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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ
UNDERGROUND MINING

УДК 622.254.5

А. Б. Жабин, д-р техн. наук, проф., А. Д. Фомичев, асп., ТулГУ, г. Тула
E-mail: zhabin.tula@mail.ru

Стволопроходчесêий аãреãат АСП-8,0

Представлены схема стволопроходчесêоãо аãреãата АСП-8,0, еãо назначение, область применения, техничесêая хараê-
теристиêа и особенности работы.

Ключевые слова: аãреãат стволопроходчесêий АСП-8,0, вертиêальный ствол, êомбайновый способ проходêи ствола,
бóровзрывной способ проходêи ствола.

A. B. Zhabin, A. D. Fomichev

Barrel Deepening АСП-8,0

Barrel deepening АСП-8,0 aggregate scheme, his prescription, range of use, technical feature and features of functioning are represented.

Keywords: barrel deepening АСП-8,0, vertical barrel, barrel deepening combining method, barrel deepening drilling-and-blasting
method.

В настоящее время для проведения вертиêаль-
ных стволов использóются два основных способа
разрóшения забоя — êомбайновый и бóровзрывной.
Наибольшее распространение полóчил бóровзрыв-
ной способ проходêи (95...98 %), êоторый хараê-
теризóется отделением ãорной массы от массива
при помощи взрыва и поãрóзêой разрóшаемой по-
роды ãрейферными ãрóзчиêами [1].
При êомбайновой проходêе порода разрóшается

резцовым и шарошечным инстрóментом. Таêая
проходêа обеспечивает ряд преимóществ по срав-
нению с бóровзрывным способом. Осóществляется
непрерывный технолоãичесêий процесс совмеще-
ния во времени таêих операций, êаê разрóшение
породы в забое, поãрóзêа породы и возведение
тюбинãовой обделêи. В резóльтате достиãается зна-
чительно более высоêая сêорость проходêи, вы-
ведение людей из забойной зоны, сравнительная
безопасность ведения работ, отсóтствие взрывчатых
веществ. Таêже следóет отметить, что разработêа
забоя исполнительным орãаном, оснащенным ре-
жóщим инстрóментом, обеспечивает равномерное
оêонтóривание êрóãлоãо сечения выработêи, что
в свою очередь óменьшает трóдоемêость возведе-
ния êрепи.

Совместно с ЗАО "ОГСК (Объединенная ãор-
но-строительная êомпания)" и ООО "Сêóратов-
сêим опытно-эêспериментальным заводом" был
разработан стволопроходчесêий аãреãат АСП-8,0
(рис. 1, см. 2-ю стр. обложêи), предназначенный
для соорóжения вертиêальных стволов с монтажом
тюбинãовой êрепи внóтренним диаметром 8,0 м
механизированным способом с возможностью ис-
пользования элементов аãреãата в êачестве монтаж-
ноãо êольца для бóровзрывноãо способа проходêи.
Аãреãат обеспечивает проходêó стволов êрóãлым

сечением в необводненных породах êрепостью до
4 ед. по шêале проф. М.М. Протодьяêонова или с
пределом прочности пород на одноосное сжатие
σсж m 60 МПа и абразивностью до 15 мã, в том числе
в обводненных породах в óсловиях проходêи с замо-
раживанием. Совместно с аãреãатом АСП-8,0 ра-
ботают поãрóзочная машина 2КС2У/40 (рис. 2, см.
2-ю стр. обложêи) и вспомоãательное оборóдование.
Поãрóзочная машина осóществляет поãрóзêó разрó-
шенной породы в бадьи, êоторые в последствие
транспортирóются на поверхность по стволó с помо-
щью специальных êанатов. Вспомоãательное оборó-
дование вêлючает в себя трехэтажный проходчесêий
полоê, бóнêер для приема бетонной смеси и ãрóзо-
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вóю бадью. Тем самым обеспечивается êомплеêсная
механизация строительства ствола. Общий вид
êомплеêса 2КС2У/40 в стволе представлен на рис. 3.
С помощью стволопроходчесêоãо аãреãата мож-

но осóществлять проходêó êаê êомбайновым, таê
и бóровзрывным способом при незначительном
переоснащении êомплеêса в зависимости от êре-
пости пород.
В состав аãреãата (рис. 4, а, см. 2-ю стр. обложêи)

входят монтажное 1 и внóтреннее êольца 2; привод
поворота внóтреннеãо êольца 3; механизм пода-
чи-поворота рабочеãо орãана 4; блоê исполнитель-
ноãо орãана с системой орошения 5 (см. рис. 4, б);
элеêтрооборóдование 6; ãидрооборóдование 7 (см.
рис. 4, а); ãидравличесêий тюбинãоóêладчиê 8 и
óêладчиê êабеля 9.
Внóтреннее êольцо слóжит для óстановêи ме-

ханизмов разрóшения породы, системы óправле-
ния аãреãатом, привода пороворота êольца, а таêже
элементов ãидро- и элеêтрооборóдования. При
работе аãреãата по соорóжению стволов бóровз-
рывным способом предóсмотрен демонтаж внóт-
реннеãо êольца с выдачей еãо на поверхность.
Монтажное êольцо представляет собой силовóю

сварнóю êонстрóêцию, на êотором расположены
телесêопичесêие домêраты вертиêальноãо переме-
щения аãреãата; ãидроцилиндры распора, аóтри-
ãеры, маслостанция и прочие элементы ãидравлиêи.
Забой разрóшается блоêом исполнительноãо

орãана (рис. 5, см. 2-ю стр. обложêи). Он выпол-
нен в виде поворотной êачалêи и состоит из ци-
линдричесêоãо трехстóпенчатоãо редóêтора и шне-
êовой фрезы. Для подачи на резцы êоронêи воды
предóсмотрена система орошения.
Работа аãреãата осóществляется по циêличесêой

схеме. Во время разработêи забоя аãреãат распи-
рается в стенêи ствола и ê тюбинãам êрепи ствола.
Исполнительным орãаном осóществляется от-
бойêа породы на заданнóю ãлóбинó по всей пло-
щади сечения ствола с применением:

êачания исполнительноãо орãана в ãоризонталь-
ной плосêости;
подъема—опóсêания исполнительноãо орãана;
поворота (перестановêой) внóтреннеãо êольца.
Разрóшенная ãорная масса находится на почве

забоя, перемещение породы от периферии забоя
ê центрó осóществляется с применением плóжêа,
óстановленноãо на рóêояти рабочеãо орãана.
Далее аãреãат отсоединяется от êрепи ствола,

опóсêается на телесêопичесêих домêратах на ве-
личинó отработанноãо пространства, выполняетсяРис. 3. Схема расположения аãреãата АСП-8,0 и поãрóзочноãо êомп-

леêса 2КС2У/40 в стволе

Техничесêая хараêтеристиêа стволопроходчесêоãо аãреãата АСП-8,0

Средняя техничесêая производительность по 
разрóшению массива пород, т/мин  . . . . . . . . . 0,5

Форма сечений выработêи (ствола). . . . . . . . . Крóãлая

Размеры выработêи в проходêе, м:

диаметр ствола основной . . . . . . . . . . . . . . . 8

наибольшая ãлóбина забоя . . . . . . . . . . . . . . 1,8

Габаритные размеры аãреãата, мм:

диаметр  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9630

высота в сложенном состоянии  . . . . . . . . . 7500

высота в рабочем положении  . . . . . . . . . . . 9300

Исполнительный орãан . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Телесêопичесêая 
штанãа с рóêоятью
и шнеêовой фрезой

Тип подающей части  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Цевочный механизм

Масса аãреãата с тюбинãоóêладчиêом, т . . . . . 85

Техничесêая хараêтеристиêа êомплеêса 2КС2У/40 [1]

Вместимость ãрейфера, м3. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,3

Техничесêая производительность, м3/мин  . . . . . . . . . . . . . . . . 2,1

Эêсплóатационная производительность, м3/мин  . . . . . . . . . . 130

Грóзоподъемность, êã  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5000

Высота подъема ãрейфера, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

Средняя продолжительность циêла поãрóзêи, с . . . . . . . . . . . . 30

Общая óстановленная мощность пневмодвиãателей, êВт  . . . 96

Масса, т  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19,2
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монтаж новоãо êольца тюбинãов и фиêсация ê не-
мó аãреãата.
После этоãо циêл проходêи повторяется.
При проходêе пород êрепостью σсж > 32 МПа

использóется бóровзрывной способ. В данном слó-
чае êонстрóêция аãреãата слóжит основанием для
возведения чóãóнноãо тюбинãовоãо êольца на без-
опасном óдалении от зоны ведения взрывных ра-
бот с последóющим вертиêальным перемещением
аãреãата.
На сеãодняшний день стволопроходчесêий аã-

реãат использóется для строительства ствола на
Ново-Усольсêом месторождении с общей ãлóбиной

более 500 м. Основные породы, встречающиеся
при проходêе: мерãель, мерãель заãипсованный,
сильвинит полосчатый, сильвинит êрасный и êа-
менная соль.
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Направления повышения эффеêтивности эêсплóатации 
эêсêаваторно-автомобильных êомплеêсов
на отêрытых ãорных работах

Рассмотрены основные стратеãичесêие направления развития ãорно-транспортных êомплеêсов, предложена óнифиêация
в составе элеêтромеханичесêоãо оборóдования самосвала и эêсêаватора на основе математичесêой модели привода. Пред-
ложен общий подход ê диаãностированию остаточноãо ресóрса и обслóживанию элеêтромеханичесêоãо оборóдования по еãо
фаêтичесêомó состоянию.

Ключевые слова: самосвал, эêсêаватор, элеêтромеханичесêое оборóдование, остаточный ресóрс, óнифиêация, диаã-
ностиêа.

A. E. Kozyaruk, S. I. Taranov, A. V. Samolazov

The Directions of Operation Effectiveness Increase
of Excavating and Automobile Complexes on Open-Pit Mining

In the article the main strategic growth directions of mining and transport complexes are considered. The unification as a part of the
dump truck and excavator electromechanical equipment on the basis of the drive mathematical model is offered. The general approach to
remaining life diagnosis and electromechanical equipment servicing on its real situation is offered.

Keywords: dump truck, excavator, electromechanical equipment, remaining life, unification, diagnostics.

К основным направлениям повышения эффеê-
тивности работы эêсêаваторно-автомобильных
êомплеêсов на отêрытых ãорных работах относятся:

связь эêсêаватора и самосвала в добычной êомп-
леêс и оптимизация времени, затрачиваемоãо на
заãрóзêó автосамосвала;

óнифиêация стрóêтóры элеêтропривода самос-
вала и эêсêаватора;

единый подход ê диаãностиêе остаточноãо ре-
сóрса элеêтромеханичесêоãо оборóдования ãорно-
транспортных êомплеêсов (ГТК).

Далее рассмотрим данные направления более
подробно.

Вследствие роста объемов выемêи ãорной массы
растет потребность в óвеличении типоразмеров эêс-
êаваторов и самосвалов. Исходя из мировой праê-

тиêи выбора вместимости êовша эêсêаватора E и
вместимости êóзова самосвала V, число циêлов эêс-
êавации для оптимальной заãрóзêи одноãо самосвала не
должно превышать:

n =  = 3...5, (1)

ãде n — число циêлов эêсêавации; V — вмести-
мость êóзова самосвала, м3; E — вместимость êов-
ша эêсêаватора, м3.
Уêазанное значение n является наиболее оп-

тимальным при работе ГТК, посêольêó позволя-
ет соêращать время простоя эêсêаватора и само-
свалов [8].
Сопоставление распространенных ãидравличе-

сêих эêсêаваторов и эêсêаваторов типа мехлопата
с êовшами вместимостью более 30 м3 поêазывает

V
E
---
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преимóщество мощных мехлопат, таê êаê ãидро-
эêсêаваторы при таêом объеме êовша óтрачивают
свои технолоãичесêие преимóщества, а их меньший
(в 2—3 раза) сроê эêсплóатации и высоêая по срав-
нению с мехлопатами себестоимость эêсêавации
подтверждает этó тенденцию [2]. На предприяти-
ях России (прежде всеãо, в ООО "ИЗ-КАРТЭКС
им. П. Г. Коробêова", входящем в состав ãрóппы
ОМЗ) разработана линейêа большеãрóзных êарь-
ерных элеêтромеханичесêих эêсêаваторов типа ЭКГ
для работы в паре с самосвалами "БелАЗ" ãрóзо-
подъемностью от 90 до 450 т, êоторая позволит
обеспечить необходимое число циêлов эêсêава-
ций (3...5).
Реêомендóемые типоразмеры эêсêаваторно-ав-

томобильных êомплеêсов приведены в табл. 1.
Эêсêаваторы ЭКГ-50 и самосвалы ãрóзоподъем-

ностью 320...450 т составляют самый êрóпный по
объемам эêсêавации и транспортировêи ãорной
массы êомплеêс, êоторый бóдет применяться на
предприятиях, объем добычи êоторых составляет
более 300 млн т/ãод [3].
Хараêтерной особенностью сóпер большеãрóз-

ных самосвалов ãрóзоподъемностью до 450 т явля-
ется применение современноãо элеêтропривода
переменноãо тоêа на основе асинхронных двиãате-
лей мотор-êолес ("БелАЗ" таêже переводит на
приводы переменноãо тоêа и дрóãие большеãрóз-
ные самосвалы, ранее работавшие с приводами
постоянноãо тоêа).
Эêсêаваторы ЭКГ-32 (производимые) и ЭКГ-50

(проеêтирóемые) таêже оснащаются элеêтропри-
водом переменноãо тоêа с цифровой системой óп-
равления на основе асинхронноãо двиãателя с êо-
ротêозамêнóтым ротором. Это значительно повы-
шает надежность привода, óвеличивает еãо КПД,
óлóчшает динамичесêие хараêтеристиêи и снижает
энерãопотребление.
В связи с вышеизложенным лоãичной была бы

óнифиêация элеêтроприводов самосвалов и эêс-

êаваторов, что позволит достичь значительноãо
эêономичесêоãо эффеêта при эêсплóатации êомп-
леêсов эêсêаватор—самосвал. Рассматривать воз-
можность óнифиêации необходимо, прежде всеãо,
в стрóêтóре и алãоритмах системы óправления
приводом. На рис. 1 и 2 приведены элеêтричесêие
схемы сóществóющих элеêтроприводов перемен-
ноãо тоêа эêсêаваторов и самосвалов. Каê видно,
оба привода выполнены с применением асинх-
ронных двиãателей, а схемы отличаются тольêо
способом полóчения питающеãо напряжения: эêс-
êаватор полóчает питание от высоêовольтной ли-
нии 6 êВ, подхоящей ê немó в виде ãибêоãо êабеля;
самосвал — от синхронноãо ãенератора СГ, при-
водимоãо во вращение дизельным двиãателем.

Приводы содержат выпрямитель и двóхóровне-
вый автономный инвертор напряжения. Приме-
нение аêтивноãо выпрямителя в схемах элеêтро-
привода эêсêаватора обóсловлено еãо возможно-
стью обеспечивать значение êоэффициента
мощности, близêоãо ê 1, меньший êоэффициент
нелинейных исêажений (по сравнению с диод-
ным мноãопóльсным выпрямителем), а таêже
возможность работы во всех четырех êвадрантах
механичесêой хараêтеристиêи с автоматичесêой
реêóперацией энерãии в питающóю сеть.

