (см. рис. 2 и 3) при-
ведены в табл. 1 и 2 соответственно. В óêазанных
таблицах a, b, c и d — êоэффициенты; ϕ0 — значе-
ние по оси абсцисс, соответствóющее эêстремóмó
фóнêции; ϕ — значение óãла резания, °.
Следóет отметить, что рис. 2 отражает эффеê-

тивность резания в диапазоне от 0 до 180°, а рис. 3 —
от 0 до 90°. Это связано с особеннос-
тями проãраммы SigmaPlot. На рис. 2
эêстремóм фóнêции приходится на
точêó (90; 1). В слóчае если про-
ãрамме было предложено аппроê-
симировать фóнêцию (см. рис. 2) в
диапазоне значений от 0 до 90°,
проãрамма рассматривала бы фóнê-
цию êаê непрерывно возрастаю-
щóю, что привело бы ê неêорреêт-
ным резóльтатам. В слóчае с рис. 3
еãо рассмотрение в диапазоне от 0
до 180° нецелесообразно ввидó óс-
ложнения внешнеãо вида ãрафиêа
фóнêции (и следовательно, матема-

тичесêой формóлы, описывающей фóнêцию) без
выиãрыша в точности или информативности.
Из табл. 1 в êачестве фóнêции, определяющей

êоэффициент kϕ, óчитывающий влияние óãла ре-
зания на эффеêтивность разрóшения хрóпêих ма-
териалов, выбираем фóнêцию с наибольшими
значениями индеêсов êорреляции R и детерми-
нации R2:

kϕ = 0,99exp , (9)

ãде ϕ — значение óãла резани, °.
Аналоãичный анализ табл. 2 поêазывает, что

êоэффициент, óчитывающий óãол резания плас-
тичных материалов ãидроабразивным инстрóмен-
том, определяется следóющей формóлой:

kϕ = . (10)

Рис. 2. Зависимость эффеêтивности процесса разрóшения материала
ãидроабразивным инстрóментом от óãла резания для хрóпêих материалов

Рис. 3. Зависимость эффеêтивности процесса разрóшения материала ãид-
роабразивным инстрóментом от óãла резания для пластичных материалов
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Таблица 1
Резóльтаты аппроêсимации фóнêции, изображенной на рис. 2

Функöия

Зна÷ения
инвариантных 
параìетров 
функöии

Критерий
Фиøера

F

Инäекс
корреëя-
öии R

Инäекс
äетерìи-
наöии R2

f(ϕ) = asin
a = 0,77
b = 309,8
c = –0,25

102,8 0,9264 0,8581

f(ϕ) = aexp
a = 0,99
b = 28,4
c = 1,77
ϕ0 = 90

14693 0,9996 0,9993

f(ϕ) = 
a = 1,04
b = 29,4
ϕ0 = 90

587,6 0,9858 0,9719

2πϕ
b

-------- c+⎝ ⎠
⎛ ⎞
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ϕ ϕ0–

b
-----------

c
–⎝ ⎠
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a

1
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2
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Из óравнения (10) без сóщественной потери еãо
точности можно исêлючить число 4,29•10–6, со-
ответствóющее в табл. 2 êоэффициентó c. Проведя
еще ряд простых математичесêих преобразова-
ний, полóчим

kϕ = 8473sin exp . (11)

На основании работы [11] введем êоэффици-
ент, óчитывающий способ подачи абразива, kспа.
Отметим, что для метода реãóлирования расхода
абразива дроссельными шайбами он равен 1, для
методов реãóлирования изменением разрежения
в смесительной êамере (инжеêционный метод)
и изменением избыточноãо давления (метод под-
пора) — 1,1.

С óчетом изложенноãо выше оêон-
чательно полóчим выражение для оп-
ределения ãлóбины резания

h = kcnakϕ. (12)

В целях проверêи точности резóль-
татов, полóчаемых при использова-
нии óравнения (12), и оценêи адеê-
ватности метода фаêтичесêим поêа-
зателям ãидроабразивноãо резания
материалов проведено сопоставле-
ние с ними эêспериментальных зна-
чений ãлóбины нарезаемой щели, по-
лóченных при резании мрамора, из-
вестняêа, ãранита и песчаниêа [3]
(рис. 4).

Предел прочности одноосномó сжатию этих ма-
териалов составляет соответственно 27,2, 90,1, 115,5
и 4,6 МПа. Эêсперименты проводились при дав-
лении воды 50, 100, 150 МПа; диаметре êоллима-
тора 3,5, 5,5 и 7,5 мм; сêорости перемещения ãидро-
абразивноãо инстрóмента над поверхностью об-
рабатываемоãо материала от 0,7 до 7•10–3 м/с и
массовом расходе абразива от 5 до 30 êã/с. Коэффи-
циент расхода насадêи равнялся 0,75. Сопоставле-
ние расчетных данных, полóченных по формóле
(12), с резóльтатами эêспериментов дает óдовлет-
ворительнóю сходимость — êоэффициент êорре-
ляции равен 0,95.
Таêим образом, óсовершенствованный метод

расчета ãлóбины резания различных материалов,
в том числе и ãорных пород, основанный на фор-
мóле (12), в отличие от исходноãо метода [3] рас-
пространяется на все типы инстрóментов и óчи-
тывает влияние способа подачи абразива, óãла ре-
зания стрóи и тип материала (хрóпêий или
пластичный).
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Таблица 2
Резóльтаты аппроêсимации фóнêции, изображенной на рис. 3

Функöия
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функöии
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Фиøера

F

Инäекс
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öии R

Инäекс
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наöии R2
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Резóльтаты теоретичесêих исследований процесса резания 
ãорных пород импóльсной стрóей воды высоêоãо давления

Приведены резóльтаты численных эêспериментов процесса резания ãорных пород импóльсной стрóей воды высоêоãо дав-
ления. Их анализ и математичесêая обработêа позволили рассчитать инêóбационное время разрóшения ãорных пород под дей-
ствием ãидроимпóльсной стрóи и безразмернóю сêорость изменения ãлóбины разрóшения. Полóчены в безразмерных парамет-
рах расчетные зависимости для определения ãлóбины разрóшения êаê при óдаре отдельной стрóи, таê и при мноãоêратном
óдаре отдельных стрóй в зависимости от физиêо-механичесêих свойств ãорных пород и параметров ãидроимпóльсной стрóи.
Поêазана адеêватность разработанной математичесêой модели реальномó процессó резания.

Ключевые слова: резóльтаты теоретичесêих исследований, инêóбационное время разрóшения ãорных пород, зависи-
мости для расчета ãлóбины резания

Моделирование процесса разрóшения пород-
ноãо массива импóльсной стрóей воды [1] потребо-
вало, êаê обычно это принято, неêоторой идеализа-
ции, т. е. введения ряда предположений. Поэтомó
наиболее правильным в таêом слóчае является срав-
нение резóльтатов теоретичесêих исследований,
выполненных по модели, с заêономерностями про-
цесса разрóшения пород, óстановленными эêспе-
риментально [2], и таêим образом, определение
адеêватности этой модели реальномó процессó.
В наших натóрных эêспериментах (см., напри-

мер [3]) поêазано, что наиболее эффеêтивным
ãидроимпóльсным инстрóментом, обеспечиваю-
щим прорезание щели наибольшей ãлóбины, яв-
ляется инстрóмент (рис. 1), реализóющий принцип
внóтреннеãо прерывания непрерывной стрóи воды
при помощи цилиндричесêоãо наêонечниêа. По-
этомó было целесообразно сравнить резóльтаты
численных эêспериментов с натóрными резóльта-
тами резания ãорных пород таêим инстрóментом.

На основании этоãо ê исследованию были приня-
ты ãорные породы, физиêо-механичесêие свойст-
ва êоторых приведены в табл. 1, а диапазоны из-
менения основных параметров и режимов разрó-
шения — в табл. 2.

Таблица 1
Физиêо-механичесêие свойства ãорных пород

Горная пороäа Усëовный 
ноìер

Преäеë про÷ности 
на растяжение 

σр, МПа

Преäеë про÷ности 
на оäноосное

сжатие σсж, МПа

Пëотностü 
ρ2, ã/сì

3
Моäуëü Юнãа 
Е•108, Па

Коэффиöиент 
Пуассона ν

Песчаниê 1 1,01 (10,6) 11,5 (12,8) 2,53 (12,4) 2,2 0,17
Песчано-ãлинистый сланец 2 1,80 (15,7) 12,75 (11,0) 1,88 (18,7) 2,8 0,3
Мрамор 3 1,95 (9,6) 27,3 (12,5) 2,85 (7,5) 4,0 0,28
Кристалличесêий сланец 4 2,99 (11,0) 33,5 (17,8) 2,91 (13,5) 4,8 0,3
Известняê 5 7,64 (8,2) 68,8 (9,6) 2,58 (9,8) 3,7 0,24
Песчаниê 6 7,74 (13,9) 88,2 (15,3) 2,84 (17,3) 7,4 0,12
Гранит 7 5,02 (5,8) 115,5 (10,1) 2,75 (10,1) 6,5 0,23
Песчаниê 8 13,96 (5,7) 159,1 (9,6) 2,77 (9,6) 5,7 0,17

Примечание. В сêобêах приведены значения êоэффициентов вариации, %.

Рис. 1. Общий вид ãидроимпóльсноãо инстрóмента:
1 — ãидроимпóльсный инстрóмент; 2 — импóльсная стрóя воды вы-
соêоãо давления
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На начальном этапе численных эêспериментов,
использóя разработаннóю приêладнóю проãраммó
"WaterJetFracture" и опираясь на резóльтаты эêс-
периментальных исследований [2], была опреде-
лена недостающая материальная êонстанта при-
нятых ê исследованию ãорных пород, а именно
инêóбационное временя t* [1], значения êотороãо
представлены в табл. 3.
Для полóчения расчетной формóлы ãлóбины

разрóшения при óдаре отдельной стрóи с использо-
ванием математичесêой модели, реализованной в
виде приêладной проãраммы, были проведены
численные эêсперименты. Следóет отметить, что
при выполнении численных эêспериментов с по-
мощью проãраммы "WaterJetFracture" для нахож-

дения оптимальноãо числа êонечных элементов и
числа итераций по времени их число óвеличива-
лось до тех пор, поêа резóльтаты расчетов переста-
вали зависеть от их êоличества. В резóльтате чис-
ленных эêспериментов было определено, что число
шаãов по времени (êоличество итераций) должно
быть не менее 2550, а число êонечных элементов —
не менее 250. При этом в êаждом êонêретном ва-
рианте расчета были определены свои значения
этих величин.
Статистичесêая обработêа полóченных теоре-

тичесêих значений ãлóбины разрóшения при óдаре
отдельной стрóи h0 методом множественноãо не-
линейноãо реãрессионноãо анализа позволила по-
лóчить следóющóю зависимость для ее определения:

 = 2,12•10–7  Ѕ

Ѕ , (1)

ãде h0 — ãлóбина разрóшения при óдаре одной
стрóи; a — поперечный размер стрóи; l — длина
стрóи; ϑ — модóль сêорости стрóи; C — сêорость
звóêа (в ãорном массиве); ρ1 и ρ2 — плотность жид-
êости и ãорной породы соответственно; ν — êоэф-
фициент Пóассона; E — модóль Юнãа; σp и σсж —
пределы прочности ãорной породы на растяжение и
сжатие соответственно; t* — инêóбационное время.

Следóет отметить, что здесь множитель 104 в
знаменателе первоãо члена формóлы (1) введен

для сближения порядêа величины λ =  (óдлине-

ние стрóи) с остальными величинами.
Индеêс êорреляции для выражения (1) соста-

вил 0,94, а êритерий Фишера — 137,22. Критичесêое
значение êритерия Фишера при 5 %-ном óровне
значимости составило 4,12 [4], что подтверждает
адеêватность полóченной зависимости (1). Сопос-
тавление данных численных эêспериментов

 с рассчитанными по формóле (1) значе-

ниями  поêазано на рис. 2. Коэффициент

вариации опытных данных относительно расчет-
ных не превышает 20,8 %, что соответствóет II êлассó
точности êлассифиêационной шêалы ãорно-тех-
нолоãичесêих поêазателей и расчетов [5] и óêазы-
вает на достаточно хорошóю сходимость расчетных
и эêспериментальных данных. Значения êоэффи-

Таблица 2
Диапазоны изменения основных параметров и режимов разрóшения

Наиìенование параìетра
Диапазон 
изìенения 
факторов

Частота пóльсации сêорости стрóи fи, Гц 10...3000
Давление воды перед стрóеформирóющей насад-
êой P0, Па

(10...120)•10–6

Диаметр отверстия стрóеформирóющей насадêи 
d0, м

(0,2...0,8)•10–3

Расстояние междó срезом стрóеформирóющей
насадêи и поверхностью обрабатываемоãо образ-
ца l0, м

(10...200)•10–3

Сêорость перемещения образца ãорной породы 
относительно стрóи vп, м/с

(1...110)•10–3

Таблица 3
Инêóбационное время ãорных пород

Горная
пороäа

Пес-
÷аник

Пес÷а-
но-ãëи-
нистый 
сëанеö

Мра-
ìор

Крис-
таëëи-
÷еский 
сëанеö

Из-
вест-
няк

Гра-
нит

Инêóбационное 
время t*, мêс

2,442 2,208 2,488 2,413 3,169 2,583

Рис. 2. Сопоставление расчетных  и эêспериментальных 

значений ãлóбины разрóшения
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циентов в óравнении (1) выдерживают проверêó
на значимость по êритерию Стьюдента [6].
Для определения недостающей êонстанты α*

математичесêой модели [1] процесса резания ãор-
ных пород импóльсной стрóей воды высоêоãо дав-
ления использóем резóльтаты эêспериментальных
исследований влияния частоты пóльсации стрóи fu
на ãлóбинó щели [3]. Установлено, что при исполь-
зовании ãидроимпóльсноãо инстрóмента (см. рис. 1)

ãлóбина прорезаемой щели óвеличивается до час-
тоты пóльсации, равной 450 Гц. Поэтомó для опре-
деления безразмерной сêорости изменения ãлó-
бины разрóшения α* эêспериментальные данные
были нанесены на ãрафиê в новых êоординатах,

т. е. hэêс = f = f(N*). Резóльтаты этих преоб-

разований приведены на рис. 3. Видно, что эêспе-
риментальные данные моãóт быть аппроêсимиро-
ваны линейными зависимостями вида y = kx + b,
ãде k — óãловой êоэффициент прямой; b — отрезоê,
отсеêаемый прямой на оси Оhэêс. При этом óãловой

êоэффициент прямой k представляет собой исêо-
мое значение безразмерной сêорости изменения
ãлóбины разрóшения α*.
Математичесêая обработêа данных (см. рис. 3)

позволила полóчить значения безразмерной сêо-
рости изменения ãлóбины разрóшения α*. Таê,
для песчано-ãлинистоãо сланца (прямая 1) α* = 0,27,
для мрамора (прямая 2) α* = 0,23 и для известняêа
(прямая 3) α* = 0,054.
При этом зависимость безразмерной сêорости

изменения ãлóбины разрóшения α* от предела
прочности ãорной породы на растяжение σр имеет
явно выраженный эêспоненциальный хараêтер
(рис. 4). Аппроêсимация полóченных значений α*
позволила óстановить ее зависимость от предела
прочности на растяжение в следóющем виде:

α* = 0,362exp(–0,248σp). (2)

Индеêс êорреляции для зависимости (2) со-
ставляет 0,99. Коэффициент вариации опытных
данных относительно расчетных по формóле (2)
составил 0,5 %, что óêазывает на достаточнóю схо-
димость расчетных и эêспериментальных данных.
Значения êоэффициентов в óравнении (2) выдер-
живают проверêó на значимость по êритерию
Стьюдента [6].
Таêим образом, расчетное выражение для оп-

ределения ãлóбины разрóшения от действия мноãо-
êратных óдаров импóльсной стрóи воды бóдет
иметь вид

h = 2,12•10–7α*  Ѕ

Ѕ . (3)

Рис. 3. Зависимость ãлóбины резания (щели) hэêс, полóченной эêспери-
ментально на стенде [3], от безразмерноãо числа óдаров N* при резании:
1 — песчано-ãлинистоãо сланца; 2 — мрамора; 3 — известняêа

Рис. 4. Зависимость безразмерной сêорости изменения ãлóбины разрó-
шения a* от предела прочности ãорной породы на растяжение sр