Схема óправления аêтивным выпрямителем
построена по веêторномó принципó с ориентаци-
ей по веêторó напряжения сети. Особенности ре-

Таблица 1
Перспеêтивная линейêа эêсêаваторов и самосвалов [8]

Тип экскаватора Рекоìенäуеìая ãрузо-
поäъеìностü саìосваëа, т

ЭКГ-12К, ЭКГ-12М 90...150
ЭКГ-18Р/20К, ЭКГ-20М 120...180
ЭКГ-32Р, ЭКГ-35К 190...240
ЭКГ-40 250...320
ЭКГ-50 320...450

Рис. 1. Схема приводов переменноãо тоêа эêсêаватора ЭКГ-32Р
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жимов работы привода — óдарные наãрóзêи, не-
обходимость оãраничения êоторых определяет
требования по маêсимальномó быстродействию
в êонтóре момента.
В схемах óправления приводами может быть

реализован один из способов формирования на-
пряжения питания: PWM (Pulse Width Modulation),
SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation),
DTC (Direct Torque Control). В частности, сейчас

на эêсêаваторе ЭКГ-32Р реализован веêторный
способ формирования напряжения (SVPWM).
В литератóре [1, 3] рассмотрены стрóêтóры элеêтро-
привода с применением систем DTC, обеспечи-
вающих маêсимальное быстродействие по êонтóрó
момента, а в источниêе [4] рассмотрены алãорит-
мы óправления асинхронным элеêтроприводом с
различными принципами модóляции напряже-
ния на выходе инвертора (PWM, SVPWM, DTC).
Система формирования напряжения DTC выпол-
нена по алãоритмó прямоãо óправления момен-
том, имеет более простóю процедóрó настройêи,
в отличие от систем PWM и SVPWM, и содержит
всеãо один ПИ-реãóлятор сêорости. Способ фор-
мирования напряжения основан на табличном
переêлючении êлючей инвертора, при этом êлючи
переêлючаются релейными реãóляторами, рабо-
тающими в сêользящем режиме.

Для моделирования режимов работы элеêтро-
привода в среде Simulink проãраммы MatLab была
построена óпрощенная êомпьютерная математи-
чесêая модель (рис. 3). В данной модели отсóтст-
вóют источниê переменноãо тоêа и выпрямитель,
питание постóпает от источниêа постоянноãо тоêа.
Посêольêó это не повлияет на резóльтаты модели-
рования, было принято решение не óчитывать в
модели часть схемы до выпрямителя. На схеме при-
няты следóющие обозначения: ИП — источниê
питания; ИН — инвертор напряжения; АД — асин-
хронный двиãатель; СУ — система óправления.
Модель настраивалась по параметрам двиãателей
хода эêсêаватора и двиãателей мотор-êолес са-
мосвала. Неêоторые из этих параметров приведе-
ны в табл. 2.

Рис. 2. Схема привода переменноãо тоêа самосвала "БелАЗ" ãрóзоподъемностью 130...220 т

Таблица 2
Хараêтеристиêи двиãателей хода эêсêаватора

и мотор-êолес самосвала

Типы äвиãатеëей
ОАО "Сиëовые ìаøины"

Саìосваë 
220 т

Экскаватор 
ЭКГ-32Р

Мощность в режиме тяãи (хода), êВт 2 Ѕ 500 2 Ѕ 400
Номинальный тоê АД, А 550 392
Частота вращения 
АД номинальная, мин–1

1000 (3400) 992

Кратность маêсимальноãо
момента АД, более

5 5

Коэффициент мощности
АД в номинальном режиме

0,84 0,84

КПД АД, % 93 95
Выпрямленное напряжение, В 950 750

Рис. 3. Математичеêая модель привода в среде Simulink
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По резóльтатам работы схемы были полóчены
диаãраммы работы приводов с двиãателем само-
свала и двиãателем эêсêаватора (рис. 4 и 5), в ди-
намичесêих режимах работы привода. Анализ про-
водился при маêсимальной наãрóзêе. Для само-
свала — это режим работы с полной наãрóзêой при
начале движения на óêлоне поверхности до 12 %,
режимы стопорения, элеêтричесêоãо торможения
и óдержания самосвала под наãрóзêой на óêлоне.
Для эêсêаватора брался режим перемещения с

полной заãрóзêой êовша под тем же óêлоном, ре-
жимы элеêтричесêоãо торможения и óдержания
на наêлонной поверхности. На диаãраммах видно,
что привод óспешно отрабатывает наãрóзêó двиãа-
телей (в первом слóчае эêсêаватора, во втором —
самосвала), что óêазывает на возможность óнифи-
êации стрóêтóры привода (выпрямитель, инвер-
тор, система óправления приводом) на эêсêаваторе
и самосвале.
Диаãностиêа техничесêоãо состояния. Праêтиêа

эêсплóатации и опыт проведения ремонтов элеê-
тромеханичесêоãо оборóдования (ЭМО) поêазы-
вают, что плановые ремонты выполняются чаще,
чем это требóется по техничесêомó состоянию обо-
рóдования, при этом не исêлючается возможность
наличия неóчтенных дефеêтов.
Проведение ремонтов по фаêтичесêомó техни-

чесêомó состоянию способствóет оптимизации ма-
териально-техничесêих затрат и óменьшению по-

терь, обóсловленных простоями и необходимостью
проведения внеплановых ремонтов.
Резóльтаты проведенных эêспериментальных

и теоретичесêих исследований [9] поêазывают, что
в элеêтродвиãателях при возниêновении и развитии
повреждений отдельных элементов элеêтричесêой
и механичесêой частей оборóдования выявляется
определенный спеêтр высших ãармоничесêих со-
ставляющих тоêов и напряжений. Выявление
êорреляционной связи междó режимами работы,
хараêтерными повреждениями элементов элеêт-
ричесêой и механичесêой частей оборóдования и
параметрами ãенерирóемых элеêтродвиãателем выс-
ших ãармоничесêих составляющих тоêов и на-
пряжений позволяет решить задачó мониторинãа
техничесêоãо состояния и проãнозирования ре-
сóрса этоãо оборóдования. Преимóществом данноãо
метода является возможность проводить диаãнос-
тиêó без непосредственноãо достóпа ê оборóдова-
нию, посêольêó измерительные датчиêи подêлю-
чаются ê щитó óправления. Разработêа êомп-
леêсной системы диаãностиêи базирóется на
несêольêих взаимодополняющих методах, êоторые
дают возможность определить наибольшее число
самых опасных для данноãо оборóдования дефеê-
тов [6]. Оценêа техничесêоãо состояния прово-
дится на основе мноãофаêторноãо анализа: зави-
симостей напряжения и тоêа от времени; мãно-
венных мощностей êаждой фазы; спеêтральноãо
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Рис. 4. Диаãраммы тоêов фаз и частоты вращения ротора при номи-
нальной наãрóзêе для эêсêаватора (а) и самосвала (б)
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Рис. 5. Элеêтромаãнитный момент и маãнитный потоê при номиналь-
ной наãрóзêе для эêсêаватора (а) и самосвала (б)
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анализа полóченных сиãналов напряжения, тоêа
и мощности; êоэффициентов несимметрии (тоêа,
напряжений, мощности); êоэффициентов ãармо-
ниê (тоêа и мощности); отдаваемой мощности
элеêтропривода; задания выходной êоординаты;
величины потерь элеêтричесêой энерãии.
Резóльтаты обследования заносятся в базó дан-

ных, êоторая предназначена для ввода, хранения,
отображения, сортировêи и обработêи диаãности-
чесêих параметров технолоãичесêоãо оборóдования.
Таêже база данных обеспечивает возможность
проведения анализа данных, осóществления по-
исêа и выборêи по различным параметрам, форми-
рования жóрнала реãистрации êонтроля, вычис-
ления остаточноãо ресóрса оборóдования на основе
резóльтатов анализа.
Методолоãия оценêи остаточноãо ресóрса элеê-

тромеханичесêоãо оборóдования приведена в ра-
боте [10]. По резóльтатам анализа êомплеêса ди-
аãностичесêих параметров определяется техниче-
сêое состояние ЭМО и оценивается остаточный
ресóрс. Полóчившееся значение остаточноãо ре-
сóрса δ сравнивают с предельным значением δпр,
определяемым для êаждоãо аãреãата на основе
статистичесêих баз данных, но необходимо вы-
полнение óсловия δ m δпр. В слóчае невыполнения
данноãо óсловия аãреãат выводится из работы. Ре-
ãóлярный мониторинã элеêтропривода позволяет
выявлять неисправности на ранней стадии воз-
ниêновения, отслеживать динамиêó их развития,
определять остаточный ресóрс и планировать ра-
циональные сроêи проведения ремонтов [6].
Современные эêсêаваторы êомплеêтóются ин-

формационно-диаãностичесêой системой, êоторая
ведет непрерывный автоматичесêий êонтроль те-

êóщих значений основных техничесêих и техно-
лоãичесêих параметров оборóдования эêсêавато-
ра, что позволяет повысить производительность и
êомфортность работы машиниста, оптимизиро-
вать работó оборóдования, снизить простои и, êаê
следствие, повысить эффеêтивность использова-
ния эêсêаватора. Основные êонтрольные пара-
метры выводятся на дисплей в êабине машиниста
(рис. 6).

Выводы

1. Увеличение типоразмеров эêсêаваторов при
óсловии их использования в êомплеêсе с самосва-
лами соответствóющей ãрóзоподъемности позволит
снизить себестоимость извлечения ãорной массы.

2. Наиболее приемлемым типом элеêтропри-
вода для ГТК является привод переменноãо тоêа
на основе асинхронных элеêтродвиãателей.

3. Высоêая степень óнифиêации ЭМО позво-
лит снизить еãо стоимость на стадии проеêтиро-
вания, а таêже соêратить расходы при эêсплóата-
ции и ремонте оборóдования.

4. Одним из перспеêтивных направлений эêс-
плóатации ЭМО является переход от техничесêо-
ãо обслóживания по реãламентó или по выходó из
строя оборóдования ê обслóживанию по фаêтиче-
сêомó состоянию. Это позволит соêратить расхо-
ды по ремонтó, время простоя оборóдования и
óвеличить сроê еãо слóжбы.
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Усовершенствованные рабочие орãаны 
одноêовшовых землеройных машин для выемêи пород*

Проведен анализ êонстрóêций рабочих орãанов землеройных машин и óстановлено, что êовши с отêрыванием êозырьêа по
сложной траеêтории обеспечивают óменьшение óсилия выãрóзêи породы из них, способствóют óменьшению массы ãидроци-
линдров и эêвивалентномó óвеличению полезноãо объема êовшей.

Ключевые слова: êовш, êозыреê, механизм отêрывания êовша, траеêтория движения êозырьêа.

S. A. Shemyakin, S. N. Ivanchenko, A. Yu. Cheban, V. E. Belov

The Improved Working Components
of Bucket Excavator for Extraction of Rocks

The analysis of structures working components of bucket excavator are made. The buckets with the opening of the bucket nose of a complex
trajectory, provide reduction efforts landing breed of them, contribute to reducing the weight of the hydraulic cylinders and the equivalent
of an increase of the useful volume of buckets are found.

Keywords: bucket, the bucket nose, the mechanism of opening of the bucket nose, the motion path of the bucket nose.

На одноêовшовых эêсêаваторах с ãидрообъем-
ным приводом óправления оборóдованием прямой
лопаты, поãрóзочным оборóдованием, а таêже
оборóдованием фронтальных поãрóзчиêов полó-
чили широêое применение расêрывающиеся êов-
ши с поворотным êозырьêом или выталêивателем.
Последние позволяют значительно óменьшить
время разãрóзêи породы, продолжительность ра-

бочеãо циêла машины и тем самым повысить про-
изводительность и эффеêтивность работы.
Ковш с принóдительной разãрóзêой, несмотря на

сложнóю êонстрóêцию, неóдачное расположение
ãидроцилиндров 5 (рис. 1), необходимость поста-
новêи дополнительноãо ãидротолêателя 7, значи-
тельные затраты времени на поворот êовша в по-
ложение разãрóзêи и на самó разãрóзêó, позволяет
проводить хорошóю очистêó êовша, óвеличить вы-
сотó выãрóзêи и вылет êовша, а таêже работать * Статья полóчена с Недели ãорняêа.
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с транспортными средствами, имеющими боль-
шóю высотó бортов. Далее проведено сравнение
êовшей различной êонстрóêции по значению со-
противления породы при выãрóзêе.
Для êовша, представленноãо на рис. 1, сóммар-

ное сопротивление выãрóзêе равно

ΣW = Wд + Wб + Wи,

ãде Wд — сопротивление трения породы о днище
êовша; Wб — сопротивление трения породы о бо-
êовые стенêи êовша; Wи — сопротивление, свя-
занное с преодолением сил инерции при разãоне
породы.
Если вместимость êовша q = 1,6 м3, высота êовша

Н = 1,2 м, ãлóбина êовша L = 1,3 м, ширина êовша
по внóтренним плосêостям стеноê Вê = 1,39 м,
а расстояние от шарнира êрепления выталêивателя
до верхней точêи боêовой стенêи h = 0,15 м, то:

Wд = qγμ1 = 1,6•20•0,3 = 9,6 êН,

ãде γ — приведенная óдельная сила тяжести сóã-
линêа (γ = 20 êН/м3); μ1 — êоэффициент трения
сóãлинêа о сталь (μ1 = 0,3).
Соãласно известной зависимости [1]:

Wб = 2μ1γ Ltg2 ,

ãде ϕ2 — óãол внóтреннеãо трения для сóãлинêа
(ϕ2 = 17°).
При подстановêе значений, входящих в приве-

деннóю выше зависимость, Wб = 8,3 êН.
Сопротивление, связанное с преодолением сил

инерции:

Wи = ,

ãде vп — сêорость выдвижения породы из êовша
(vп = 0,3 м/с); tp — время разãона (tp = 0,16 с).
Тоãда:

Wи = 6,1 êН.

При сóммировании сопротивлений:

ΣW = 24 êН.

Усилие на штоêе ãидротолêателя в начальный
момент выãрóзêи при lб = 0,9 м, rшт = 0,73 м:

Sшт = . (1)

При подстановêе значений плеч и óсилий в
óравнение (1) Sшт = 29,6 êН.
Усилие на штоêах основных ãидроцилиндров

 (на рис. 1 не поêзано) при частичной выãрóз-
êе êовша под действием ãидротолêателя (на 20 %)
и плече действия  = 0,33 м:

 = . (2)

При подстановêе в óравнение (2) значений
полóчим

 = 64 êН.

Наибольшее распространение полóчили расêры-
вающиеся êовши, обеспечивающие выãрóзêó по-
роды пóтем подъема переднеãо êозырьêа (рис. 2).
Однаêо таêие расêрывающиеся êовши имеют сó-
щественный недостатоê — сопротивление отêры-
ванию êозырьêа значительно по величине и тре-
бóет óстановêи на êовше больших по массе и ãаба-
ритам ãидроцилиндров. Это связано с тем, что все
точêи êозырьêа при еãо отêрывании поворачива-
ются по соответствóющим оêрóжностям, центр
êоторых лежит на оси заêрепления êозырьêа ê
êорпóсó êовша. Для нахождения óсилия на штоêах
ãидроцилиндров поворота êозырьêа достаточно

Рис. 1. Ковш с принóдительной разãрóзêой вытасêивателем:
1 — êорпóс; 2 — боêовая стенêа; 3 — шарнир êрепления выталêива-
теля; 4 — поперечная балêа; 5 — ãидроцилиндры выталêивателя; 6 —
выталêиватель; 7 — ãидротолêатель; 8 — рычажный механизм; 9 —
тяãа механизма поворота êовша; 10 — стрела

H
2

2
----- 45° – 

ϕ2

2
----⎝ ⎠

⎛ ⎞

qγ
q
----

vп
tр
----

Wд H h+( ) Wб Wи+( )lб+

rшт
-------------------------------------------------

Sшт°

rшт°

Sшт°
0,8 Wд H h+( ) Wб Wи+( )lб+[ ]

rшт°
-----------------------------------------------------------

Sшт°



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 1, 2014 13

составить óравнение моментов всех сопротивле-
ний относительно оси поворота (точêа О).