Рис. 5. Сопоставление эêспериментальных hэêс и расчетных hмодель
значений ãлóбины щели
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В целях оценêи адеêватности разработанной
математичесêой модели фаêтичесêим резóльта-
там, полóченным при ãидроимпóльсном резании
ãорных пород, проведено сопоставление эêспери-
ментальных значений ãлóбины нарезаемой щели
с рассчитанными значениями по óравнению (3)
математичесêой модели. Резóльтаты сравнения
представим в виде ãрафиêа (рис. 5). Каê видно,
полóчена óдовлетворительная сходимость эêспери-
ментальных и расчетных значений ãлóбины раз-
рóшения. Коэффициент êорреляции для всей се-
рии опытов составил 0,98, а êоэффициент вари-
ации — 13,4 %.
Таêим образом, анализ сопоставления резóль-

татов теоретичесêих и эêспериментальных иссле-
дований свидетельствóет о том, что разработанная
математичесêая модель [1] адеêватно описывает
процесс и расêрывает механизм разрóшения ãор-
ных пород импóльсной стрóей воды высоêоãо давле-
ния, а формóлы (1)—(3) моãóт быть использованы
для праêтичесêих расчетов.
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Results of Theoretical Researches of Process of Cutting Rocks 
by Interrupted High Pressure Water Jet

The developed mathematical model process of cutting rocks by a pulse high pressure water jet is in detail submitted in our previous
publications. Thus the mathematical modeling of considered process, has required its some idealization, that is introduction of a
number of the assumptions. Therefore most correct in such case is the comparison of results of theoretical researches executed on
model, with laws of process of destruction of breeds established experimentally, and thus estimation of adequacy to this model to real
process.

To research the hydropulse realizing principle of mechanical internal interruption of a continuous water jet was accepted through
a cylindrical tip, and also results of experimental researches process of cutting rocks by such tool.

The theoretical researches as numerical experiments were executed through the applied settlement program "WaterJetFracture".

The executed accounts have allowed to determine a material constant of rocks, accepted to research, namely up to destruction
time. The statistical processing results of researches has allowed to receive settlement dependences for definition of depth of destruc-
tion at impact of a separate jet, and also at action of repeated impacts separate jets. Besides the dependences for account up to de-
struction time and dimensionless speed of change of depth of destruction are received.

The comparison of results theoretical and experimental data is executed which testifies that the developed mathematical model
adequately describes process and opens the mechanism of destruction rocks by pulse high pressure water jet, and the received set-
tlement formulas and applied program "WaterJetFracture" can be used for practical accounts.

Keywords: cutting rocks by a pulse high pressure water jet, results of theoretical researches, settlement dependence for defi-
nition up to destruction time of rocks, settlement dependence for definition dimensionless speed change depth of destruction,
dependences for account of depth of cutting
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Особенности разрóшения пород,
содержащих êаменистые вêлючения

Приведены резóльтаты исследований особенности разрóшения породы, содержащей êаменистое вêлючение. Установлен
хараêтер изменения разрóшения породы в зависимости от êоординаты действия режóщеãо орãана на êаменистое вêлючение.
Определены особенности и ãеометричесêие хараêтеристиêи прорези, полóчаемой при разрóшении породы с êаменистым вêлю-
чением. Полóчены аналитичесêие выражения для определения объема разрóшенной породы в зависимости от êоординаты дей-
ствия режóщеãо орãана на êаменистое вêлючение. Определены работы, затрачиваемые на разрóшения породы, содержащей
êаменистое вêлючение, пóти снижения энерãоемêости процесса разрóшения породы с óчетом изменения êоординаты дейст-
вия режóщеãо орãана на êаменистое вêлючение. Обозначены пóти и направления совершенствования êонстрóêции режóщеãо
орãана êовша землеройной машины.

Ключевые слова: прорезь разрóшения, ãраничные значения ãлóбины залеãания êаменистой частицы, выêатывание
êаменистой частицы, вдавливание êаменистой частицы, объем разрóшенной породы, работа и энерãоемêость разрóше-
ния, пóти снижения энерãоемêости, модернизация êонстрóêции рабочеãо орãана

Кырãызстан достаточно боãат природными
ресóрсами. На территории Респóблиêи выявлено
несêольêо тысяч месторождений более 100 видов
различных ãорючих, рóдных и нерóдных полезных
исêопаемых. По официальным данным, на 1 ноября
2012 ã. запасы золота óчтены по 60 месторождениям
в объеме 448 т, в том числе по 36 êоренным место-
рождениям объем запасов составляет 443 т, по
24месторождениям россыпноãо золота — 5 т. Име-
ются месторождения олова (208 тыс. т), вольфрама
(144 тыс. т), редêоземельных металлов (51 тыс. т),
алюминия (349 млн т), óãля (1,3 млрд т, предвари-
тельно оцененные — еще оêоло 2,0 млрд т), сóрь-
мы (157,5 тыс. т), ртóти (40 тыс. т) и молибдена
(2358 т).

Разведаны сотни месторождений строительных
материалов. На их базе работают три цементных
завода проеêтной мощностью 1 млн т/ãод (Кант-
сêий êомбинат), 300 тыс. т (ОсОО "Технолин") и
70 тыс. т (Кóрментинсêий завод), десятêи êирпич-
ных заводов и êарьеров по добыче песчано-ãра-
вийной смеси, песêов, сóãлинêов и ãлин, извест-
няêов, ãипса. Сырьевая база стройматериалов обес-
печивает потребности Респóблиêи на длительное
время.
Поэтомó ãорно-добывающая отрасль Кырãызстана

является одной из самых привлеêательных сфер
для иностранных инвесторов. Крóпным инвесто-
ром Кырãызстана является Канада с вложением
48 % ("Кóмтор"), инвестиции вêладывают Китай —
14 %, Велиêобритания — 7 %, Германия и Казах-
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стан — по 5 %, Россия и Швейцария — по 4 %,
США — 3 % и др. В целом в рамêах Национальной
стратеãии в ãорно-добывающей отрасли Кыр-
ãызстана в 2013—2017 ãã. планирóется реализовать
16 проеêтов стоимостью 3 млрд 130 млн долл. [1, 2]. 
Примерами отêрытой разработêи в Кырãыз-

стане являются êрóпные êарьеры на месторожде-
ниях золота "Кóмтор" и êаменноãо óãля "Кара-Кече",
ãде широêо использóются одноêовшовые эêсêа-
ваторы.
В óсловиях ãорных и предãорных областей место-

рождений Кырãызстана встречаются êаменистые
почвы, они представлены и на равнинных терри-
ториях. Это ãрóппа почв, т. е. ãрóнтов, содержащих
значительное êоличество êаменных вêлючений
(более 5 % от массы). В процессе работы землерой-
ных машин важной технолоãичесêой операцией
является разрóшение ãорных пород, т. е. отрыв от
массива и забор ãлинистых пород в êовш эêсêава-
тора, êоторые содержат êаменистые вêлючения,
значительно затрóдняющие данный процесс. По-
этомó исследование заêономерностей разрóшения
пород с êаменистыми вêлючениями в целях модер-
низации рабочих орãанов (êовшей) землеройных ма-
шин для повышения эффеêтивности разработêи
является аêтóальной проблемой.
Известно, что, êоãда режóщий орãан действóет

на êаменистое вêлючение в точêе, находящейся
ниже центра тяжести на 0,75 еãо радиóса, послед-
нее выêатывается из массива породы [3]. Уста-
новлено таêже, что ãеометричесêая форма [4] и
содержание êаменистых вêлючений [5] в массиве
породы носят вероятностный хараêтер. В этих
слóчаях при разработêе пород, содержащих êаме-
нистые вêлючения, рабочий орãан землеройной
машины может воздействовать на различные точ-
êи, находящиеся от центра тяжести êаменистоãо
вêлючения. В работе [6] рассмотрены различные
схемы взаимодействия рабочеãо орãана с ãрóнтом,
содержащим валóны.
В целях выявления заêономерностей разрóше-

ния пород, êоãда режóщий орãан действóет на êа-
менистое вêлючение в различных точêах, были про-
ведены эêспериментальные исследования на стенде [7]
при следóющих параметрах разрóшения: ширина
b = 0,08 м, ãлóбина h = 0,2 м, óãол α = 30°, сêорость
v = 0,085...0,1 м/с. Моделью разрабатываемой ãор-
ной породы является сóãлиноê влажностью 9 %,
содержащий êаменистое вêлючение шаровидной
формы, êаê частный слóчай эллипсоида, со сред-
ним радиóсом Rê = 0,0685 м. На поверхности êа-
менистой частицы размечались точêи, располо-