Сóммарное óсилие на двóх штоêах ãидроци-
линдров бóдет равно

Sшт = (Q1l1 + Gдlп + Gêlê +

+ Q2l2 + Fтр1lтр1 + Fтр2lтр2)/rшт, (3)

ãде Q1 — сопротивление, связанное со сдвиãом по-
роды, находящейся над дном êозырьêа, относи-
тельно породы, находящейся над задней стенêой
êовша, в начальный момент отêрывания êозырьêа;
Gд — сила тяжести породы, находящейся над дном
êозырьêа; Gê — сила тяжести êозырьêа êовша; Q2 —
сопротивление, вызванное сдвиãом части шапêи
породы; Fтр1 — сопротивление, связанное с тре-
нием породы о дно êозырьêа при еãо отêрывании;
Fтр2 — сопротивление, связанное с трением поро-
ды о боêовые стенêи êозырьêа при еãо отêрыва-
нии; l1, lп, lê, l2, lтр1, lтр2, rшт — плечи действия со-
ответствóющих сопротивлений и óсилия на што-
êах ãидроцилиндров.

Для êовша вместимостью 1,6 м3 сила тяжести
породы Gп = 32 êН. Сила тяжести породы в облас-
ти êозырьêа составляет 80 % от силы тяжести по-
роды в êовше Gп, т. е. Gд = 0,8Gп = 25,6 êН. Давле-
ние на днище êозырьêа при óãле α = 45° равно
Nз = Gд/cosα = 36,5 êН, а Fтр1 = Nзμ1 = 36,5•0,3 =
= 11 êН. Если высота êовша H = lтр1 = 1,2 м, то Fтр2

определяется аналоãично расчетó для первоãо
êовша (см. рис. 1) Fтр2 = Wб = 8,3 êН.
На плосêость среза действóет сила Nп = Gд/sinα =

= 22,6 êН, а сопротивление Q1 = N2μ2 = 22,6•0,42 =
= 9,5 êН. Здесь μ2 — êоэффициент внóтреннеãо
трения для сóãлинêа (μ2 = 0,42).
Сопротивление сдвиãó шапêи породы Q2 при

подъеме êозырьêа, если lш = H и в шапêе 20 % от Gп:

Q2 = 0,2GпlшBêμ2 =

= 0,2•32•1,2•1,39•0,42 = 4,5 êН.

Если плечи действия сил: lтр1 = 1,2 м; lтр2 = 0,6 м;
l1 = 0,2 м; lê = 0,5 м; lп = 0,6 м; l2 = 0,5 м; rшт = 0,3 м,
а Gê = 7 êН, то при подстановêе значений плеч и
сил в óравнение (3) полóчим Sшт = 137 êН.
В слóчае применения расêрывающихся êов-

шей со сложным движением êозырьêа [2] можно
добиться значительноãо óменьшения óсилий на
штоêах ãидроцилиндров. Основная цель приме-
нения таêих êовшей — снижение энерãоемêости
процесса выãрóзêи за счет óменьшения сопротив-
лений отêрыванию êозырьêа и массы ãидроци-
линдров; óвеличения полезной вместимости êов-
шей и производительности машины. 
Это достиãается пóтем заêрепления êозырьêа 1

(рис. 3) ê êорпóсó êовша 2 с помощью эêсцентри-
êов-тяã 3. Оси с центром О обеспечивают êреп-
ление эêсцентриêов-тяã ê êорпóсó êовша, а оси
с центром О1 — êрепление эêсцентриêов-тяã ê êо-
зырьêó. Проóшины штоêов ãидроцилиндров 4,
соединенные с êронштейнами êозырьêа, имеют
ролиêи 5, êоторые моãóт перемещаться в направ-

Рис. 2. Расчетная схема действия наãрóзоê при расêрытии êовша с
простым движением êозырьêа:
1 — êозыреê; 2 — задняя стенêа; 3 — ãидроцилиндры поворота êов-
ша; 4 — шарнир поворота êозырьêа

Рис. 3. Расчетная схема действия наãрóзоê при расêрытии êовша со
сложным движением êозырьêа



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 1, 201414

ляющих 6 на êорпóсе êовша. Для разãрóзêи êовша
штоêи ãидроцилиндров втяãиваются, при этом
весь êозыреê опóсêается за счет эêсцентричесêо-
ãо заêрепления вниз и одновременно поворачива-
ется относительно оси О.
При таêом сложном движении днище, режóщая

êромêа и зóбья êозырьêа выдерãиваются из-под
породы. При определенной сêорости движения
штоêов ãидроцилиндров, êоãда днище êозырьêа
бóдет двиãаться вниз с óсêорением свободноãо па-
дения, не возниêают сопротивления, связанные
с подъемом и сдвиãом породы, находящейся над
днищем êозырьêа, и сопротивления, обóсловлен-
ные трением породы о дно êозырьêа и сдвиãом
части шапêи породы. Кроме тоãо, отсóтствóет дав-
ление на боêовые стенêи êовша, посêольêó порода
находится в состоянии невесомости.
Тоãда óсилие на штоêах ãидроцилиндров êов-

ша вместимостью 1,6 м3 исходя из óравнения мо-
ментов относительно точêи О бóдет равно

 =  =  = 11,6 êН.

Следóет отметить, что в начальный момент от-
êрытия êовша и выãрóзêе леãêосыпóчей породы
можно не óчитывать и силó тяжести êозырьêа Gê.
Сила тяжести êозырьêа начинает создавать óси-
лия на штоêах ãидроцилиндров тольêо при óмень-

шении óсêорения движения êозырьêа вниз менее
óсêорения свободноãо падения. Однаêо ê этомó
моментó большая часть породы выходит из êовша
через образовавшийся зев междó êозырьêом и
êорпóсом êовша.

Сопоставление óсилий на штоêах ãидроци-
линдров Sшт и  для êовшей вместимостью 1,0
и 1,6 м3, проведенное расчетным пóтем, поêазывает,
что применение эêсцентричесêоãо заêрепления
êозырьêа в механизме расêрытия êовша позволя-
ет óменьшить óсилие на штоêах ãидроцилиндров
ориентировочно в 11—12 раз. Сравнение óсилий
на штоêах ãидроцилиндров êовшей со сложным
движением êозырьêа с óсилиями на штоêах ãидро-
цилиндров êовша с принóдительной разãрóзêой
(см. рис. 1) поêазывает, что при эêсцентричесêом
êреплении êозырьêа (см. рис. 3) можно óмень-
шить óсилие на штоêах ãидроцилиндров ориенти-
ровочно в 5,5 раз.

Эêспериментальные исследования процесса вы-
ãрóзêи породы из расêрывающихся êовшей с прос-
тым и сложным движением êозырьêа при отêрыва-
нии проводились на стенде. Модели эêсêаваторных
êовшей были выбраны с êоэффициентом линейноãо
подобия, равным 4 относительно êовша вместимо-
стью 1 м3. Задняя стенêа исследóемоãо êовша за-
êреплялась жестêо ê êронштейнó. Ковш заãрóжался
породой с предельным êоэффициентом заполне-
ния. При испытаниях использовались породы раз-
личных типов: песоê, сóпесь, сóãлиноê. Наãрóзêа
приêладывалась от штоêов ãидроцилиндров ê
êронштейнам êозырьêа через динамометры типа
ДОСМ-1, индиêаторы êоторых имели подтормажи-
вающее óстройство стрелêи шêалы.

В резóльтате эêспериментов óстановлено, что
сопротивление расêрытию êовшей со сложным
движением êозырьêа в 11—12 раз меньше сопро-
тивления расêрытия êовша с простым движением
êозырьêа.

При исследовании êинематиêи движения ме-
ханизма расêрытия êовша по сложной траеêто-
рии наибольший интерес представляет êрайняя
нижняя êромêа êозырьêа (рис. 4, точêа A). Эта
êромêа (точêа) определяет зевообразование êовша
при выãрóзêе. Для исêлючения óêазанных ранее
сопротивлений необходимо, чтобы óсêорение
точêи A в направлении оси X было бы больше или
равно óсêорению свободноãо падения породы.

Рис. 4. Кинематичесêая схема механизма расêрытия êовша со слож-
ным движением êозырьêа

Sшт′
Gêlê

rшт
-------- 7•0,5

0,3
-----------

Sшт′
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Уравнения êоординат точêи A, выраженные
через параметры механизма, моãóт быть записаны
в виде

XA = ρcos(β – ε) + X0;

YA = ρsin(β – ε),

ãде X0 = at2/2 — ход штоêа ãидроцилиндра.
Усêорение движения êрайней точêи êозырьêа

в направлении оси X:

 = ρcos(β – ε)ε2 + ρsin(β – ε)  – .

В этом óравнении неизвестна вторая производ-
ная от óãла β, êоторóю можно определить таê же,
êаê для êривошипно-шатóнноãо механизма [3].
После преобразований óравнение для определе-
ния óсêорения точêи A êозырьêа имеет вид

 =  – ρsin(β – ε) Ѕ

Ѕ  – a1.

Усêорение точêи A в направлении оси X, полó-
ченное по приведенной зависимости для эêсêава-
тора с êовшом вместимостью 1,6 м3 за время раз-
ãона штоêа ãидроцилиндров расêрытия êовша,
равное 0,16 с, составляет 10 м/с2, что обеспечивает
óêазанные ранее óсловия разãрóзêи породы из
êовша со сложным движением êозырьêа. Совре-
менные насосы в ãидросистемах землеройных и
землеройно-транспортных машин, êаê правило,
обеспечивают разãон поршней ãидроцилиндров
за 0,15...0,16 с.

Расчетная эêономия от óменьшения массы
ãидроцилиндров расêрытия êовша и эêвивалент-
ноãо óвеличения полезноãо объема êовша для
эêсêаватора шестой размерной ãрóппы с êовшом
вместимостью 1,6 м3 составляет 3300 ó.е./ãод.
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Методиêа расчета долãовечности и óстановления причины 
выхода из строя танãенциальных поворотных резцов

Рассмотрены êритерии эффеêтивности применения резцов, процесс выхода резцов из строя. Предложена методиêа рас-
чета, позволяющая определять долãовечность и наиболее вероятный вид отêаза с óчетом специфиêи работы танãенциальных
поворотных резцов с óчетом их ãеометричесêих параметров и физиêо-механичесêих свойств ãорных пород.

Ключевые слова: танãенциальный поворотный резец, прочность, износостойêость.

M. P. Talerov, V. I. Bolobov, S. A. Chupin

Reliability Calculation and Establishing
the Causes of Damage Tangential Rotary Cutters

The paper discusses the process of emerging from the cutting edge down. The design procedure allows to determine the durability and the
most likely failure mode-specific operation tangential rotary cutters with their geometry and the physical and mechanical properties of rocks.

Keywords: tangential rotary cutter, strength, wear resistance.

Целесообразность разработêи методиêи 
расчета долãовечности поворотных резцов

В настоящее время большинство проходчесêих
êомбайнов избирательноãо действия оснащается
танãенциальными поворотными резцами (ТПР).
Посêольêó ãорно-ãеолоãичесêие óсловия работы
таêих êомбайнов моãóт весьма сóщественно раз-
личаться, для обеспечения эффеêтивной работы
ТПР ведóщими зарóбежными и отечественными
фирмами-изãотовителями ãорно-режóщеãо инстрó-
мента выпóсêается широêая номенêлатóра резцов,
отличающихся êаê ãеометрией, таê и êонстрóêцией
режóщей части. При этом при выборе резцов за-
частóю не ясно, êаêие параметры должен иметь ре-
зец для эффеêтивной еãо эêсплóатации в тех или
иных óсловиях, в связи с чем возниêает аêтóальная
задача, заêлючающаяся в выявлении и объеêтивной
оценêе рациональных параметров êонстрóêции
резцов из большоãо числа возможных вариантов.

Одним из важнейших êритериев эффеêтив-
ности применения резцов, êаê и дрóãих ãорно-ре-
жóщих инстрóментов, является их долãовечность —
способность инстрóмента сохранять свою работо-
способность в данных óсловиях эêсплóатации до
настóпления предельноãо состояния. При этом
под предельным понимается [1] состояние инст-
рóмента, при êотором он не тольêо становится не-
способным выполнять заданные фóнêции по раз-
рóшению породы, но и óменьшаются еãо эêсплó-
атационные поêазатели ниже заданных пределов.
Каê правило, за поêазатель долãовечности рез-

ца проходчесêоãо êомбайна принимают еãо нара-
ботêó до отêаза — объем (масса) отбитой породы
на один резец или óдельный пóть резания (L, êм
на 1 шт.). Этот поêазатель определяют на óже из-
ãотовленном инстрóменте в процессе типовых
приемочных испытаний в реальных óсловиях эêс-
плóатации [2, 3]. В то же время, долãовечность
резца может быть оценена расчетным методом еще



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 1, 2014 17

на стадии проеêтирования инстрóмента, что позво-
лит вносить необходимые изменения в еãо êонст-
рóêцию до пóсêа в серию. Для проведения таêой
оценêи, весьма востребованной при создании но-
вых типоразмеров резцов проходчесêих êомбайнов,
требóются разработêа соответствóющей методиêи
расчета и проведение определенных исследований.
Подобная методиêа расчета на прочность и

долãовечность была разработана Инститóтом ãор-
ноãо дела им. А. А. Сêочинсêоãо [4]. Она хоть и
распространяется на ТПР, однаêо имеет четêóю
область применения, относящóюся тольêо лишь ê
очистным êомбайнам. В силó хараêтерных особен-
ностей, присóщих процессó разрóшения пород-
ноãо забоя, и имеющихся в связи с этим специфи-
чесêих зависимостей междó параметрами резца, с
одной стороны, и формированием наãрóзоê и из-
нашиванием инстрóмента, с дрóãой, — данная ме-
тодиêа неприменима для расчета резцов проход-
чесêих êомбайнов. Более тоãо, она не óчитывает
таêие их специфичесêие особенности работы, êаê:

1) изнашивание стальной ãоловêи державêи,
вызванное ее êонтаêтированием с разрóшаемой
породой;

2) постепенное снижение прочностных свойств
êонстрóêции в резóльтате действия циêличесêих
наãрóзоê и изменения ãеометрии режóщей части
резца вследствие абразивноãо изнашивания еãо
материалов;

3) перераспределение напряжений, действóю-
щих в поперечных сечениях резца, в резóльтате
вращения инстрóмента воêрóã продольной оси
симметрии, а таêже еãо изнашивания.
В предлаãаемой в настоящей статье методиêе

расчета долãовечности предпринята попытêа
óчесть особенности работы танãенциальных по-
воротных резцов, в том числе и óêазанных выше.

Каê известно, в процессе эêсплóатации резцы
проходчесêих êомбайнов воспринимают значитель-
ные сжимающие и изãибающие наãрóзêи, имеющие
циêличесêий хараêтер действия, а таêже подвер-
жены интенсивномó абразивномó изнашиванию.
Совместное действие этих фаêторов приводит ê
постепенномó исчерпанию ресóрса работы инстрó-
мента и, в êонечном счете, ê выходó еãо из строя.
При этом потенциально возможны êаê постепен-
ные отêазы вследствие достижения предельной
величины износа, таê и внезапные — поломêи
твердосплавной вставêи или державêи резца. При-
чем последние моãóт появляться по двóм причи-
нам — в резóльтате возниêновения пиêовых на-
ãрóзоê, превышающих допóстимый óровень проч-
ности резца, либо в резóльтате процесса наêопления
óсталостных повреждений и изнашивания, сни-
жающих прочностные хараêтеристиêи êонстрóê-
тивных элементов резца [5, 6].

Стрóêтóра предлаãаемой методиêи

В основó предлаãаемой методиêи заложена раз-
работанная [7] математичесêая модель долãовеч-
ности ТПР, представляющая собой аналитичесêое
описание процесса выхода инстрóмента из строя
по перечисленным ниже возможным причинам:

1. Достижение предельноãо износа ãоловêи дер-
жавêи резца с полным оãолением твердосплавной
вставêи и ее выпадением (вымыванием) (рис. 1, а).
Отêаз инстрóмента происходит постепенно, вслед-
ствие чеãо маêсимально полно расходóется ресóрс,
заложенный в êонстрóêцию резца.

2. Поломêа наименее прочноãо êонстрóêтив-
ноãо элемента резца в резóльтате действия пиêовой
наãрóзêи, превышающей прочностные поêазате-
ли материала (см. рис. 1, б). Таêие отêазы обычно

Рис. 1. Схемы возниêновения отêазов:
Δ — величина износа; Z — действóющая наãрóзêа; Lр — пройденный пóть резания
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являются следствием допóщенных ошибоê при
проеêтировании инстрóмента либо эêсплóатации
резцов в более тяжелых óсловиях, для êоторых
они не предназначены.

3. Поломêи режóщей части резца в резóльтате из-
нашивания, а таêже действия переменных наãрóзоê
и наêопления в материале óсталостных поврежде-
ний (см. рис. 1, в). По этой схеме формирования от-
êаза óровень прочности наиболее слабоãо элемента
резца в начальный момент превосходит возможные
пиêовые наãрóзêи. Однаêо по мере изнашивания
элемента и наêопления в еãо материале óсталост-
ных повреждений этот óровень снижается и через
определенный промежóтоê пóти резания становит-
ся соизмеримым с действóющими наãрóзêами.
Тот или иной механизм выхода резца из строя

заведомо не очевиден и зависит от ãеометриче-
сêих и êонстрóêтивных параметров ТПР, а таêже
физиêо-механичесêих свойств разрóшаемой по-
роды и параметров режима резания. Поэтомó для
тоãо, чтобы определить долãовечность резца, не-

обходимо рассмотреть все возможные варианты
выхода еãо из строя и рассчитать для êаждоãо из
них значение предельноãо пóти резания, мини-
мальное из êоторых и бóдет соответствовать дол-
ãовечности резца. На рис. 2 приведена блоê-схема
последовательности таêоãо расчета.

В основó математичесêой модели положены
известные [8] методы определения исходных на-
ãрóзоê на инстрóмент и интенсивностей изнаши-
вания составных частей резца с внесением в них
ряда óточнений.

Статичесêая прочность
режóщей части поворотноãо резца

При расчете на статичесêóю прочность режóщей
части (твердосплавной вставêи и ãоловêи державêи)
ТПР проверяется способность êонстрóêции вы-
держивать возниêающие при работе "выбросы"
наãрóзоê. Резец поворотноãо типа, заêрепленный
в резцедержателе, может быть представлен в виде

Рис. 2. Блоê-схема методиêи расчета долãовечности поворотноãо резца
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стержня переменноãо сечения, один êонец êото-
роãо защемлен, а на дрóãом в месте êонтаêта с по-
родой действóют сосредоточенные составляющие
óсилия: óсилие резания Pzmax и подачи Pymax (рис. 3).
Спроецировав эти óсилия в новóю системó êоор-
динат, в êоторой одна из осей совпадает с продоль-
ной осью симметрии резца, а дрóãая ей перпенди-
êóлярна, становится очевидно, что инстрóмент
находится в сложном напряженном состоянии,
таê êаê подверãается одновременномó воздейст-
вию сжимающих и изãибающих наãрóзоê (рис. 4).

Под действием изãибающей наãрóзêи в попереч-
ных сечениях резца возниêают танãенциальные
напряжения τyz, изменяющиеся по высоте сечения
по заêонó êвадратичесêой параболы, достиãая
маêсимóма в еãо центре, и нормальные напряже-
ния σизã, маêсимальные и противоположные по
знаêó в êрайних волоêнах (рис. 5). Резóльтатом
действия сжимающей наãрóзêи являются нор-
мальные напряжения σN, распределяющиеся рав-
номерно в поперечных сечениях резца.

Каê поêазывает опыт эêсплóатации, поломêи
ТПР вероятнее всеãо происходят в месте заêреп-
ления твердосплавной вставêи в ãоловêе державêи
(сечение 1—1 на рис. 3 и 4) или в месте сопряже-
ния ãоловêи и хвостовиêа державêи (сечение 2—2
на рис. 3 и 4). Поэтомó именно эти сечения, êаê
наиболее опасные, и были выбраны для анализа.
Для точеê этих сечений с маêсимальными напря-
жениями (1—3 на рис. 5) óсловия прочности моãóт
быть сформóлированы в следóющем виде:

(1)

ãде [σр], [σсж] — допóсêаемые рабочие напряже-
ния материала элемента резца на растяжение и
сжатие; σmax1, σmax2 — нормальные растяãиваю-
щие и сжимающие напряжения, возниêающие со-
ответственно в опасных точêах 1 и 2 под действием
маêсимальных пиêовых óсилий:

σmax1, 2 = ±  +

+ Pzmaxcosθ + Pymaxsinθ ; (2)

для точêи 1: σmax1 m [σp];
для точêи 2: |σmax2| m [σсж];
для точêи 3: σэêв m [σp],

4

πd
2

------  ⎝
⎛ 8 Pzmaxsinθ Pymaxcosθ–( )l

d
---------------------------------------------------

⎠
⎞

Рис. 4. Эпюры продольной Nх и поперечной Qy сил и изãибающеãо мо-
мента Мz

Рис. 3. Схема наãрóзоê, действóющих на ТПР:
H — осевой вылет резца; l — длина твердосплавной вставêи; vр —
сêорость резания; θ — óãол атаêи резца

Рис. 5. Эпюры распределения напряжений в поперечном сечении
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σэêв — эêвивалентное напряжение:

σэêв = 2  +

+ . (3)

Изнашивание ãоловêи державêи резца приво-
дит ê постепенномó óвеличению вылета вставêи,
в резóльтате чеãо опасное сечение 1—1 сдвиãается
ближе ê хвостовиêó резца и óвеличиваются значе-
ния действóющих в этом сечении напряжений.
Вылет имеет неêоторое предельно допóстимое зна-
чение , при достижении êотороãо óсловие
статичесêой прочности вставêи выполняться не
бóдет. В слóчае если это значение меньше началь-
ной длины вставêи, т. е.  < lв, поломêа инст-
рóмента может произойти до достижения пре-
дельноãо износа ãоловêи державêи:

 = min( ; ), (4)

ãде ,  — предельные обнажения для
опасных точеê 1, 2:

 =

= . (5)

Усталостная прочность
режóщей части поворотноãо резца

Режóщая часть поворотноãо резца таêже рас-
считывается и на циêличесêóю долãовечность.
Для державêи опасным является то же самое сече-
ние 2—2. В отношении твердосплавной вставêи
это не очевидно, поэтомó ниже для наãлядности
рассмотрен именно этот слóчай.
Основной сложностью расчета на óсталость яв-

ляется изменение во времени действóющих в се-
чениях резца напряжений. Таê, в резóльтате изна-
шивания резца происходит óменьшение диаметра
ãоловêи державêи и последóющее оãоление твер-
досплавной вставêи. Это приводит ê томó, что в
ряде сечений вставêи напряжения óвеличиваются,
а в ряде — óменьшаются. Кроме тоãо, поворот резца

1 – 
σр[ ]

σсж[ ]
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Pzmaxcosθ Pymaxsinθ+

πd
2

--------------------------------------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 + 
σр[ ]

σсж[ ]
----------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2 Pzmaxcosθ Pymaxsinθ+( )

πd
2
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3πd
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πd
2

--------------------------------------------------±
⎝ ⎠
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32 Pzmaxsinθ Pymaxcosθ–( )
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Рис. 6. Процесс изнашивания ãоловêи державêи:
а — ãоловêа державêи с изношенным бóртом на всю еãо ширинó
(Lj = Lо.д); б — ãоловêа державêи с óстановившейся формой êонóса
износа (Lj > Lо.д); D — диаметр бóрта ãоловêи державêи; d — диаметр
цилиндричесêой части вставêи; γ — óãол êонóсности ãоловêи держав-
êи; Δв — длина износа по высоте вставêи; ΔL — длина фасêи износа
ãоловêи державêи; Δд — длина износа ãоловêи державêи по высоте
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воêрóã своей продольной оси влияет на распреде-
ление напряжений по самомó сечению вставêи.
Поэтомó заранее не ясно, в êаêом сечении óстало-
стные повреждения проявят себя раньше и про-
изойдет поломêа.
Процесс изнашивания ãоловêи державêи (рис. 6)

можно разделить на два этапа: вначале изнашива-
ется бóрт на всю ширинó, затем происходит посте-
пенное изнашивание державêи по высоте. При этом
óãол êонóсности изношенной части державêи ра-
вен двойномó óãлó óстановêи (атаêи) резца в рез-
цедержателе (γ' = 2θ).
В резóльтате решения ряда ãеометричесêих за-

дач были полóчены следóющие формóлы для вы-
числения диаметра ãоловêи державêи  в произ-
вольном сечении, находящемся на расстоянии li
от вершины неизношенной вставêи, в зависимос-
ти от пройденноãо пóти резания Lj:

1) если Lj < Lо.д, а li < ΔLcosθ + l, то

 = D + 2tg(γ/2)(li – l) –

– 2(ΔLcosθ – li + l)(tgθ – tg(γ/2)), (6)

ãде Lо.д — длина пóти резания до оêончания изна-
шивания бóрта ãоловêи державêи [9];

2) если Lj < Lо.д, а li < ΔLбóртcosθ + l + Δд +

+ , то

 = D + 2tg(γ/2)(li – l) – 2 Δд +  –

– li + l + ΔLбóртcosθ)(tgθ – tg(γ/2) , (7)

ãде Δд = ψΔд; ψΔд — интенсивность из-

нашивания по высоте ãоловêи державêи; ΔLбóрт —

длина образóющей изношенной êоничесêой части
ãоловêи державêи, соответствóющей износó бóрта
на всю еãо ширинó:

ΔLбóрт = ; (8)

3) если Lj < Lо.д, а li > ΔLcosθ + l или Lj > Lо.д,

а li > ΔLбóртcosθ + l + Δд + , то

 = D + 2tg(γ/2)(li – l).

Полóченные значения  проверяются по óс-
ловию: если  < d, то  := d.

Мãновенные значения нормальных напряже-
ний в точêах, находящихся на боêовой поверхно-
сти твердосплавной вставêи, изменяются по сле-
дóющемó синóсоидальномó заêонó (рис. 7):

σ =  + sin , (9)

ãде T — период êолебания, равный длине пóти ре-
зания, приходящеãося на один оборот резца;
σmax(σmin) — маêсимальное (минимальное) напря-
жение циêла, равное маêсимальномó (минималь-
номó) нормальномó растяãивающемó (сжимаю-
щемó) напряжению в рассматриваемом i-м попе-
речном сечении:

σmax, min = , (10)

nсê — число сêолов на 1 м пóти резания; N — число

циêлов наãрóжения (элементарных сêолов); Δв —

длина износа по высоте вставêи: Δв = LjψΔв =

= ψΔв; ψΔв — интенсивность изнашивания по

высоте вставêи; Qy — проеêция среднепиêовых сил

резания и подачи на ось Y, перпендиêóлярнóю про-

дольной оси резца: Qy = sinθ – cosθ;

Nx — проеêция среднепиêовых сил резания и по-
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Рис. 7. Зависимость s = f (N) для i-ãо поперечноãо сечения резца
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дачи на ось X, совпадающóю с продольной осью

резца: Nx = cosθ + sinθ; ,  —

среднепиêовые óсилия резания и подачи.
Ниже предлаãается метод расчета на циêличе-

сêóю прочность, основанный на принятом óтверж-
дении о наêоплении в материалах резца óсталост-
ных миêроповреждений, интенсивность êотороãо
соразмерна действóющим в сечениях напряже-
ниям и равна величине, обратной маêсимальномó
числó циêлов наãрóжения Nmax, вычисляемоãо по
êривым óсталости.
Таêим образом,

при σ > 0 (растяжение)  = ;

при σ < 0 (сжатие)  = , (11)

ãде а1, b1 — êоэффициенты êривой óсталости для
твердоãо сплава ВК при растяãивающем наãрóже-
нии; а2, b2 — при сжимающем.
Для нахождения местоположения поперечноãо

сечения вставêи, в êотором произойдет óсталост-
ная поломêа, и определения длины пóти резания
до выхода резца из строя нóжно для êаждоãо i-ãо
поперечноãо сечения вставêи найти таêое значение
верхнеãо предела интеãрирования, при êотором
значение интеãрала от фóнêции сêорости наêоп-
ления óсталостных повреждений по переменной
êоличества циêлов наãрóжения бóдет равно еди-
нице (рис. 8), т. е. необходимо решить следóющее

óравнение: dN = 1, ãде N является исêомой

величиной.

Автоматизированное решение поставленной
задачи осóществляется в среде Mathcad с исполь-
зованием êомпьютерной проãраммы, разработан-
ной на основе численноãо интеãрирования мето-
дом трапеций.

Определение пóти резания
до настóпления отêаза резца

Для êаждой рассмотренной причины выхода
поворотноãо резца из строя полóчены óравнения
по определению предельноãо пóти резания. Ми-
нимальное значение наработêи, рассчитанное по
этим óравнениям, соответствóет наиболее ранне-
мó настóплению отêаза, т. е.:

L = min(Lcт.проч1; Lcт.проч2;

Lизнос; Lóст.проч1; Lóст.проч2), (12)

ãде Lcт.проч1 — пóть резания по óсловию поломêи
режóщей части ТПР в месте заêрепления твердо-
сплавной вставêи в ãоловêó державêи или держав-
êи в месте сопряжения ее ãоловêи и хвостовиêа
в резóльтате действия маêсимально возможной
наãрóзêи, превышающей прочностные поêазате-
ли составных частей резца: Lcт. проч1 = 0 в слóчае
не выполнения óсловий статичесêой прочности;
Lизнос — пóть резания по óсловию достижения
предельной величины износа режóщей части рез-
ца, при êоторой в резóльтате изнашивания ãолов-
êи державêи резца полностью оãолится твердо-
сплавная вставêа и произойдет ее выпадение:

Lизнос = Lо.д + ; (13)

Lcт.проч2 — пóть резания по óсловию поломêи
твердосплавной вставêи вследствие изнашива-
ния ãоловêи державêи и обнажения вставêи при
возниêновении маêсимальной пиêовой наãрóзêи,
превышающей прочностные поêазатели твердо-
сплавноãо материала:

Lcт.проч2 = ; (14)

Lóст.проч1, Lóст.проч2 — пóти резания по óсловию
поломêи твердосплавной вставêи или державêи в
резóльтате действия переменных наãрóзоê и на-
êопления óсталостных повреждений. Lóст.проч1,

Pzпиê Pyпиê Pzпиê Pyпиê

1
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Рис. 8. К расчетó предельноãо значения числа циêлов наãрóжения
вставêи N для i-ãо поперечноãо сечения
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Lóст.проч2 рассчитываются по проãрамме, состав-
ленной в среде PTC Mathcad.

Подставляя в óравнения (1)—(14) физиêо-ме-
ханичесêие свойства разрóшаемой породы (пре-
дел прочности при одноосном сжатии σсж; êон-
таêтная прочность Pê; поêазатель абразивности
по методó Барона-Кóзнецова a; поêазатель хрóп-
êо-пластичесêих свойств tgϕ; число трещин на
1 поã. м забоя nтр) и применяемых материалов рез-
ца (предел прочности на растяжение [σр]; предел
прочности на сжатие [σсж]; твердость ãоловêи
державêи; параметры êривых óсталости при рас-
тяãивающем и сжимающем наãрóжениях), пара-
метры резца (диаметр цилиндричесêой части твер-
досплавной вставêи d; óãол при вершине твердо-
сплавной вставêи α; радиóс сêрóãления вершины
вставêи r; óãол êонóсности ãоловêи державêи γ;
вылет вставêи над ãоловêой державêи l; длина
твердосплавной вставêи lв; диаметр бóрта ãоловêи
державêи D; диаметр хвостовиêа Dх; осевой вылет
резца H), а таêже параметры óстановêи инстрóмен-
та и режимные параметры (сêорость резания v; тип
êоронêи, время êонтаêта резца с разрóшаемым
массивом tр; время вне êонтаêта с массивом tо;
толщина срезаемой стрóжêи h; шаã резания t; óãол
атаêи резца θ), определяем вид отêаза с мини-
мальной величиной наработêи до отêаза. Изме-
няя ãеометричесêие параметры инстрóмента, на-
ходим еãо рациональное исполнение, при êото-
ром резец в заданных óсловиях эêсплóатации
обладает наибольшей долãовечностью.