женные ниже (знаê "–") и выше (знаê "+") центра
тяжести с определенным шаãом для приложения
силы разрóшения (рис. 1). Прочность породы
Со= 5...6 óдаров, оцениваемая по числó óдаров
плотномера ДорНИИ. Опыт повторялся 3 раза.
В ходе эêспериментальных работ наблюдалось

óвеличение силы разрóшения породы, ãде содер-
жится êаменистая частица. Причем возрастание
силы разрóшения происходит на определенном
отрезêе пóти режóщеãо орãана. По резóльтатам
эêсперимента óстановлено, что:
а) порода разрóшается с выдвиãанием êаме-

нистой частицы из массива породы, êоãда режó-
щий орãан действóет на êаменистое вêлючение в
интервале точеê от –1 до –0,75 еãо радиóса (рис. 2);
б) с постóпательным передвижением êаменис-

той частицы и с последóющим выêатыванием ее
из массива породы, êоãда режóщий элемент дей-
ствóет в интервале точеê, находящиеся от центра
тяжести на расстоянии ±0,75 радиóса êаменистой
частицы (рис. 3);
в) с вдавливанием êаменистой частицы вãлóбь

массива породы, êоãда режóщий элемент действóет
в интервале точеê от +0,75 до +1 радиóса êаменис-
той частицы (рис. 4).
Опыты поêазали, что хараêтерной особенностью

разрóшения породы с êаменистым вêлючением
является образование прорези сложной ãеометриче-
сêой формы, изменяющейся в течение процесса,
что свидетельствóет о пространственной природе
разрóшения породы.

Рис. 1. Схема нанесения точеê на поверхности êаменистой частицы
для приложения силы разрóшения породы:
Rê = (R1 + R2 + R3)/3, ãде R1, R2, R3 — радиóсы êаменистой частицы
во взаимно-перпендиêóлярных направлениях
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В процессе блоêированноãо резания прорезь
имеет ширинó на поверхности массива сóщественно
больше ширины ножа. Форма прорези однород-
ной зоны и форма зоны, ãде содержится êаменис-
тая частица, отличаются дрóã от дрóãа. Форма про-
рези разрóшения однородной породы хараêтеризó-
ется [8] êритичесêой ãлóбиной резания hêр, óãлом
наêлона поверхности боêовых разрóшений ψ, ши-
риной резания b и шириной расширяющейся час-
ти прорези bр. Глóбина резания h = hêр + lб, ãде lб —
высота боêовоãо среза прорези. Критичесêая ãлó-
бина резания определяется с помощью êоэффици-
ента ãлóбины резания kêр, êоторый определяется
эêспериментальным пóтем, hêр = kêрh. 
По резóльтатам опытов полóчены следóющие

ãеометричесêие хараêтеристиêи прорези êаменис-
той зоны: радиóс расширяющейся части прорези Rр,
радиóс разрóшения на óровне ãлóбины разрóше-
ния r, протяженность зоны разрóшения lр, óãол
наêлона поверхности боêовых разрóшений ψê,
ширина разрóшения b, длина óчастêа вдавлива-
ния lвó, ãлóбина вдавливания hвд (см. рис. 2—4).
Следóет отметить, что хараêтеристиêи êаменистой
зоны моãóт изменяться от физиêо-механичесêих
свойств породы, êоординаты действия режóщеãо

Рис. 4. Схема разрóшения породы с вдавливанием êаменистой части-
цы вãлóбь породы:
II — вдавливание êаменистой частицы; lвд — пóть êаменистой час-
тицы в зоне вдавливания; hвд — ãлóбина вдавливания

Рис. 3. Схема разрóшения породы с êомбинированным выдвиãанием
êаменистой частицы из массива:
lп — пóть êаменистой частицы в переходной зоне; hêр — êритиче-
сêая ãлóбина разрóшения; ψп — óãол наêлона боêовой поверхности

Рис. 2. Схема разрóшения породы с выдвиãанием êаменистой частицы
из массива:
1 — режóщий орãан; 2 — порода; 3 — êаменистое вêлючение; 4 — по-
верхность разрóшения; Rê — радиóс êаменистой частицы; ЦТ —
центр тяжести êаменистой частицы; h — ãлóбина разработêи породы;
hêр — êритичесêая ãлóбина резания; hêв — ãлóбина залеãания êаме-
нистой частицы; α — óãол разрóшения; Р — сила разрóшения; Rр —
радиóс прорези; lр — пóть êаменистой частицы в зоне разрóшения; r —
радиóс на óровне ãлóбины разрóшения; b — ширина резания; bр —
ширина расширяющейся части; ψ — óãол наêлона боêовой поверх-
ности (индеêс "о" соответствóет однородной зоне; "ê" — êаменистой)
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орãана на êаменистое вêлючение, ãеометричесêой
формы êаменистой частицы. На рис. 2—4 видно,
что разрóшение породы с êаменистым вêлючени-
ем происходит по прохождении пóти lp режóщим
орãаном. При этом затрачивается определенная
работа Ар на разрóшение породы, определяемая
по формóле

Ар = ΔPpiΔlpi, (1)

ãде ΔPpi — элементарная сила разрóшения породы
по óчастêам передвижения режóщеãо орãана; Δlрi —
элементарные пóти движения режóщеãо орãана.
Геометричесêие формы и размеры прорези зоны,

содержащей êаменистóю частицó, нарóшаются под
влиянием внешнеãо êонтóра êамня. Можно пред-
положить, что под действием сферичесêой (êрóã-
лой) формы, êоторóю в нашем слóчае имеет êаме-
нистая частица, боêовые разрóшения прорези
моãли бы иметь формó, близêóю внешнемó êонтóрó
êаменной частицы, но по резóльтатам опыта этоãо
не наблюдается. Боêовые поверхности имеют
êриволинейное очертание, но если провести плос-
êость через точêи разрóшения на расширяющейся
части (точêа I) и нижней части прорези (точêа II,
см. рис. 2, сечение Б—Б), то можно определить
óãол наêлона поверхности боêовоãо разрóшения ψê.
При этом можно принять, что площади попереч-
ноãо сечения в расширяющейся и нижней частях
прорези приблизительно одинаêовы, т. е. Fб1 ≈ Fб2,
ãде Fб1 — площадь поперечноãо сечения в расши-
ряющейся части; Fб2 — площадь сечения в ниж-
ней части прорези. В этом слóчае в определении
площади боêовых разрóшений не вносится сóще-
ственных изменений, таê êаê Fб1 берется со знаêом
"–", а Fб2 — со знаêом "+". Геометричесêие хараê-
теристиêи формы прорези по резóльтатам эêспери-
ментальных работ приведены в таблице.
Форма прорези êаменистой зоны в общем слóчае

напоминает óсеченный êонóс, расширяющейся ê
поверхности массива породы (рис. 5).
Следóет отметить, что объем разрóшенной по-

роды состоит из объема óсеченноãо êонóса Vóê и
объема êаменистоãо вêлючения Vê, êоторый изме-
няется от схемы разрóшения. В ходе опытов наблю-
далось появление óплотненноãо ядра из породы
ó êаменистой частицы, причем форма и объем
этоãо ядра полóчались больше, êоãда порода разрó-
шается передвижением êаменистой частицы с по-
следóющим выêатыванием êаменистой частицы из
массива породы. Это свидетельствóет о наêопле-

нии разной внóтренней энерãии для разрóшения
породы при разных схемах разрóшения породы
с êаменистым вêлючением:

Эп = . (2)

Объем разрóшенной породы в зоне, ãде содер-
жится êаменистая частица, определяется по
формóле

Vп = Vóê – kpVê, (3)

ãде kp — êоэффициент, óчитывающий долю объ-
ема êаменистой частицы в зоне разрóшения (см.
таблицó).
Объем óсеченноãо êонóса определяется по

формóле [9]

Vóê = (  + Rpr + r2). (4)

Объем êаменистой частицы определяется по
формóле [9]

Vê = π . (5)

 
i 1=

i n=

∑

Aр
Vh
----

Рис. 5. Форма прорези êаменистой зоны
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Объем разрóшенной породы в êаменистой зоне:

Vп = [h(  + Rрr + r2) – 4kр ]. (6)

Объем породы, находящейся на стороне днев-
ной поверхности относительно плосêости резания,
испытывает преимóщественно сжатие и сдвиã,
а объем породы, находящейся на противополож-
ной стороне, — смятие под действием êаменистой
частицы. 
В слóчае êоãда порода разрóшается с вдавлива-

нием êаменистой частицы вãлóбь массива режó-
щим орãаном, объем деформированной породы
под êаменистой частицей Vвд (пренебреãая дли-
ной óчастêа вдавливания из-за еãо малости) опре-
деляется по формóле [9]