Таêим образом, предложенная методиêа рас-
чета позволяет определять долãовечность и наи-
более вероятный вид отêаза с óчетом специфиêи
работы ТПР и является основой для дальнейших
исследований влияния ãеометричесêих парамет-
ров инстрóмента и физиêо-механичесêих свойств
разрóшаемой породы на долãовечность ТПР и
обоснования рациональных исполнений ТПР при-
менительно ê заданным óсловиям эêсплóатации.
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Повышение сроêа слóжбы êомбайновых резцов
в óãольных шахтах

Приведены данные о малом сроêе эêсплóатации и низêом óровне ресóрсосбережения при изãотовлении и использовании
танãенциальных поворотных резцов известных êонстрóêций на шахтных êомбайнах. Описана êонстрóêция резца мноãоразо-
воãо применения с óниверсальным хвостовиêом для óстановêи на êомбайны разных мароê. Приведены данные об испытаниях
мноãоразовых резцов, поêазывающие их высоêóю техниêо-эêономичесêóю эффеêтивность.

Ключевые слова: шахта, êомбайн, резец, ресóрс, сроê, эффеêтивность, óниверсальность, испытания.

S. A. Prokopenko

The Increasing of the Service Length
of Combine Cutting Tools in Coal Mines

There is shown the present short operating life and the low level of resource-saving during the production and exploitation of tangential
rotatable cutting tools on mining combined machines. There is presented the construction design of reusable cutting tool with universal
shank for the installation on combined machines of different types. The tests of innovative cutting tools demonstrate their high technoeco-
nomic efficiency.

Keywords: mine, combine machine, cutting tool, resource, operating life, efficiency, universality, tests.

Предприятиями óãольной промышленности
Российсêой Федерации в 2012 ã. добыто 354,8 млн т
óãля. Подземным способом (89 шахт) добыто
105,9 млн т óãля, или 30 % всей óãледобычи [1]. Ос-
новной объем (86,1 %) добычи óãля шахтами по-
лóчен из забоев, оборóдованных средствами êомп-
леêсной механизации. На начало 2011 ã. в россий-
сêих шахтах эêсплóатировались 134 очистных
êомбайна, в том числе 108 были импортными,
в основном заводов-изãотовителей Уêраины,
Польши, Германии и США [2].

Каê отмечают исследователи, на современном
этапе óãледобычи использованию шнеêовых ис-
полнительных орãанов и танãенциальных поворот-
ных резцов (ТПР) альтернативы не имеется. Не ме-
нее 95 % действóющих очистных забоев оснащены
именно шнеêовыми êомбайнами, при этом óсло-
вия наãрóжения ТПР постоянно óсложняются
вследствие явно наметившейся тенденции óвели-
чения óстановленной мощности двиãателей óзлов
резания êомбайнов [3]. Проведение выработоê в
шахтах на 90 % и более выполняется с применением

современных проходчесêих êомбайнов, исполни-
тельные орãаны êоторых таêже оснащены танãен-
циальными поворотными резцами.

Констрóêтивно таêой резец представляет собой
державêó, состоящóю из хвостовиêа и ãоловной
части в виде тела вращения, и впаяннóю в острие
ãоловêи армирóющóю вставêó из твердосплавно-
ãо материала. В соответствии с инстрóêциями по
техничесêой эêсплóатации резец на êомбайне ис-
пользóется до стадии износа твердосплавноãо
элемента, после чеãо подлежит снятию с испол-
нительноãо орãана и замене новым резцом. Учас-
тоê размещения твердосплавноãо элемента со-
ставляет оêоло 20 % от массы и длины всей дер-
жавêи. В резóльтате сложилась ситóация, êоãда
для отбойêи ãорной массы использóются 20...30 %
изделия, а 70...80 % (!) идóт в отходы. Изношен-
ный резец после снятия просто выбрасывается,
таê êаê еãо дальнейшее использование шахтами
не решено. Если óчесть, что при вытачивании рез-
ца отходы составляют до 30 % от массы заãотовêи,
то в итоãе полезно для отбойêи ãорной массы ис-
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пользóются лишь 14...21 % всеãо потраченноãо на
резец металла, а 79...86 % исходноãо металла со-
ставляют отходы, а это высоêоêачественная доро-
ãостоящая сталь с высоêим óровнем обработêи.
Значительное êоличество ТПР теряется в процес-
се отбойêи ãорной массы ввидó ненадежности
применяемоãо êрепления. Помимо êонстрóêтив-
ных особенностей и технолоãии изãотовления на
отходность резцов влияют их отêазы.

По резóльтатам промышленных испытаний
резцов РШ фирмой "Горный инстрóмент" в очи-
стных забоях шахт Кóзбасса полóчены данные
о причинах отêаза этих резцов [3]. Соãласно этим
эêспериментальным резóльтатам, лишь 27 % рез-
цов РШ вырабатывают свой ресóрс полностью,
перенося еãо на отбиваемóю ãорнóю массó. Почти
50 % резцов выходят из строя преждевременно, не
оêóпаясь, а 25 % теряются и несóт шахтам прямые
óбытêи. Таêим образом, óровень отходности ме-
талла, использóемоãо в процессах изãотовления и
эêсплóатации резцов шахтных êомбайнов, дости-
ãает 80...90 %, что является êрайне расточитель-
ным для современноãо производства. Малый сроê
слóжбы резцов определяет высоêие затраты на за-
êóпêó их большоãо êоличества, частóю заменó,
доставêó рабочими в забои большоãо êоличества
металла.

Еще один недостатоê нынешних êомбайновых
резцов обóсловлен праêтичесêи полным отсóтст-
вием их взаимозаменяемости. Даже в одном êлассе
êаждая марêа êомбайна оснащается тольêо для
неãо приãодными резцами. Отсóтствие взаимоза-
меняемости резцов êомбайнов разных мароê со-
провождается необходимостью приобретения и
хранения на сêладах шахт большоãо ассортимента
резцов, а при неожиданном повышении расхода
одноãо из наименований резцов и исчерпании за-
паса может вести ê непредвиденным простоям
êомбайна. Решений по óнифиêации резцов и óп-
рощению процесса резцепользования в шахтах до
сих пор не предлаãалось.

Перечисленные недостатêи обóсловили потреб-
ность в разработêе новой êонстрóêции резца. По-
исêи возможностей по повышению сроêа слóжбы
ãорно-режóщеãо инстрóмента и снижению металло-
емêости процесса отбойêи ãорной массы привели
ê разработêе резца РГП мноãоразовоãо использования.
Повышенный резóльтат эêсплóатации резца до-

стиãается изãотовлением ãоловêи со сменной ра-
бочей частью по особой технолоãии, являющейся
ноó-хаó НПП "Сибирсêие ãорнопромышленниêи"
(ã. Кемерово). После износа и снятия с êомбайна
таêой резец не выбрасывается, а подверãается вос-
становлению. Пришедшая в неãодность рабочая
часть ãоловêи заменяется новой, после чеãо про-
дóêт становится приãодным ê следóющемó циêлó
использования. Ожидается, что державêа и часть
ãоловêи, составляющие 70...80 % резца и сеãодня
выбрасываемые, бóдóт слóжить на мноãоразовом
резце РГП 5...7 циêлов и более. Переход на осна-
щение êомбайнов таêим изделием обеспечивает
снижение óровня отходности металла в процессе
"резцеизãотовление—резцепользование" с ны-
нешних 90 до 18 % при пяти циêлах и до 9 % — при
десяти циêлах использования резца. Стоимость
восстановленноãо резца составит 50 % от перво-
начальной, что в разы повышает еãо эêономич-
ность по сравнению с óже достиãнóтой.

После изóчения êонстрóêции резцедержате-
лей, их размеров и форм на êомбайнах разных ма-
роê было найдено решение по хвостовиêó резца,
одинаêово приãодноãо для óстановêи и êрепле-
ния на êомбайнах разных мароê. Решение заêлю-
чается в изãотовлении на êонце хвостовиêа ряда
отверстий перпендиêóлярно еãо оси на опреде-
ленных расстояниях от ãоловêи. После размеще-
ния в резцедержателе на хвостовиê надевают шайбó
и в соответствóющее отверстие óстанавливают
шплинт. Подбор отверстия для êрепления осó-
ществляют исходя из длины втóлêи резцедержате-
ля и исêлючения осевоãо перемещения резца. Ус-
тановêой несêольêих шайб различной толщины
выбирают люфт резца при износе втóлêи, предот-
вращая еãо поломêó при отбойêе êрепêой породы.
Таêая êонстрóêция хвостовиêа и еãо êрепления
обеспечивает óниверсальность резца и надежность
еãо фиêсации, ãарантирóя от выпадений.

На рис. 1 представлены опытные образцы óни-
версальных резцов мноãоразовоãо применения РГП
32-70/16УМ, ãде 32 — диаметр хвостовиêа; 70 —
длина ãоловêи, мм; 16 — диаметр твердосплавной
вставêи, мм; У — óниверсальный; М — мноãора-
зовый.

Таêой резец РГП одинаêово приãоден для ис-
пользования на êомбайнах: КП-21, KSW-460,
П-110, МВ12, К-500 и др. Каê следствие, óмень-
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шается число позиций заêóпаемых шахтой рез-
цов, óпрощается работа снабженчесêой слóжбы,
снижаются необходимые запасы резцов на сêладах
шахт, óменьшается вероятность остановêи пере-
численных выше êомбайнов из-за отсóтствия
нóжных резцов.
Опытные образцы разработанных мноãоразо-

вых резцов испытаны в шахтах Кóзбасса. Испыта-
ния первоãо резца были проведены ООО "Сиб-
шахторóдстрой" на êомбайне КП-21 (заводсêой
номер 49) в óсловиях ООО "Шахта Осинниêов-
сêая" в июне 2011 ã. Комбайн применялся при
проведении по пластó Е-1 мощностью m = 1,7 м
промежóточноãо штреêа и вентиляционноãо óê-
лона сечением S = 19 м2. Состав забоя: óãоль 40 %
êрепостью f = 1,0 и порода (алевролит) 60 % êре-
постью f = 4,0...5,0 по шêале проф. М. М. Про-
тодьяêонова. Резец был óстановлен во второй ряд
êороны êомбайна 07.06.2011 ã. За 2 мес испыта-
ний êомбайн прошел 130 поã. м выработêи и от-
бил 2470 м3 ãорной массы. Ежесóточный êонтроль
состояния резца со стороны óчастêовоãо механиêа
Е. А. Моржина поêазал, что резец фóнêционировал
нормально, износ еãо происходил медленными
темпами, сменная часть ãоловêи изнашивалась рав-
номерно. За это время резцов РС было заменено
на êороне порядêа 40 шт. Через 2 мес резец с равно-
мерным износом ãоловêи на 30...35 % был óтерян,
вероятно, вследствие износа шплинта и несвоев-
ременной еãо смены машинистом êомбайна. Тем
не менее испытания поêазали надежность êонст-
рóêции и высоêóю работоспособность изделия.

Второй опытный образец резца РГП 25-67-63/16М
óспешно испытан на êомбайне ГПКС в ООО
"Шахта № 12" ã. Киселевсê. Резец был óстановлен
машинистом êомбайна К.А. Козловым в первый
ряд êороны 20.08.2011 ã. Комбайн проходил выра-
ботêó по пластó "Мощный" с êрепостью óãля f =
1,3...1,5 по шêале проф. М. М. Протодьяêонова и
прослойêами êолчедана. Резец отработал больше
месяца, êомбайн за это время прошел порядêа 120
поã. м выработêи. По оценêе машиниста резец ра-
ботал хорошо, износ еãо был êрайне незначите-
лен. Однаêо последóющая авария в шахте привела
ê длительной остановêе, а затем и переãонó êом-
байна в дрóãóю выработêó. Комбайнер перешел
работать на дрóãóю шахтó и êонтроль над резцом
был óтерян.

Летом—осенью 2012 ã. резцы мноãоразовоãо
применения были испытаны в ОАО "Шахта Пер-
вомайсêая" УК "Северный Кóзбасс" на óчастêе № 7
при проходêе êонвейерноãо штреêа 412 сечением
16,5 м2 êомбайном КСП-35. Состав забоя: 30 % —
óãоль и 70 % — порода.

Уãоль: óãольный пласт № 24 средней мощно-
стью 1,03 м, êрепостью f = 1...1,1 по шêале проф.
М. М. Протодьяêонова.

Порода: ложная êровля — песчаниê среднезер-
нистый светло-серый мощностью до 0,5 м, êрепо-
стью f = 4...6; основная êровля — песчаниê средне-
зернистый светло-серый мощностью 0,5...0,8 м,
êрепостью f = 5...11; — почва: слой алевролита
мощностью до 0,3 м, êрепостью 4...6 и слой песча-
ниêа сероãо мощностью до 1 м, êрепостью
f = 8...11 по шêале проф. М. М. Протодьяêонова.

Ход испытаний. Два резца РГП 32-90-70/16М
были óстановлены 04.07.2012 ã. во второй ряд êо-
роны, оснащенной резцами РШ и Кеннаметал.
Наблюдение за резцами проводил и.о. бриãадира
проходчесêой бриãады В. Е. Ерошêин. Резцы про-
слóжили до 14.07.2012 ã. и были сняты с êороны в
связи с износом сменных ãоловоê. За 10 сóт их
эêсплóатации были заменены 169 (!) резцов РШ и
Кеннаметал. Ежесóточный расход этих резцов со-
ставлял 10...20 шт. при темпе проведения выра-
ботêи 4...5 м/сóт. При этом 10 резцов были óтеря-
ны из резцедержателей ввидó ненадежной фиêса-
ции. Комбайн прошел за этот период 50 поã. м
выработêи.

Рис. 1. Универсальные резцы РГП мноãоразовоãо применения на
шахтных êомбайнах
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Резцы РГПМ до и после первоãо циêла испы-
таний представлены на рис. 2.

Изношенные резцы были выданы из шахты для
обследования. Хараêтер и степень износа резцов
разных мароê представлены на рис. 3.

Резцы Кеннаметал имеют предельный износ
после 1 сóт эêсплóатации и для дальнейшеãо при-
менения неприãодны. Резцы РГПМ имеют ана-
лоãичное состояние через 10 сóт использования.
Замена изношенных сменных ãоловоê делает их
приãодными ê последóющей эêсплóатации.

В дальнейшем были изãотовлены новые смен-
ные ãоловêи и óстановлены на испытываемые
резцы. Решена возможность замены сменных ãо-
ловоê резцам прямо в забое, без дополнительных
приспособлений, что обеспечивает им хорошóю
ремонтоприãодность. Резцы с новыми ãоловêами
перед вторым циêлом использования представле-
ны на рис. 4.