Vвд = π . (7)

Тоãда объем разрóшенной породы при вдав-
ливании êаменистой частицы в массив режóщим
орãаном:

Vп = Vóê – kрVê + Vвд =

= [h(  + Rрr + r2) – 4kр  + (3Rê – hвд)].(8)

Объем разрóшенной породы при выêатывании
êаменистой частицы составляет 0,008473544 м3,
в слóчае êомбинированноãо выêатывания —
0,010652096 м3, при разрóшении породы с внедре-
нием êаменистоãо вêлючения — 0,01046342 м3.
Увеличение объема деформирóемой породы с

внедрением êаменистой частицы связано с тем, что
значительный объем êаменистой частицы нахо-
дится ниже ãлóбины разрóшения, а таêже с появле-
нием деформированноãо слоя породы под êаме-

нистым вêлючением (см. формóлó (8)). На рис. 6
поêазано изменение силы, затраченной на разрó-
шение породы с êаменистым вêлючением, на
отдельных óчастêах выêатывается это вêлючение
из массива породы режóщим орãаном. Сóммарная
работа, израсходованная на разрóшение породы с
выêатыванием êаменистой частицы, рассчитан-
ная по формóле (1), составляет 413,8 Дж.
На рис. 7 приведено изменение силы разрóше-

ния с êомбинированным выêатыванием êаменис-
той частицы из массива породы. Сóммарная работа,
израсходованная на разрóшение породы, êоãда
êаменистое вêлючение постепенно выêатывается
из массива, составляет 930,2 Дж.
На рис. 8 поêазано изменение силы разрóше-

ния, êоãда êаменистая частица вдавливается в мас-
сив породы режóщим орãаном землеройной ма-
шины. Сóммарная работа, израсходованная на раз-
рóшение породы, êоãда êаменистое вêлючение
вдавливается в массив, составляет 798,2 Дж.
В зависимости от êоординаты действия режó-

щеãо орãана на êаменистое вêлючение расход
энерãии на разрóшение породы с выêатыванием
êаменистой частицы составляет 48834,3 Дж/м3,
с постóпательным передвижением при разрóше-
нии — 87325,5 Дж/м3, с вдавливанием в массив
породы — 72259,2 Дж/м3.
Таêим образом, наименьшая энерãоемêость за-

трачивается, êоãда режóщий элемент действóет в
интервале точеê, находящихся ниже центра тяжести
êаменистой частицы на –1...–0,75 ее радиóса. При
этом êаменистая частица под действием режóщеãо
орãана интенсивно выдвиãается из массива поро-
ды. А êоãда режóщий орãан действóет в диапазоне
±0,75Rê от центра тяжести êаменистой частицы,
энерãоемêость разрóшения породы возрастает до
маêсимóма. Это связано с тем, что óвеличивается

π
3
-- Rр

2
Rê

3

hвд
2

Rê – 
hвд
3

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Рис. 6. Изменение силы разрóшения породы с выêатыванием êаменистой частицы из массива
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пóть движения режóщеãо орãана, возрастает наêап-
ливаемая энерãия для разрóшения породы. В слóчае
êоãда режóщий орãан вдавливает êаменистóю час-
тицó вãлóбь массива породы, энерãоемêость разрó-
шения незначительно óменьшается. Это связано
с появлением дополнительноãо объема деформи-
рованной породы под êаменистым вêлючением,
а таêже с óменьшением доли объема êаменистоãо
вêлючения в зоне разрóшения. 
Анализ рассмотренных слóчаев позволяет сде-

лать вывод, что пóтями снижения энерãоемêости
разрóшения породы, содержащей êаменистые
вêлючения, являются: применение режóщеãо эле-
мента переменной длины в целях изменения êоор-
динаты приложения силы разрóшения (ниже точêи,
расположенной от центра тяжести êаменистой час-
тицы на –0,75 ее радиóса) и вдавливание êаменис-
той частицы вãлóбь породы на небольшóю ãлóбинó с
применением адаптирóемоãо режóщеãо элемента
в целях обхода поверхности êаменистой частицы
при вдавливании.
Таêим образом, выявленные заêономерности раз-

рóшения пород, содержащих êаменистые вêлюче-

ния, в зависимости от êоординаты действия режó-
щеãо орãана на êаменистое вêлючение позволяют
определить пóти снижения энерãоемêости про-
цесса разрóшения с модернизацией êонстрóêции
рабочих орãанов землеройной машины.
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Specifics of Destructions Rocks Containing Stony Inclusions

The explanting large break round mountainous rock (ground with great stony ground) are characterized digging machine of im-
portance of energy intensity dynamical at that time in sufficient mutilation of process destruction. The connection with that research
legality of destruction ground with large break ground connection of work organ digging machine to imagine essential problems. At
that article expounding results of research of process work organ digging machine of destructions of extractions of ground inclusions.
While researching arrange character change of destruction extractions dependence with coordinates actions dittander organ of con-
tents of stony inclusions. Derivable destruction rocks with stony inclusions determined specifics and geometric characteristic of cut.
Are received analytical expressions for definition of bulk destruction of extractions at the dependence of coordinate’s action of cut
though organ at the stony inclusions. The definition of work spend of destruction extractions contents of stony inclusions, the way of
reduction energy capacity of distraction with registration change coordinates action of cut though organ at the stony inclusions. The
indicate ways of direction of improvement construction cut through organ bucket of digging machines.

Keywords: to cut though destruction, on the confines of depth surface of particle stony, pumped out particle of stony in-
clusions, crushed particle of stony inclusions, bulk of destruction of extractions, work destruction, energy capacity destruc-
tion, the way reducing energy intensity, upgrading construction of work organ
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Область применения и методиêа определения 
сил резания и подачи на резцовом инстрóменте 
ãидромеханичесêих проходчесêих êомбайнов

Приведена методиêа определения сил резания и подачи на резцовом инстрóменте ãидромеханичесêой режóщей êоронêи ис-
полнительноãо орãана проходчесêоãо êомбайна избирательноãо действия. Предложена рациональная схема êомпоновêи
êомбайна с ãидромеханичесêим рабочим орãаном и определена область еãо применения.
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В настоящее время в óãольной промышленно-
сти России при проведении ãорных выработоê ис-
пользóются в основном проходчесêие êомбайны
избирательноãо действия леãêоãо (до 25 т) типа
1ГПКС ("КМЗ", Россия), АМ-50 ("Фест Альпине",
Австрия) и среднеãо (до 45 т) типа КП21 и КП25
("КМЗ", Россия), П110 ("НКМЗ", Уêраина),
КСП-22 и КСП-42 ("ЯМЗ", Уêраина), АМ-65 и
АМ-75 ("Фест Альпине", Австрия) и др. Эти êом-
байны эффеêтивно работают при проведении ãор-
ных выработоê по óãлю с присечêой пород проч-
ностью до 70...100 МПа и абразивностью до 15 мã.
Проводимые в России (ННЦ ГП—ИГД

им.А.А.Сêочинсêоãо совместно с ТóлГУ и ПНИУИ)
и за рóбежом наóчные исследования поêазывают,
что повышение производительности этих êомбай-
нов без óвеличения их массы и óстановленной элеê-
тричесêой мощности, а таêже расширение их об-
ласти применения на более прочные (до 120 МПа)
и абразивные (до 20 мã) ãорные породы возможно
пóтем использования в их êонстрóêциях ãидроме-
ханичесêих исполнительных орãанов [1].
Гидромеханичесêий способ разрóшения заêлю-

чается в одновременном воздействии на разрóшае-
мый массив высоêосêоростной стрóей воды диа-
метром 0,5...3,0 мм, давлением до 70 МПа и более
и механичесêим инстрóментом режóщеãо или сêа-
лывающеãо типа. При этом различают щелевое и
бесщелевое разрóшение [1].
При щелевом способе стрóями воды в массиве

нарезаются óзêие щели ãлóбиной hщ, а образовав-
шиеся межщелевые целиêи óãля или породы
шириной, равной шаãó резания t, сêалываются
механичесêим инстрóментом режóщеãо или сêалы-
вающеãо действия (рис. 1, а). При этом разрóше-

ние массива происходит за счет взаимодействия
двóх мощных êонцентраторов и источниêов на-
пряжений: маãистральной сêалывающей трещины,
возниêающей в массиве ó вершины резца, и зарóб-
ной щели, нарезаемой в массиве высоêосêорост-
ной стрóей воды, в резóльтате чеãо образóются
вертиêальные трещины, развивающиеся навстре-
чó дрóã дрóãó.
При бесщелевом разрóшении (см. рис. 1, б) вы-

соêосêоростная стрóя воды, воздействóя на разрó-
шаемый массив, интенсифицирóет процесс разрó-
шения без нарóшения сплошности массива, т. е.
без образования опережающей щели. Эффеêтив-
ность бесщелевоãо способа разрóшения обеспечи-
вается за счет ãидродинамичесêоãо ослабления
массива, а таêже за счет вымывания продóêтов
разрóшения из зоны действия режóщей êромêи
резца и óменьшения площади êонтаêта еãо с раз-
рóшаемым массивом, что в целом способствóет
снижению óсилий трения резца о породó. Таê, при
использовании стрóй воды давлением до 70 МПа
и насадоê стрóеформирóющих óстройств диаметром
0,4...0,6 мм óсилие резания снижается на 30...40 %,
что позволяет реêомендовать этот способ ê реали-
зации в ãидромеханичесêих исполнительных ор-
ãанах проходчесêих êомбайнов для óвеличения их
производительности, либо расширения области при-
менения на более прочные и абразивные породы
без óвеличения их ãабаритных размеров и массы.
Кроме тоãо, применение ãидромеханичесêоãо

способа разрóшения ãорноãо массива в исполни-
тельных орãанах ãорных машин обеспечивает резêое
снижение пылеобразования в рóдничной атмосфере
(в отдельных слóчаях до ПДК), сóщественное сни-
жение износа механичесêоãо инстрóмента и исê-
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лючение фриêционноãо исêрения, во мноãих слó-
чаях являющеãося причиной взрыва метана при
ведении проходчесêих работ.

Гидромеханичесêий способ разрóшения с обра-
зованием опережающей щели (см. рис. 1, а) может
быть óспешно реализован в шнеêовых и барабан-
ных исполнительных орãанах выемочных êомбай-
нов, посêольêó для нарезания щелей в óãлях любой

êрепости и вязêости требóются стрóи воды давле-
нием до 30...50 МПа.
Бесщелевой способ (см. рис. 1, б) эффеêтивен

при разрóшении прочных пород и может быть реа-
лизован в исполнительных орãанах проходчесêих
êомбайнов. В ННЦ ГП—ИГД им. А. А. Сêочин-
сêоãо совместно с фирмой "НИТЭП" разработаны
различные схемы êомпоновêи ãидравличесêоãо
оборóдования на проходчесêом êомбайне, отличаю-
щиеся, прежде всеãо, расположением источниêа
высоêоãо давления (преобразователя давления) [2].
Наиболее рациональной схемой êомпоновêи

êомбайна с ãидромеханичесêим рабочим орãаном
следóет считать схемó с вынесенной приводной
насосной станцией и встроенным в êоронêó пре-
образователем давления. В данной схеме основ-
ными элементами ãидромеханичесêоãо орãана яв-
ляются приводной насосный блоê 1 (рис. 2), сис-
тема водоподãотовêи (фильтр тонêой очистêи 10
и подпиточный насос низêоãо давления 9), блоê
óправления зонами 3, ãидросъемниê 4 и преобра-
зователь давления 5, выполненный в виде блоêа
мóльтиплиêаторов, встроенных в êорпóс êоронêи 6.
Подвод ãидравличесêой мощности ê блоêó мóль-

типлиêаторов осóществляется через ãидросъем-
ниê и распределитель, óстановленные на выходном
êонце вала рабочеãо орãана. Кроме тоãо, в схеме
предóсмотрены ãидрооборóдование 2, водосъемниê
низêоãо давления 7 и дополнительное элеêтро-
оборóдование 8.
Ниже приводятся основные положения мето-

диêи расчета, êоторая позволяет определить:
силы резания и подачи на резцовом инстрó-

менте ãидромеханичесêой режóщей êоронêи ис-
полнительноãо орãана проходчесêоãо êомбайна;
рациональные режимные параметры разрóше-

ния ãорной породы резцовым инстрóментом ãидро-
механичесêой режóщей êоронêи.

Рис. 1. Схемы ãидромеханичесêоãо разрóшения óãля и ãорных пород:
I — стрóей воды и механичесêим инстрóментом сêалывающеãо дей-
ствия (дисêовой шарошêой); II — стрóей воды и резцовым инстрó-
ментом; 1 — резец; 2 — дисêовая шарошêа; 3 — стрóеформирóющее
óстройство; 4 — линии резания; Pz, Py и Px — óсилия соответственно
резания, подачи и боêовое, действóющие на механичесêий инстрó-
мент; a — опережение стрóи воды; vр — сêорость резания; t — шаã
резания; D и δ — соответственно диаметр и óãол заострения êлино-
воãо обода дисêовой шарошêи

Рис. 2. Схема êомпоновêи êомбайна с ãидромеханичесêим рабочим орãаном с встроенным преобразователем давления:
1 — приводная насосная станция; 2 — ãидрооборóдование; 3 — блоê óправления зонами; 4 — ãидросъемниê; 5 — преобразователь давления; 6 —
êоронêа; 7 — водосъемниê низêоãо давления; 8 — дополнительное элеêтрооборóдование; 9 — подпиточный насос; 10 — фильтр тонêой очистêи
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Методиêа разработана на основе резóльтатов тео-
ретичесêих и эêспериментальных исследований
для линейной схемы ãидромеханичесêоãо разрó-
шения ãорных пород поворотными резцами типа
РГ или РКС (см. рис. 1, б) и распространяется на
проходчесêие êомбайны избирательноãо действия
со стреловидным исполнительным орãаном [1].
При этом источниê ãидравличесêой энерãии может
быть встроен непосредственно в êоронêó испол-
нительноãо орãана или использоваться в автоном-
ном исполнении.

1. Усилие резания на i-м резце в j-м положении
êоронêи , H, определяется по формóле

 =  – [(0,44 – 0,11ti)a2 –

– (8,63 – 1,52ti)a].

1.1. Усилие резания на i-м техничесêи остром
резце в j-м положении êоронêи , H, при ме-
ханичесêом разрóшении ãрной породы определя-
ется по формóле

 = 1,5KãKαPê(0,25 + 0,018tihi),

ãде Pê — поêазатель êонтаêтной прочности, МПа;
Kã и Kα — êоэффициенты, óчитывающие влияние
ãеометрии резца и óãла резания α соответственно
(определяются по формóлам ОСТ 12.44.197—81).

1.2. Коэффициент  óчитывает влияние диа-
метра d0 насадêи стрóеформирóющеãо óстройства
на óсилие резания и определяется по формóле

 = 1,1 .

При этом рациональное значение диаметра d0, мм:

d0 = .

1.3. Коэффициент , МПа, óчитывает влияние
давления воды на выходе из насадêи стрóеформи-
рóющеãо óстройства и определяется по формóле

 = P0 0,021  – 0,01  – 1,31  + 1,65.

1.4. Коэффициент Khz óчитывает влияние на óси-
лие резания толщины стрóжêи hij, мм, срезаемой

i-м резцом в j-м положении êоронêи, и опреде-
ляется по формóле

Khz = (0,001a2 – 0,005a + 0,06)hij –

– 0,008a2 + 0,042a + 0,34.

1.5.Предел прочности породы на одноосное сжа-
тие σсж, МПа, принимается в соответствии с тех-
ничесêой доêóментацией на êомбайн либо опре-
деляется в лабораторных óсловиях на породных
образцах, отобранных непосредственно из про-
ходчесêоãо забоя.

1.6. Шаã резания для i-ãо резца ti, мм, принима-
ется по чертежó êоронêи или по схеме стрóжêооб-
разования.

1.7. Толщина стрóжêи hij, мм, срезаемой i-м рез-
цом в j-м положении êоронêи, определяется по
формóлам, приведенным в ОСТ 12.44.197—81.

1.8. Рациональное расстояние a, мм, от режóщей
êромêи резца до точêи êонтаêта стрóи воды с раз-
рóшаемым массивом определяется по формóле

a = 0,28  + 4.

1.8.1. При одном резце в линии резания средняя
толщина стрóжêи в i-й линии резания , мм:

 = .

1.8.2. При двóх и более резцах в линии резания
средняя толщина стрóжêи в i-й линии резания

, мм:

 = .

2. Усилие подачи на i-м резце в j-м положении
êоронêи , Н, определяется по формóле

 =  – [(2,47 – 0,21ti)a2 –

– (37,45 – 2,86ti)a].