Справа поêазаны изношенные в ходе первоãо
циêла испытаний и замененные части резцов.
Восстановленные резцы переданы шахте для даль-
нейших испытаний в ноябре 2012 ã. Их эêсплóата-
ция на êомбайне была продолжена. В êонце мая
2013 ã. было проведено совещание ó диреêтора
шахты по рассмотрению хода испытаний резцов.
Была отмечена их хорошая ремонтоприãодность.
К этомó времени резцы выдержали семь циêлов
эêсплóатации посредством замены изнашивае-
мых ãоловоê, ресóрс êоторых составлял 50...80
поã. м проходêи. Таêже отмечено, что если резцы
РШ, фиêсирóемые металличесêими сêобами, те-

Рис. 2. Резцы РГП 33-87-70/16М мноãоразовоãо применения на êом-
байне КСП-35:
а — до испытаний; б — после первоãо циêла испытаний

Рис. 3. Вид изношенных резцов:
слева — резцы марêи Кеннаметал, справа — резцы марêи РГПМ

Рис. 4. Резцы РГП 33-87-70/16М перед вторым циêлом эêсплóатации
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рялись по 1...2 шт./сóт, то ó резцов РГП, фиêси-
рóемых пластиêовыми стопорными полóêольца-
ми, потери отсóтствовали.
На рис. 5 поêазано состояние резцов перед

восьмым циêлом испытаний.
По сообщению бриãадира проходчесêой бри-

ãады, на датó передачи статьи в редаêцию резец 1 за
восьмой циêл испытаний отслóжил проходêó 56 м
выработêи, а резец 2 — 70 поã. м, после чеãо они
были им сняты для подãотовêи ê следóющемó эта-
пó испытаний. Изношенные ãоловêи резцов были
переданы авторó статьи для исследования. Их со-
стояние представлено на рис. 6.
Проводимые промышленные испытания раз-

работанных мноãоразовых резцов для шахтных
êомбайнов поêазывают высоêóю надежность и
износостойêость изделий новой êонстрóêции, по-
вышенный сроê слóжбы и хорошóю ремонтопри-
ãодность, рентабельность более 500 %, что объясня-

ется в основном повышенным ресóрсом режóщей
части (до 10 раз) и ее сменностью. Предлаãаемое
инновационное решение позволяет шахтам России,
Казахстана, Уêраины и дрóãих стран сóщественно
óлóчшить эêономиêó и êóльтóрó резцепользования,
снизив трóдоемêость и затраты на отбойêó ãорной
массы и подняв óровень ресóрсосбережения.
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Динамичесêая реаêция подъемноãо сосóда
на внешние возмóщения со стороны смежных звеньев
шахтных подъемных óстановоê

Статья посвящена исследованию динамичесêоãо взаимодействия óпрóãих звеньев шахтных подъемных óстановоê и еãо
влияния на безопасность работы системы "подъемный сосóд—армировêа". Поêазано, что незначительные отêлонения в ра-
боте вспомоãательных звеньев шахтной подъемной óстановêи от проеêтных параметров моãóт вызывать мноãоêратное ха-
отичесêое óсиление неãативных динамичесêих реаêций взаимодействия сосóда с жестêой армировêой.

Ключевые слова: шахтный подъем, шахтный ствол, армировêа ствола, динамичесêая диаãностиêа армирования.
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The Dynamic Response of Lifting Vessels to External Perturbations 
from Related Links Shaft Hoisting Installations

The article investigates the dynamic interaction of elastic links of mine hoist installations and its impact on the security of the system
"lift vessel—a reinforcement". It is shown that slight variations in the subsidiary units of silo design parameters can cause multiple negative
dynamic random amplification reactions of the vessel with a reinforcement tough.

Keywords: pit lift, mine shaft, reinforcement trunk, dynamic diagnostics reinforcement.

Общие положения

Шахтная подъемная óстановêа (ШПУ) явля-
ется протяженной, мноãосвязной динамичесêой
системой. В ней присóтствóют звенья с жестêими
оãраничениями по êритериям безопасности на
допóсêаемые значения рабочих параметров и звенья
с широêими допóсêами на пределы их изменения.
При ее работе в неêоторых слóчаях возможны
сильные проявления взаимодействия динамиче-
сêих процессов, одновременно происходящих в
разных, достаточно далеêо лоêализованных дрóã
от дрóãа звеньях. Физиêо-механичесêие хараêте-
ристиêи отдельных элементов ШПУ и их целых
систем непрерывно подверãаются деãрадацион-
ным изменениям вследствие механичесêоãо и
êоррозионноãо износа, смещения ãорных пород,
ремонтных работ и пр.

Таêие изменения происходят слóчайным обра-
зом. Они моãóт носить монотонный длительный
хараêтер, а моãóт происходить достаточно быстро
за несêольêо десятêов рабочих смен. Причем, с рос-
том степени деãрадации ее сêорость значительно
óвеличивается. Это приводит ê мноãоêратномó
нарóшению проеêтной сбалансированности фи-
зиêо-механичесêих параметров ШПУ и созданию
óсловий для лоêальной аêтивизации динамиче-
сêих процессов в ее отдельных звеньях.

Техничесêое состояние êаждоãо из звеньев ха-
раêтеризóется набором определенных диаãности-
чесêих параметров. Допóстимые значения неêо-
торых из них в настоящее время определены дей-
ствóющими нормативными доêóментами, для
остальных параметров соответствóющие норма-
тивы на допóсêи отсóтствóют.
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В работоспособном (исправном) техничесêом
состоянии êаждое из звеньев ШПУ должно рабо-
тать в проеêтном динамичесêом режиме, исêлю-
чающем наличие нештатноãо влияния динамиêи
смежных звеньев. В идеальном проеêтном со-
стоянии вертиêальное движение подъемноãо со-
сóда не должно влиять на еãо ãоризонтальное дви-
жение в проводниêах жестêой армировêи.

При наличии лоêальных дефеêтов нарóшается
динамичесêая изолированность процессов в отдель-
ных звеньях и появляется непроеêтная переêачêа
энерãии динамичесêих процессов междó звеньями
и ее временная êонцентрация в движении одноãо
звена или пары смежных звеньев. Таêая переêач-
êа соответствóет непредвиденной аêтивизации в
системе резонансов и возбóждений различноãо
типа (внешних, внóтренних, в том числе парамет-
ричесêих, "биений", автоêолебаний и т. п.).

Каê известно, в реальном техничесêом состоя-
нии оборóдования ШПУ при длительных сроêах
эêсплóатации именно величина вертиêальной сêо-
рости подъема становится определяющим фаêто-
ром влияния на óровень ãоризонтальных динами-
чесêих наãрóзоê в системе "сосóд—армировêа".

Наиболее опасные из этих резонансов, явно и
аварийно проявившиеся на праêтиêе за время сó-
ществования шахтноãо подъема, óчтены в дейст-
вóющей проеêтной доêóментации. Ряд дрóãих яв-
лений, сêрытых от внимания обслóживающеãо
персонала, проявляются опосредованно, через це-
почêó динамичесêих звеньев и выражаются в нарó-
шении проеêтноãо режима работы отдельноãо звена,
êонцентрирóющеãо в своей работе дополнительнóю,
сверхпроеêтнóю энерãию за счет наêопления и сис-
темноãо эффеêта от сóммарноãо влияния незначи-
тельных дефеêтов в работе дрóãих звеньев.

Таêие явления еще не изóчены и не отражены в
нормативной доêóментации по обслóживанию,
наладêе, диаãностиêе и испытаниям оборóдова-
ния ШПУ. Особенно это êасается стволовоãо обо-
рóдования ШПУ, эêсплóатирóющеãося в óсловиях
интенсивноãо êоррозионноãо и механичесêоãо из-
носа армировêи, минимальных допóсêов на амп-
литóды êолебаний подъемных сосóдов (20...30 мм)
по сравнению с их ãабаритными размерами
(10...20 м), малых допóстимых отêлонений про-
водниêов от вертиêали (10 мм на смежных ярó-
сах), больших êонтаêтных наãрóзоê в паре "со-
сóд—проводниê", передающихся на расстрелы и
êрепь ствола.

Резóльтаты исследований

Наиболее объеêтивнóю информацию о фаêти-
чесêих параметрах и особенностях техничесêоãо
состояниях оборóдования ШПУ с длительными
сроêами эêсплóатации дают специализирован-
ные обследования с аппаратóрными динамиче-
сêими испытаниями подъемов на рабочих и спе-
циальных тестовых режимах с последóющей сис-
темной êомпьютерной обработêой резóльтатов.
В резóльтате анализа данных мноãочисленных

обследований и динамичесêих испытаний систем
"сосóд—армировêа" шахтных стволов с определе-
нием их техничесêоãо состояния и óровня эêсплó-
атационной безопасности, проведенных Лабора-
торией проблем диаãностиêи оборóдования ШПК
ИГТМ Н. С. Поляêова НАН Уêраины, óстанов-
лено, что на протяжении жизненноãо циêла фóнêцио-
нирования ствола от момента еãо строительства и до
момента заêрытия параметры техничесêоãо состоя-
ния оборóдования ствола по еãо óчастêам претерпе-
вают сóщественные изменения. Отêлонения от про-
еêтных значений моãóт достиãать десятêа раз.
Соãласно проеêтó, все ярóсы армировêи рассчи-

таны на то, чтобы работать в одинаêовых óсловиях
наãрóжения и на одном óровне противостоять на-
ãрóзêам со стороны подъемных сосóдов и оêоло-
ствольноãо массива, но óже в течение первых десяти
лет эêсплóатации в силó воздействия аãрессивной
среды, динамичесêих наãрóзоê, сдвижения пород,
ремонтных работ образóется резêо неоднородная
по ãлóбине ствола êартина распределения óровней
несóщей способности элементов армировêи — про-
водниêов и расстрелов.
Примером может слóжить диаãрамма óровней

остаточных сечений проводниêов и расстрелов,
полóченная пóтем измерений на одном из рóдо-
подъемных стволов (рис. 1). Здесь верхняя прямая
поêазывает проеêтный óровень (100 %), а сплош-
ные êривые — еãо фаêтичесêие значение в раз-
вертêе по ярóсам армировêи. Пóнêтиром отмечен
óровень потери сечения 20 %, ниже êотороãо объ-
еêт должен подверãаться специальным обследо-
ваниям для оценêи еãо техничесêоãо состояния и
óровня безопасности эêсплóатации.
Видно, что, например, на балêах центральноãо

расстрела имеются аномальные óчастêи вверхó
ствола (ó ярóсов №№ 60...50) потери сечения
составляют до 90 % с соответствóющим óровнем
потери несóщей способности, тоãда êаê в среднем
по стволó потеря сечения составляет 50...70 %.
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Для проводниêов эта êартина óже дрóãая. Пер-
вый проводниê потерял до 40 % сечения вверхó
ствола, а второй имеет явнóю местнóю аномалию
на óчастêе ярóсов №№ 270...280 и потерю сечения
50 % при общем óровне в стволе сохранения до
80 % сечения.
Аналоãичный процесс потери однородности эêс-

плóатационных свойств происходит и с ãеометри-
чесêими параметрами профилей проводниêов, по
êоторым движóтся подъемные сосóды. В силó этоãо
образóется ãеометричесêая неоднородность арми-
ровêи по ãлóбине ствола.
На рис. 2, а (см. 3-ю стр. обложêи) поêазан про-

филь проводниêов в êлетевом отделении рóдо-
подъемноãо ствола. Он хараêтерен для всех ство-
лов, попавших в зонó сдвижения ãорных пород.
Междó ярóсами №№ 70...150 мы видим явнóю
ãеометричесêóю аномалию отêлонения провод-
ниêов от вертиêали. Понятно, что именно на та-
êом óчастêе взаимодействие сосóда с армировêой
бóдет носить динамичесêи неблаãоприятный ха-
раêтер, особенно в óсловиях перехода на повы-

шеннóю сêорость работы. На рис. 2, б (см. 3-ю стр.
обложêи) приведен пример винтообразноãо де-
формирования êолеи из-за боêовоãо смещения
проводниêов.
Мноãочисленные эêспериментальные и анали-

тичесêие исследования ãеометричесêих и динами-
чесêих хараêтеристиê систем "сосóд—армировêа"
поêазали, что êроме нормированных ЕПБ "отêло-
нений на смежных ярóсах" и "ширины êолеи", в
êачестве основных ãеометричесêих параметров
техничесêоãо состояния системы проводниêов на
êаждом лоêальном óчастêе ствола необходимо до-
полнительно ввести следóющий êомплеêс:

"абсолютные óãлы набеãания (наêлона)" êаж-
доãо проводниêа в лобовой и боêовой плосêостях
(β1л, β2л);

"относительные óãлы набеãания (наêлона)" êаж-
доãо проводниêа в лобовой и боêовой плосêостях
(определяются дифференцированием абсолют-
ноãо óãла по вертиêальной êоординате с óчетом
мãновенной вертиêальной сêорости движения по
óчастêó);

"абсолютный óãол заêрóчивания êолеи" воêрóã
вертиêальной оси отделения α;

"относительный óãол заêрóчивания êолеи" во-
êрóã вертиêальной оси отделения (определяется
дифференцированием абсолютноãо óãла по вер-
тиêальной êоординате с óчетом мãновенной вер-
тиêальной сêорости движения по óчастêó);

"óãол отêлонения продольной оси сосóда от
вертиêали";

"разность óãлов заêрóчивания êолеи на верх-
нем и нижнем поясах сосóда" ("óãол сêрóчивания
êолеи" на длине сосóда).
Первые четыре параметра вызывают возмóще-

ния движения сосóда в лобовой и боêовой плос-
êостях и нарóшение плавноãо безóдарноãо движения
сосóда по проводниêам с появлением óдарно-циê-
личесêоãо режима взаимодействия и повышенных
наãрóзоê на проводниêи. Повышенные значения
двóх дрóãих параметров в большей степени пред-
ставляют опасность для деформации êорпóса и
наêопления óсталостных повреждений самоãо
подъемноãо сосóда.
Следóющим видом неоднородности по ãлóби-

не ствола является режим работы подъемной ма-
шины (êинематичесêая неоднородность). На рис. 3
поêазана диаãрамма оêрóжной сêорости барабана
подъемной машины êлетевоãо отделения ЗЖРК.
На диаãрамме видно, что в соответствии с требова-

Рис. 1. Диаãрамма óровней остаточноãо сечения элементов армировêи
рóдоподъемноãо ствола
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ниями ЕПБ на êаждом рабочем ãоризонте происхо-
дит замедление подъемноãо сосóда до 0,5...1,0 м/с.
Ниже поêазан ãрафиê, полóченный дифференци-
рованием этой диаãраммы. На нем видно, что
всплесêи вертиêальноãо óсêорения подъемноãо
сосóда в отдельные моменты времени достиãают
4...5 м/с2 и приходятся именно на óчастêи местно-
ãо замедления подъемноãо сосóда.

Наши исследования поêазали, что в точêах ство-
ла, ãде происходит резêое изменение сêорости
подъемноãо сосóда, особенно при срабатывании
предохранительноãо тормоза, за счет возбóждения
вертиêальных êолебаний сосóда на óпрóãом êана-
те в неêоторых слóчаях возниêают ãоризонталь-
ные óдары сосóда по проводниêам, в несêольêо
раз большие (до 4—6 раз), чем при движении с по-
стоянной сêоростью. Повторяясь от циêла ê циê-
лó, они способствóют наêоплению óсталостных
повреждений в проводниêах и расстрелах, обра-
зованию трещин по сварным швам, ослаблению
óзлов êрепления проводниêов, расшатыванию
расстрелов в местах заделêи в êрепь.

Все эти неоднородности одновременно и по-
стоянно, медленно меняясь от ãода ê ãодó, влияют
на процесс динамичесêоãо взаимодействия сосó-
дов с армировêой на êаждом óчастêе ярóсов, êо-
торые он проходит. В резóльтате таêоãо наложения
образóется своеобразная динамичесêая неоднород-
ность наãрóжения армировêи по ãлóбине ствола со
своим средним óровнем и óчастêами динамиче-
сêих аномалий (рис. 4, см. 4-ю стр. обложêи).