2.1. Усилие подачи на i-м техничесêи остром
резце в j-м положении êоронêи , Н, при ме-
ханичесêом разрóшении ãорных пород определя-
ется по формóле

 =  Ѕ

Ѕ (0,25 + 0,018tihij)(0,15 + 0,00056Pê).
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2.2. Коэффициент  óчитывает влияние на
óсилие подачи толщины стрóжêи hij, мм, срезае-
мой i-м резцом в j-м положении êоронêи:

 = (0,006a2 – 0,04a + 0,12)hij –

– 0,06a2 + 0,41a – 0,27.

Приведенные в методиêе расчетные зависимо-
сти справедливы при следóющих диапазонах варьи-
рования параметров: t = 15...40 мм, h = 5...20 мм,
d0 = 0,6...1,4 мм, а = 0...10 мм, P0 = 30...120 МПа,
σсж = 12...154 МПа; P0/σсж = 0,5...2,0.

Выводы

1. Установлено, что применение для разрóше-
ния ãорноãо массива высоêосêоростных стрóй во-
ды диаметром 0,5...3,0 мм, давлением до 70 МПа и
более в êомбинации с механичесêим инстрóмен-
том режóщеãо или сêалывающеãо типа обеспечи-
вает сóщественное óменьшение óсилия на инстрó-
менте, резêое снижение пылеобразования в рóд-
ничной атмосфере и исêлючение фриêционноãо
исêрения.

2. На основе резóльтатов теоретичесêих и эêспе-
риментальных исследований разработана методиêа

расчета сил резания и подачи на резцовом инстрó-
менте проходчесêоãо êомбайна избирательноãо
действия.

3. Определены области эффеêтивноãо приме-
нения проходчесêих êомбайнов избирательноãо
действия с ãидромеханичесêими исполнительны-
ми орãанами.
Наибольший интерес представляют:
породные и смешанные забои с присечêой пород

прочностью до 120 МПа, ãде новый способ проход-
êи может реально заменить бóровзрывные работы;
смешанные забои с присечêой пород прочностью

70...100 МПа, ãде леãêие êомбайны типа ГПКСГ с
ãидромеханичесêим исполнительным орãаном мо-
ãóт êонêóрировать с êомбайнами среднеãо êласса,
значительно более мощными и дороãостоящими.
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Scope and Method to Determine Forces Cutting and Feed
on the Cutting Tool Hydromechanical Road Headers

The technique of determination of cutting forces and feed on the tool in the tool hydromechanical cutting crown of the executive
body of the digging machine of the selective action and shows the scope of its application.
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Расчет норм запасных частей и материалов для эêсêаваторов, 
эêсплóатирóемых на ãорно-добывающих предприятиях

Представлен метод расчета запасных частей и материалов для эêсêаваторов, эêсплóатирóемых на ãорно-добывающих
предприятиях. Дан анализ сóществóющих в праêтиêе методов расчета расхода запасных частей и материалов.

Представленный метод расчета норм запасных частей и материалов приведен для перспеêтивноãо планирования ремонт-
ных воздействий на êонêретнóю модель эêсêаватора с óчетом следóющих фаêторов: сроê эêсплóатации, объем работ в êонê-
ретных óсловиях, циêличность отêазов и êоличество замененных деталей, техничесêоãо состояния óзлов (аãреãатов) и эêс-
êаватора в целом, наличия объеêтивной и достоверной информации по эêсплóатации данной модели эêсêаватора.

В резóльтате представленный метод расчета норм запасных частей и материалов предназначен для использования в êа-
честве рóêоводящеãо доêóмента при расчете ãодовых заявоê на запасные части и материалы, для определения потребности
в запасных частях и материалах на êаждый вид ремонта; при определении необходимоãо объема запасных частей и материа-
лов; óстановления êоличества и стоимости óзлов обменноãо фонда.

Эффеêтивность применения норм расхода запасных частей и материалов обеспечивается соêращением простоев во всех
видах ремонта.

Ключевые слова: норма, метод расчета, расход запасных частей и материалов, êомплеêтóющие изделия, óсловия эêс-
плóатации ãорной техниêи

Значительнóю часть высоêих расходов на об-
слóживание ãорной техниêи составляют затраты
на приобретение запасных частей в необходимом
êоличестве. Наличие необходимых запасных частей
значительно óвеличивает сроê эêсплóатации ãорных
машин, соêращает время, затрачиваемое на ремонт,
и облеãчает трóд рабочих ремонтных мастерсêих.
Ремонтное производство в большинстве слóчаев

на ãорно-добывающем предприятии (ГДП) отно-
сят ê разрядó вспомоãательных, тем самым опре-
деляя, что вспомоãательное производство сможет
обойтись малым и найдет выход самостоятельно.
При этом на современных ГДП эêсплóатацион-
ным и ремонтным персоналом продолжает осваи-
ваться новая ãорная техниêа, повышаются требо-
вания, предъявляемые ê ремонтной слóжбе в части
своевременноãо ремонта или замены вышедших
из строя деталей.
Сóществóющая праêтиêа определения потреб-

ности в запасных частях и êомплеêтóющих изде-
лиях на ремонтно-эêсплóатационные нóжды (РЭН)
основывается на ориентировочных подсчетах, êо-
торые определяются, êаê правило, по фаêтиче-

сêим затратам за прошлые ãоды без óчета особен-
ностей эêсплóатации эêсêаваторов и влияния
объеêтивных фаêторов.
Таêая праêтиêа определения потребности не

обеспечивает достаточнóю точность планирóемых
поêазателей и óвязêó фаêтичесêой потребности с
планами снабжения, а нормы расхода матери-
альных ресóрсов не соответствóют óровню техни-
чесêой оснащенности ãорнодобывающих пред-
приятий.
Для техничесêой слóжбы ãорно-добывающеãо

предприятия реêомендóется методиêа [1] расчета
норм расхода запасных частей и материалов на
РЭН, обеспечивающая достаточнóю точность
планирования поêазателей с фаêтичесêой по-
требностью в материалах.
Расчет норм расхода запасных частей и мате-

риалов приведен для перспеêтивноãо планирова-
ния ремонтных воздействий на êонêретнóю мо-
дель эêсêаватора с óчетом следóющих фаêторов:
сроê эêсплóатации, объем работ в êонêретных óс-
ловиях, циêличность отêазов и êоличество заме-
ненных деталей, техничесêоãо состояния óзлов
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(аãреãатов) и эêсêаватора в целом, наличия объеê-
тивной и достоверной информации по эêсплóата-
ции данной модели эêсêаватора [1].
Для обоснованноãо расчета запасных частей и

изделий на ремонт эêсêаватора необходимы сле-
дóющие данные, представленные ниже.
Для разрезов:
объем работ, выполненный данным эêсêавато-
ром в фаêтичесêих óсловиях за время эêсплóа-
тации;
число произведенных ремонтов (по видам),
выполненных на данном эêсêаваторе за время
еãо эêсплóатации;
перечень замененных деталей, дата их óстанов-
êи и замены, наработêа êаждой детали на отêаз;
число êомплеêтóющих изделий по видам, из-
расходованных на êаждый ремонт эêсêаватора.
Для ремонтных предприятий:
анализ причин отêазов и предельноãо износа;
дефеêтация деталей с разделением их на три
ãрóппы: ãодные, подлежащие восстановлению
и неãодные;
êлассифиêация дефеêтов по сопряжениям и
óзлам: зóбчатые зацепления, шлицевые и шпо-
ночные соединения, неподвижные посадêи ти-
па прессовых, подшипниêи êачения, базовые
детали, элеêтрооборóдование;
перечень замененных деталей и материалов.
В праêтиêе расчета норм использóют следóю-

щие методы: расчетно-аналитичесêий, опытный
(производственный) и отчетно-статистичесêий.