Для иллюстрации взаимодействия динамиче-
сêих процессов междó звеньями ШПУ и их влияния
на параметры техничесêоãо состояния оборóдова-
ния разработан базовый вариант óêрóпненной ãра-
фичесêой схемы (динамичесêий ãраф ШПУ) [1].
Узлы схемы (вершины ãрафа) отражают дина-

мичесêие процессы и свойства звеньев, связи
описывают физичесêие механизмы передачи энер-
ãии междó звеньями. Разбивая óзлы этой схемы на
более мелêие составляющие блоêи, можно полóчить
подробный атлас энерãетичесêоãо взаимодейст-
вия процессов с любой степенью детализации.
На этой схеме можно наãлядно проследить все

возможные êаналы перехода энерãии динамиче-
сêих процессов при работе êаждоãо звена ШПУ
через последовательнóю цепочêó связей в дрóãое,
достаточно отдаленное от неãо звено. Таêже можно
óвидеть, êаêие источниêи моãóт влиять на êонê-
ретные параметры техничесêоãо состояния ШПУ,
êаê это влияние может сóммироваться от не-
сêольêих источниêов и лоêализоваться в отдель-
ном звене, вызывая выход еãо параметров техни-
чесêоãо состояния за допóстимые пределы.
Построив на ãрафе лоêальнóю цепочêó êана-

лов (в терминолоãии теории ãрафов — маршрóт)
влияния междó любыми, связанными междó со-
бой по схеме процессами и свойствами звеньев,
можно разработать соответствóющóю ей матема-
тичесêóю модель, определить, êаêие из êаналов и
параметров взаимовлияния еще не изóчены или
не описаны в литератóре, поставить соответст-
вóющие задачи наóчных исследований.
Для мноãосвязных систем с изменяющимися

во время эêсплóатации свойствами хараêтерной
особенностью является то, что постоянно наêап-
ливающиеся диспропорции в êаêой-то момент
времени вдрóã сходятся в неóстойчивой точêе и
начинают обрóшивать всю êонстрóêцию (êóмóля-
тивный эффеêт). В шахтной подъемной óстанов-
êе ãлавным рабочим орãаном и самым динамиче-
сêи неóстойчивым звеном является система "со-
сóд—армировêа".
На рис. 5 поêазана схема, отображающая фи-

зичесêий механизм возниêновения повышенноãо
влияния всплесêов вертиêальноãо óсêорения со-
сóда W на еãо ãоризонтальные êолебания в арми-
ровêе при непроеêтном ãоризонтальном смещении
ãрóза относительно оси êаната. Смещение центра
масс ãрóза приводит ê наêлонó сосóда, а при взаи-
модействии с исêривленными проводниêами № 2

Рис. 3. Диаãрамма оêрóжной сêорости и óсêорения барабана подъем-
ной машины êлетевоãо отделения ствола
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по направляющей № 1 на верхнем поясе и провод-
ниêа № 1 по направляющей № 4 на нижнем,
возбóждению еãо óãловых êолебаний воêрóã
центра масс.
Этот процесс леãêо обнарóжить на óчастêах из-

ломов традиционной пятипериодной диаãраммы
сêорости при аппаратóрных динамичесêих изме-
рениях в стволе. Повторяясь от циêла ê циêлó в те-
чение 200...300 раз за рабочий день, таêие всплесêи
ãоризонтальных наãрóзоê способствóют óсêорен-
номó истиранию проводниêов на этих óчастêах,
расшатыванию óзлов êрепления, что может яв-
ляться ãлавной причиной их спонтанноãо разрó-
шения. В êачестве примера этоãо явления приве-
дены осциллоãраммы вертиêальных óсêорений и
ãоризонтальных наãрóзоê на армировêó при спó-
сêе êлети (рис. 6).
Видно, что при êаждом замедлении на рабочих

ãоризонтах от 300-й до 450-й сеêóнды движения
синхронно возниêали всплесêи вертиêальноãо óс-
êорения êлети до 1...1,2 м/с2 и ãоризонтальные на-
ãрóзêи на проводниêи до 15...18 êН. На вышеле-
жащих óчастêах всплесêи ãоризонтальных наãрóзоê
до 25...30 êН происходили на óчастêе движения
с постоянной маêсимальной сêоростью 4 м/с и
были вызваны нарóшениями вертиêальности
проводниêов.
Кроме тоãо, при êратных соотношениях частот

собственных вертиêальных и óãловых êолебаний
сосóда с óпрóãими направляющими возниêает яв-

ление параметричесêой неóстойчивости в системе
"сосóд—армировêа", êоторое особенно сильно
проявляется при срабатывании предохранитель-
ноãо тормоза, вызывая длительный рост ãоризон-
тальных êолебаний сосóда с óдарами по жестêим
проводниêам или повышенные деформации ãиб-
êой армировêи.
Движение подъемных сосóдов по паре óпрóãих

проводниêов, имеющих изломы профилей на
ярóсах, носит óдарный хаотичесêий хараêтер. Это
обóсловлено тем, что малые различия в óãлах на-
êлона проводниêов на разных ярóсах, параметрах
диаãрамм сêорости подъема, заãрóзêи, расстоя-
ний междó ярóсами армировêи, опорной жестêос-
ти проводниêов приводят ê непредсêазóемо боль-
шим разбросам в êонтаêтных наãрóзêах и точêах
их приложения ê проводниêам на протяжении

Рис. 5. Схема взаимодействия в системе "êанат—ãрóз—сосóд—арми-
ровêа"

Рис. 6. Вертиêальные óсêорения и ãоризонтальные наãрóзêи на арми-
ровêó при спóсêе êлети
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одних и тех же êоротêих óчастêов ствола длиной
2—3 высоты сосóда.
Таêая реаêция происходит из-за тоãо, что в от-

носительном движении рабочие поверхности про-
водниêов набеãают на жестêие направляющие баш-
маêи сосóда, ãоризонтально êолеблющеãося на
óпрóãих ролиêоопорах, с неêоторой сêоростью,
а соóдарение может происходить по набеãающей
ãрани переднеãо фронта излома профиля или от-
êлоняющейся ãрани заднеãо фронта в точêе с не-
определенной ãлóбинной êоординатой. Даже на
протяжении одноãо шаãа армировêи соóдарение
может происходить êаê в середине пролета, таê и
ближе ê еãо êонцам в районах опорных ярóсов в
точêах с разной опорной жестêостью.
Жестêости проводниêов (в пролетах и в ярóсах)

в разных стволах моãóт сóщественно различаться
междó собой в несêольêо раз. Кроме тоãо, они мо-
ãóт сóщественно различаться для двóх противос-
тоящих проводниêов одноãо сосóда из-за наличия
вспомоãательных óпоров в êонстрóêциях ярóсов
армировêи. Для основных рóдоподъемных ство-

лов Уêраины эти жестêости лежат в пределах от
0,27•104 до 1,89•104 êН/м.
На рис. 7 представлена схема, отражающая фи-

зичесêóю природó появления большоãо разброса
амплитóд êонтаêтных наãрóзоê на одних и тех же
ярóсах в системе "сосóд—армировêа" в серии раз-
личных рабочих циêлов спóсêа/подъема.
Приняты обозначения: V –, V+ — соответст-

венно сêорости башмаêа до и после óдарноãо êон-
таêта; Vпр1, Vпр2 — сêорости набеãания на сосóд
1-ãо и 2-ãо проводниêов в пролете междó ярóсами
относительно êрепи ствола; α — óãол наêлона про-
водниêа в пролете ê вертиêали; Vпод — вертиêаль-
ная сêорость сосóда (сêорость подъема).
Таêая же êартина взаимодействия происходит

одновременно и на нижнем поясе сосóда. Кроме
тоãо, êачественно идентично происходит взаимо-
действие башмаêов с проводниêами в боêовой
плосêости проводниêов. Отличие последнеãо
слóчая тольêо в том, что там набеãающая и отêло-
няющаяся ãрани принадлежат одномó и томó же
проводниêó.
Среди ярóсов с набеãающими передними фрон-

тами наиболее "энерãетичными" (добавляющими
энерãию сосóдó при óдаре) являются пролеты с
наибольшим óãлом отêлонения от вертиêали. На
óчастêе движения с маêсимальной сêоростью эти
пролеты бóдóт иметь наибольшóю сêорость набе-
ãания проводниêа на башмаê. Параметром, хараê-
теризóющим этó сêорость, является êинетичесêая
энерãия возмóщений. Чем больше опорная жест-
êость проводниêов, тем большóю энерãию возмó-
щения передает исêривленный профиль сосóдó.
Если длина óчастêа ствола с постоянным óãлом

наêлона проводниêа меньше длины пóти, êото-
рый сосóд проходит по вертиêали за период междó
двóмя последовательными соóдарениями (период
ãоризонтальных êолебаний в óдарном режиме), то
в зависимости от фазы êолебаний, с êоторой сосóд
попадает на óчастоê с изломами профиля, этап
сближения и соóдарения башмаêа с проводниêом
может попасть на любой из пролетов с набеãаю-
щими или отходящими ãранями проводниêов.
Например, на óчастêе с маêсимальной сêоростью
10 м/с при шаãе армировêи 3 м и частоте êолеба-
ний 1 Гц базовый óчастоê занимает 3,3 ярóса.
Таê êаê проводниêи являются для сосóда óпрó-

ãими оãраничителями êолебаний и одновременно
их возбóдителями, то при наличии óпрóãих амор-
тизаторов полное êолебание бóдет являться сóпер-

Рис. 7. Кинематичесêая схема лобовоãо взаимодействия жестêих на-
правляющих верхнеãо пояса подъемноãо сосóда с óпрóãими проводни-
êами на óчастêах исêривления профиля (слóчай абсолютно óпрóãоãо
соóдарения)
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позицией собственноãо и вынóжденноãо êолебаний
и, даже при постоянной на óчастêе вынóждающей
частоте, бóдет ãармоничесêим тольêо в слóчае
êратноãо соотношения частот. Кратное сочетание
частот на длительном интервале времени праêти-
чесêи невозможно в силó переменности парамет-
ров профиля по ãлóбине ствола и является еще од-
ной физичесêой причиной хаотичности динами-
чесêоãо взаимодействия сосóдов с проводниêами
жестêой армировêи.

В том слóчае, êоãда сосóд попадает на óчастоê
длительной серии соóдарений с противолежащими
набеãающими ãранями проводниêов, ãоризонталь-
ная сêорость еãо перемещения в êолее возрастает
от óдара ê óдарó. Обратный процесс происходит,
êоãда сосóд выходит из óчастêа с интенсивными
соóдарениями. При переходе на óчастоê со спрям-
ленным профилем энерãия êолебаний за счет рас-
сеивания óменьшается, что приводит ê соответст-
вóющемó óменьшению амплитóды óсилий и час-
тоты êолебаний.

Таêим образом, частота óдарно-êолебательноãо
процесса является амплитóдно-зависимой вели-
чиной. Она растет с ростом амплитóды êонтаêтных
óсилий и сêорости перемещения сосóда в створе
проводниêов (êинетичесêой энерãии ãоризон-
тальноãо движения сосóда).

Установлено, что малые изменения в фóнêциях
заãрóзêи сосóда, хараêтера диаãраммы сêорости
(диаãрамм, имеющих малые отêлонения — до
5...7 %) по амплитóде мãновенной сêорости и ее
ãлóбинной êоординате, отêлонения центра тяжес-
ти от вертиêальной оси подвеса сосóда на êанате)
приводят ê отêлонениям в дальнейшем ãоризон-
тальном поведении сосóда на одном пролете в не-
сêольêо раз (наãрóзêи непредсêазóемо моãóт ме-
няться от 0 до 100...200 êН на разных циêлах). При
этом динамичесêая реаêция башмаêа сосóда на
i-м пролете определяется еãо фазой по относи-
тельной сêорости ê ãрани проводниêа на преды-
дóщем пролете.

Таêой процесс является хаотичесêим, и тольêо
серия длительных аппаратóрных измерений может
выявить наиболее "вероятные" изменения в вы-
ходной реаêции сосóда в данных промышленных
óсловиях. При этом всеãда остается неêоторый
рисê в том, что в êаêой-то момент времени на сис-
темó бóдóт поданы не проявившиеся ранее воздей-
ствия, и ее реаêция оêажется сильнее по óсилиям,
чем на предыдóщих испытаниях. Это подтвержда-

ется тем, что при динамичесêих испытаниях
мноãоêратно фиêсировались слóчаи, в êоторых
на одном и том же пролете êаêой-то один проезд
на пониженной сêорости давал в несêольêо раз
большие динамичесêие наãрóзêи, чем все осталь-
ные проезды на сêорости в 1,5—2 раза большей.
Значения амплитóд пиêовых реаêций сосóда

бóдóт тем большими, чем больше óãлы наêлона про-
водниêов в пролетах. При стабильной работе сис-
темы óправления ШПМ и заãрóзêи сосóда внешние
воздействия на сосóд бóдóт маêсимально идентич-
ными на всех рабочих циêлах, поэтомó аппаратóр-
ная динамичесêая диаãностиêа в таêих óсловиях
выявит наиболее вероятнóю серию отêлиêов сис-
темы и выявит реализóющиеся на них маêсималь-
ные динамичесêие переãрóзêи. Таêóю стабильность
моãóт реализовать тольêо цифровые системы óп-
равления сêоростью и êонтроля заãрóзêи.
Измерения и расчеты поêазывают, что пиêо-

вые наãрóзêи хоть и с различной амплитóдой, но
êонцентрирóются воêрóã одноãо—двóх пролетов
на серии однотипных проездов или на более про-
тяженном óчастêе в 5...10 ярóсов. В неêоторых ство-
лах они распределены по ãлóбине более-менее
равномерно с близêими амплитóдами, в дрóãих
приóрочены ê одномó или несêольêим êоротêим
óчастêам.
Таê êаê работа подъемной óстановêи является

циêличесêим процессом спóсêа/подъема по одной
и той же трассе движения, то сосóд за время одноãо
проезда совершает êонечное число óдарных взаи-
модействий с проводниêами. Их число может из-
меняться от нóля, при реализации проеêтноãо
безóдарноãо режима движения, до неêотороãо
маêсимально возможноãо значения, êоторое оп-
ределяется интенсивностью нарастания амплитó-
ды êонтаêтных наãрóзоê. В свою очередь, эта ин-
тенсивность тем больше, чем большее число раз
башмаêи столêнóтся с набеãающими ãранями.
На рис. 8 (см. 4-ю стр. обложêи) приведен свод-

ный ãрафиê сêорости подъема ãрóженоãо сêипа,
распределения числа óдаров по паре противостоя-
щих проводниêов двóмя верхними башмаêами,
амплитóды óдарных наãрóзоê на êаждом пролете
междó ярóсами армировêи, полóченный на осно-
вании обработêи данных аппаратóрных динами-
чесêих испытаний системы "сêип—армировêа".
Очевидно, что маêсимально возможная наêач-

êа энерãии бóдет соответствовать слóчаю, êоãда все
рабочие ãрани башмаêов, расположенные в одной
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плосêости (в лобовой — 4 ãрани, в боêовой — 8 ãра-
ней) бóдóт при êаждом полóпериоде êолебаний
сосóда в зазоре по соответствóющей степени сво-
боды встóпать в êонтаêт с набеãающими ãранями
проводниêов.
На рисóнêе видно, что наибольшие значения

частоты и амплитóды óдаров приходятся на óчас-
тоê движения с маêсимальной сêоростью. По
êривой 2 видно, что маêсимальное число óдаров
по пролетó проводниêов верхним поясом сêипа
находится в интервале от 5 до 10. По êривым 2 и 3
видно, что наибольшее число óдаров (10) с маêси-
мальной амплитóдой в данном подъеме испыты-
вают пролеты проводниêов, êоторые сêип прохо-
дит на интервале времени 115...128 с. Таêое же
число óдаров испытывают пролеты, êоторые сêип
проходит междó 142-й и 150-й сеêóндами, но амп-
литóда наãрóзоê на них на 25 % меньше.
Кроме тоãо, видно, что на 40-й сеêóнде подъема

в резóльтате излома на диаãрамме сêорости, вы-
званным неплавной работой подъемной машины,
на соответствóющем пролете армировêи возбóж-
дается óдарный режим взаимодействия сêипа с
проводниêами, в течение êотороãо они испыты-
вают пять жестêих óдаров с незначительной амп-
литóдой êонтаêтных наãрóзоê. Таêое же явление
видно и на óчастêе замедления с изломом диаã-
раммы сêорости междó 160-й и 170-й сеêóндами
(число óдаров 5...7, амплитóда наãрóзоê до 8 êН).
Это ãоворит о том, что разные пролеты ярóсов