Расчетно-аналитичесêий метод нормирования
запасных частей и материалов на РЭН эêсêавато-
ров основывается на данных об эêсплóатацион-
ных износах деталей и предельных допóсêах на
износ рабочих поверхностей. Данный метод по-
зволяет по значениям замеров деталей и объемов
переработанной ãорной массы определить интен-
сивность износа детали и износ детали в целом.
Опытный (производственный) и отчетно-ста-

тистичесêий методы основываются на использо-
вании опытно-производственных и отчетных
(объеêтивных и достоверных) данных и обобщения
передовых методов ремонта. При использовании
этих методов сменяемость отдельных деталей эêс-
êаваторов определяется по опытным данным ис-
ходя из объемов ремонтных работ и данных выбо-
рочноãо анализа фаêтичесêоãо расхода деталей по
разрезó или в целом по предприятию. При этом
определяется óдельный расход запасных частей и
материалов (на однó машинó в ãод). При расчете
норм расхода деталей на êапитальный и средний
ремонты в штóêах на ремонт необходимо исполь-
зовать ведомости дефеêтов, составленные при те-
êóщем осмотре óзла или аãреãата.
В резóльтате расчетов по представленным ме-

тодам полóченные значения норм расхода запас-
ных частей и материалов на êапитальный и сред-
ний ремонт заносятся в формó. Пример формы
приведен в табл. 1.

Таблица 1
Нормы расхода запасных частей и материалов на ремонтно-эêсплóатационные нóжды эêсêаватора ЭКГ-18Р [2]

№№
äетаëей, узëов

Наиìенование
äетаëей, узëов

Коë-во на 
ìаøину Материаë Масса, 

кã

Расхоä на оäин 
реìонт*, еä.

Норìы расхоäа в еä.
на 1 ìëн ì3 ãорн. ìассы

Т К Всеãо К Экспëуа-
таöия

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Венец зóбчатый
3550.05.00.080 Венец зóбчатый 1 Отливêа 35ХН2МЛ 8410,0 — 1,0 0,10 0,06 —

Ролиêовый êрóã
3546.05.03.001 Ролиê 72 Сталь 26ХГ2МФ 60,1 7,0 72,0 4,8 0,8 4,0
3546.05.03.002 Втóлêа 72 — 7,0 72,0 12,0 5,8 6,2
3546.05.03.003 Ось 72 — 7,0 72,0 4,2 2,2 2,0
3546.05.03.001 Ролиê 72 Сталь 26ХГ2МФ 60,1 7,0 72,0 4,8 0,8 4,0

Центральная цапфа
3537.05.04.009 Гайêа центральной цапфы 1 Сталь 35Л 184,0 — 0,4 0,03 0,03 —
3537.05.04.100 Втóлêа êонóсная 1 — 507,0 — 1,0 0,04 0,04 —
3538.05.04.101 Ось центральной цапфы 1 Сталь 40ХН 1810,0 — 0,3 0,02 0,02 —
3537.05.04.012Э Кольцо 1 Сталь 35Л 330,0 — 0,5 0,02 0,02 —
3537.05.04.011Э Шайба сферичесêая 1 ЛЦ38МЦ92С2 55 — 2,0 0,04 0,04 —

*Т — теêóщий ремонт; К — êапитальный.
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Расчет (определение) норм расхода запасных частей 
и материалов на êаждый вид ремонта

Нормы расхода запасных частей, материалов,
êомплеêтóющих, резинотехничесêих изделий и
т. д. рассчитываются:
на êаждый вид ремонта и техничесêоãо обслó-

живания в штóêах на один ремонт;
на теêóщий, êапитальный, ремонты и эêсплóа-

тацию в штóêах на 1 млн м3 ãорной массы.
В соответствии с принятым на предприятии

ремонтным циêлом нормы на êапитальный и
средний ремонт рассчитываются в штóêах на один
ремонт и в штóêах на 1 млн м3 ãорной массы.
Нормы расхода запасных частей и материалов
в шт./млн м3 на эêсплóатацию предназначены в
первóю очередь для составления заявоê.
Нормы, предназначенные для заêаза запасных

частей и материалов на проведение определенно-
ãо вида ремонта или техничесêоãо обслóживания
непосредственно в êарьере, рассчитываются в
штóêах на один ремонт.
Разбивêа норм на определенные виды техниче-

сêоãо обслóживания или ремонта проводится на
основе обработêи ведомостей дефеêтов и сведе-
ний, представленных разрезом (êарьером), о рас-
ходе запасных частей и материалов. Резóльтаты
расчетов заносятся в таблицы в виде норм.

Расчет запасных частей на эêсплóатацию

Запас деталей определяется по формóле

Ртеê = NмашnдQp.пno.дKy.эKp.п,

ãде Nмаш — среднеãодовое число работающих ма-
шин (однотиповых); nд — норма расхода детали,
шт./млн м3 ãорной массы; Qp.п — производитель-
ность эêсêаватора за расчетный период (месяц,
ãод и т. д.); no.д — число однотипных деталей на
эêсêаваторе; Ky.э — êоэффициент óсловий эêс-
плóатации (табл. 2); Kp.п — êоэффициент равно-
мерности поставоê (табл. 3).
Значения норм расхода запасных частей и ма-

териалов на РЭН необходимо брать из расчетных
таблиц, составленных на êаждóю единицó техниêи.

Пример расчета потребности в материалах

Требóется определить теêóщий расход за êаж-
дый период Ртеê при заявêе на один ãод деталей
№ 3550.05.00.080 (зóбчатый венец, эêсêаватор
ЭКГ-18Р).
Число эêсêаваторов Nмаш — 2 ед.

Норма расхода детали на êапитальный ре-
монт — 1,0 ед.
Производительность эêсêаватора за расчетный

период — 1,3 млн м3 ãорной массы.
Число однотипных деталей на эêсêаваторе —

1,0 ед.
Условия эêсплóатации (I...II êатеãории) — 0,8.
Равномерность поставоê со сêлада — 1,0.

Ртеê = 2,0•1,0•1,3•1,0•0,8•1,0 = 2,08 ед.

Представленная методиêа предназначена для
использования:
в êачестве рóêоводящеãо доêóмента при расче-

те ãодовых заявоê на запасные части и материалы;
для определения потребности в запасных час-

тях и материалах на êаждый вид ремонта;
при определении необходимоãо объема запас-

ных частей и материалов;
для óстановления числа и стоимости óзлов об-

менноãо фонда.
Эффеêтивность применения норм расхода за-

пасных частей и материалов обеспечивается со-
êращением простоев во всех видах ремонта.

Таблица 2
Коэффициент óсловий эêсплóатации

Группа 
усëовий Усëовия экспëуатаöии Kу.э

А Мяãêие и плотные породы I и II êатеãорий, допóс-
êающие эêсплóатацию непосредственно из цели-
êа без применения взрывных работ: раститель-
ный ãрóнт, торф, песоê, леãêие сóãлинêи, лёсс, 
ãравий, ãальêа, солончаêи, а таêже породы в отва-
лах и навалах любой êатеãории

0,8

Б Полóсêальные породы III êатеãории, требóющие 
частичноãо рыхления для обеспечения эêсêава-
ции: тяжелые жирные ломовые ãлины, ãлинистые 
сланцы, отвердевший лёсс, сланцы, óãоль, арãил-
литы, алевролиты, слабые песчаниêи на ãлинис-
том цементе, мерзлые породы I и II êатеãорий

1,0

В Сêальные породы IV êатеãории, эêсêавация êото-
рых возможна тольêо после сплошноãо рыхления 
взрыванием, песчаниêи на известêовом, êварце-
вом или железистом цементе

1,2

Г Доломиты, ãраниты, êонãломераты, а таêже мер-
злые породы III êатеãории.
Сêальные породы IV и V êатеãорий, плохо подда-
ющиеся рыхлению; ãорные породы в районах 
Крайнеãо севера

1,5

Таблица 3
Коэффициент равномерности поставоê со сêлада

Поступëение äетаëей со скëаäа Kр.п

В течение смены 1,0
В течение сóтоê 1,2
Больше двóх сóтоê 1,5
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Calculation Norms of Spare Parts and Materials
for Excavators Exploited at the Mining Enterprises

The method of calculation spare parts and materials for excavators operated by mining companies is provided in this article. Far-
ther the analysis of spare parts and materials is given.

The method of calculating spare parts and materials is given for long-term planning repair process on each model of the excavator with
the following factors: lifetime, the amount of work in specific conditions, recurrence of failures and the number of replaced parts, the tech-
nical condition of the units and Excavator overall, availability objective and reliable information on the operation of this model excavator.

As a result, the method of calculation spare parts and materials intended for use as a guideline, which is required to calculation
of annual orders for parts and materials, determining needs for spare parts and materials for each type of repair; to determine the re-
quired amount of spare parts and materials; establish the number and value of units of exchange fund.

The effectiveness of application of the flow of spare parts and materials provided by the reduction of downtime in all types of repairs.

Keywords: norm, the method of calculation consumption of spare parts and materials, component parts, mining equip-
ment operating conditions
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