за время одноãо проезда сосóда бóдóт испытывать
различные сóммарные óдарные воздействия, êо-
торые, ãлавным образом, определяют их остаточ-
ный ресóрс по óсталостной долãовечности метал-
ла и сêорости их механичесêоãо износа.
Для ранжирования динамичесêоãо воздейст-

вия на армировêó по данным аппаратóрных испы-
таний óдобно определить сóммарнóю энерãию óдар-
ных сил, êоторóю сосóд передает проводниêам в

êаждом пролете, êаê сóммó потенциальных энер-
ãий óпрóãоãо деформирования пролета во время
êаждоãо óдара. Средняя жестêость пролета Сарм. 
В этом слóчае сóммарная потенциальная энер-

ãия на i-м ярóсе определяется по формóле

Pi = ,

ãде Рi — сóммарная потенциальная энерãия óпрó-
ãоãо деформирования проводниêа на i-м пролете
в течение Ni óдаров с маêсимальным óсилием Fk, i;
k — порядêовый номер óдара в пролете.
На рис. 9 приведены ãрафиêи сêорости подъе-

ма сêипа и сóммарной энерãии, полóченной про-
летами проводниêов армировêи, в развертêе по
времени в циêле для тоãо же отделения ствола.
Параметр "полная энерãия óдаров" является са-

мостоятельной поярóсной диаãностичесêой ха-
раêтеристиêой динамичесêой наãрóжености эле-
ментов армировêи, необходимой для проãноза их
долãовечности, нарядó с маêсимальным значени-
ем óдарной наãрóзêи в пролете, êоторое слóжит
для определения минимальноãо мãновенноãо ос-
таточноãо запаса прочности êонстрóêций ярóса.
В итоãе определение степени безопасности по-

ярóсноãо óровня динамичесêой наãрóжености
êаждоãо из проводниêов и расстрелов армировêи
по параметрó "запас прочности", с óчетом их изно-
са, может быть представлено в виде диаãраммы,
приведенной на рис. 10 (см. 4-ю стр. обложêи) для
проводниêа одноãо из рóдоподъемных стволов.
Графиêи поêазывают, что допóстимые наãрóзêи
для значений запаса прочности 1,0, 1,5 и 2,15, за-
висящие от износа проводниêа, по ãлóбине ствола
распределены очень неравномерно и разнятся по
óровню до 2,5 раз. На диаãрамме представлен про-
тяженный óчастоê ствола от 82-ãо до 130-ãо ярó-
сов, на êотором значения фаêтичесêих эêсплóата-
ционных наãрóзоê в лобовой плосêости имеют
потенциально опасный óровень, близêий ê пре-
дельно допóстимомó (n = 1,0).

Выводы

1. При длительной эêсплóатации ШПУ в со-
стоянии наêапливающеãося повышенноãо износа
оборóдования, влияния сдвижения ãорных пород,
мноãочисленных ремонтных работ динамичесêое
взаимодействие звеньев приобретает свойство ин-
тенсивной сóперпозиции с опасностью спонтан-

Рис. 9. Графиêи распределения энерãии деформирования проводниêов
и сêорости подъема в развертêе по времени в циêле для сêипа:
1 — сêорость подъема, м/с; 2 — сóммарная энерãия деформирова-
ния проводниêов в пролете, Дж

1
2Cарм
----------- Fk i,

2

k 1=

Ni

∑
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ноãо разрóшения основных несóщих êонстрóê-
ций, óтрачивая проеêтный безопасный хараêтер.

2. Сóществóющий перечень нормированных
параметров и êритериев техничесêоãо состояния
не отражает полной êартины причинно-следст-
венных связей междó параметрами работы ШПУ
и óровнем безопасности систем "сосóд—армировêа"
при длительной эêсплóатации.

3. В óсловиях длительной эêсплóатации и по-
вышенноãо износа для обеспечения адеêватности
представления êартины причинно-следственных
связей междó параметрами оборóдования и óров-
нем безопасности систем "сосóд—армировêа" не-
обходимо расширение нормирóемых параметров
и êритериев их êлассифиêации по óровням ава-
рийной опасности.

4. Для повышения безопасности систем "со-
сóд—армировêа" необходимо обеспечение реали-
зации маêсимально идентичных диаãрамм сêо-
рости спóсêа/подъема сосóдов, что достиãается
применением цифровых систем óправления ШПУ.

5. Безопасная эêсплóатация стволов с длитель-
ными сроêами работы требóет аêтивноãо óчастия
орãанов Госнадзорохрантрóда в работах, связан-
ных с оперативным и своевременным обследова-
нием и определением техничесêоãо состояния
подъемноãо оборóдования, объеêтивным óстанов-
лением фаêтичесêоãо óровня еãо эêсплóатацион-
ной безопасности на основе применения наибо-
лее современных информационных технолоãий,
техничесêих средств, нормативноãо, наóчноãо,
методичесêоãо и орãанизационноãо обеспечения.
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Методиêа оптимальноãо выбора модели
êарьерноãо одноêовшовоãо ãидравличесêоãо эêсêаватора 
под заданные ãорно-ãеолоãичесêие и техничесêие óсловия

Предложена методиêа, позволяющая проводить выбор êарьерных одноêовшовых ãидравличесêих эêсêаваторов с опти-
мальными для заданных ãорно-ãеолоãичесêих и техничесêих óсловий параметрами пóтем êоличественной оценêи êачества их
фóнêционирования.

Ключевые слова: одноêовшовые ãидравличесêие эêсêаваторы, поêазатели êачества, оптимальные параметры, мето-
диêа, óсловия эêсплóатации.
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The Technique of Optimal Choice of the Model
of Single-Bucket Hydraulic Excavator
under the Given Geological and Technical Conditions

Proposed a method for, which allows a choice of single-bucket hydraulic excavators with optimal for a given geological and technical
conditions of the parameters by means of quantifying the quality of their performance.

Keywords: single-bucket hydraulic excavators, indicator of quality, optimal parameters, methods, operating conditions.
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Введение

Карьерные одноêовшовые эêсêаваторы явля-
ются основным выемочным оборóдованием на
êарьерах, они выполняют более 80 % общеãо объема
работ. В связи с этим êачество выполнения ими
своей фóнêции в наибольшей степени определяет
эффеêтивнóю работó всеãо ãорно-добывающеãо
предприятия.
В настоящее время на ãорных предприятиях

идет процесс техничесêоãо перевоорóжения эêсêа-
ваторноãо парêа за счет внедрения новоãо поêоле-
ния выемочно-поãрóзочных машин с ãидравличе-
сêим приводом. Основными проблемами, с êото-
рыми сталêиваются ãорные предприятия при
выборе моделей êарьерных ãидравличесêих эêс-
êаваторов для своих óсловий, является отсóтствие:
системы определения êачества фóнêциониро-
вания эêсêаватора в ãорно-ãеолоãичесêих и
техничесêих óсловиях;
методиêи обоснованноãо выбора эêсêаваторов
из мноãообразия моделей;
системы выбора оптимальных параметров эêс-
êаватора по êритерию êачества для óсловий
эêсплóатации;
элеêтронных êаталоãов êарьерной техниêи,
позволяющих сравнивать параметры эêсêава-
торов междó собой;
проãраммных средств, позволяющих осóществ-
лять подбор эêсêаваторов для заданных óсло-
вий эêсплóатации.
В связи с этим аêтóальной задачей является

разработêа наóчно обоснованной методиêи опти-
мальноãо выбора модели êарьерноãо одноêовшо-
воãо ãидравличесêоãо эêсêаватора под заданные
ãорно-ãеолоãичесêие и техничесêие óсловия ãор-
ноãо предприятия, а таêже реализации этой мето-
диêи с помощью проãраммных средств.

Методиêа оценêи êачества 
фóнêционирования эêсêаватора

Обеспечение поêазателей работы эêсêаватора
в заданных óсловиях с óчетом техничесêих, техно-
лоãичесêих и эêсплóатационных требований во
мноãом зависит от êачества выполнения им про-
цесса эêсêавации. Качество эêсêаватора может про-
явиться тольêо в процессе выполнения им своей
фóнêции в соответствии с назначением — при
эêсêавации ãорной массы в определенных óсло-

виях эêсплóатации, и эêсêаватор нельзя рассмат-
ривать в отрыве от этих элементов общей системы
эêсêавации "эêсêаватор — ãорная масса — чело-
веê — внешняя среда".

Основной целью оценêи êачества взаимодей-
ствия эêсêаваторов с разрабатываемой ãорной
массой и внешней средой êаê элементов общей
системы эêсêавации является óстановление тоãо,
насêольêо эффеêтивно êаждый из них выполняет
свою фóнêцию в êонêретных ãорно-ãеолоãиче-
сêих и техничесêих óсловиях. Оценêа êачества
позволит наóчно обоснованно решать проблемó
выбора êарьерных эêсêаваторов для óсловий êонê-
ретноãо ãорноãо предприятия.

В настоящее время наибольшее распростране-
ние и развитие полóчили êомплеêсные методы
оценêи êачества, êоторые основаны на примене-
нии обобщенноãо поêазателя êачества продóêции.
Обобщенный поêазатель представляет собой фóнê-
цию от единичных (ãрóпповых êомплеêсных) по-
êазателей êачества продóêции. Он может быть
выражен: ãлавным поêазателем, отражающим ос-
новное назначение продóêции; интеãральным по-
êазателем êачества продóêции; средневзвешен-
ным поêазателем.

В общем слóчае êоличественное определение
êомплеêсноãо поêазателя êачества предполаãает
выполнение следóющих операций:

полóчение значений единичных поêазателей
êачества в одном масштабе пóтем приведения их
ê неêоторым относительным (обычно безразмер-
ным) единицам;

определение весомостей единичных поêазате-
лей êачества;

вычисление средневзвешенноãо поêазателя,
êоторый и принимается за обобщенный поêаза-
тель êачества.

Большинство методиê êомплеêсной оценêи
êачества предóсматривает выполнение всех этих
операций. Различие этих методиê заêлючается в
подходах ê выборó базовоãо образца (эталона),
определению зависимости междó поêазателями
отдельных свойств и их оценêами, определению
весомости этих свойств и способó сóммирования
единичных оценоê êачества в обобщеннóю оценêó.

Проведенный анализ сóществóющих методиê
êачества поêазал, что, êаê и для большинства ãор-
ных машин, наиболее приемлемым аналоãом для
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оценêи техничесêоãо óровня êарьерных одноêов-
шовых эêсêаваторов является методиêа проф.
Г.И. Солода [1, 2], êоторая основывается на фóн-
даментальных принципах êвалиметрии и позво-
ляет êоличественно оценивать техничесêий óро-
вень и êачество фóнêционально однородных ма-
шин разных типов, типоразмеров и êонстрóêтивных
исполнений.

Алãоритм выбора модели эêсêаватора

На основе методиêи [1, 2] разработан алãоритм
выбора модели эêсêаватора для óсловий êонêрет-
ноãо ãорноãо предприятия (рис. 1). Данный алãо-
ритм является таêже основой для создания про-
ãраммноãо êомплеêса, êоторый, в свою очередь,
позволит:

êоличественно оценить, насêольêо эффеêтив-
но та или иная модель эêсêаватора бóдет выпол-
нять свою фóнêцию в óсловиях êонêретноãо ãор-
но-добывающеãо предприятия;
выбрать модель эêсêаватора с оптимальными

параметрами для заданных óсловий эêсплóатации;

определить оптимальные параметры эêсêава-
тора для обоснования техничесêоãо задания на
еãо проеêтирование;
использовать аêтóальный êаталоã êарьерных

эêсêаваторов, обновляющийся через сеть Интернет;
сравнивать техничесêие хараêтеристиêи моде-

лей междó собой и др.
Алãоритм вêлючает в себя следóющие основ-

ные этапы:
ввод, выбор и расчет исходных данных;
выбор типоразмера эêсêаватора, соответствóю-

щеãо заданным óсловиям, на основе исходных
данных;
выбор моделей эêсêаваторов, соответствóю-

щих выбранномó типоразмерó, из базы данных;
определение модели эêсêаватора с наибольшим

значением обобщенноãо поêазателя техничесêоãо
óровня.

Выбор исходных данных и типоразмера эêсêаватора

Исходными данными для выбора эêсêаватора
являются: высота забоя, радиóс выãрóзêи в транс-
портное средство, óãол поворота на разãрóзêó,
плотность ãорной массы, óдельное сопротивле-
ние êопанию, êоэффициент разрыхления ãорной
массы, êоэффициент наполнения êовша, требóе-
мая производительность (техничесêая, эêсплó-
атационная) эêсêаватора, режим работы эêсêава-
тора, тип и модель êарьерноãо транспорта, êвали-
фиêация машиниста эêсêаватора, среднеãодовая
температóра воздóха.
При выборе êарьерноãо эêсêаватора следóет

рóêоводствоваться следóющими основными тре-
бованиями:
в êомплеêс оборóдования должны входить

тольêо машины, паспортные хараêтеристиêи êо-
торых соответствóют ãорно-технолоãичесêим ха-
раêтеристиêам пород при выполнении êаждоãо
процесса;
выемочное оборóдование должно соответство-

вать принятым системам разработêи и всêрытия,
размерам и форме êарьера, еãо мощности, сроêó
строительства и эêсплóатации, орãанизационным
óсловиям ведения ãорных работ;
эêсêаваторы должны быть типовыми и серий-

ными, чтобы была возможна замена;
êоэффициент резерва мощности и техничесêой

производительности отдельных машин по срав-Рис. 1. Алãоритм выбора модели эêсêаватора
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нению со среднечасовыми поêазателями их работы
в соответствии с хараêтером ãорноãо производства
должен быть не более 1,5...1,7 при разработêе сêаль-
ных и разнородных пород и не менее 1,2...1,3 при
разработêе мяãêих пород.
Если эêсêаватор бóдет использоваться в забое

с óже известными ãеометричесêими размерами и
формой, то выбор типоразмера эêсêаватора бóдет
оãраничиваться рабочими размерами забоя. Оп-
тимальная высота (ãлóбина) забоя должна быть
достаточной для заполнения êовша эêсêаватора за
одно черпание, она должна быть равна вертиêаль-
номó расстоянию от ãоризонта стоянêи эêсêава-
тора до óровня напорноãо вала, óмноженномó на
êоэффициент 1,2:

hопт = 1,2М,

ãде М — высота напорноãо вала над óровнем
стоянêи, м.
В техничесêой хараêтеристиêе эêсêаваторов

любой марêи приведены, êаê правило, маêсималь-
ные их поêазатели: радиóсы êопания, выãрóзêи,
высота выãрóзêи и др. Работа на маêсимальных
для данной машины параметрах приводит ê ее бы-
стромó износó и, êаê следствие, ê снижению ее
производительности. Поэтомó для производства
земляных работ следóет принимать оптимальные
рабочие параметры, составляющие 0,9 маêсималь-
ных паспортных данных Пmах, а именно

Попт = 0,9Пmах.

Если параметры забоя не заданы, то типоразмер
эêсêаватора может оãраничиваться емêостью êó-
зова êарьерноãо транспорта. В этом слóчае емêость
êовша эêсêаватора можно определить исходя из
оптимальноãо отношения емêости êовша и êóзова
автосамосвала. Оптимальным считается отноше-
ние n = 4...6.

Типоразмер машины таêже может оãраничи-
ваться мощностью êарьера. Тоãда выбор модели
эêсêаватора проводится в соответствии с сóммар-
ной емêостью êовша эêсêаватора, м3:

Е = ,

ãде Аã — ãодовая производительность êарьера по
ãорной массе, м3/ãод; tц — время рабочеãо циêла
эêсêаватора, с; Тсм — продолжительность смены, ч;

nсм — число смен; Nр — число рабочих дней эêс-
êаватора, сóт; Kн — êоэффициент наполнения; Kи —
êоэффициент использования эêсêаватора во
времени.
Модель êарьерноãо эêсêаватора выбирается из

базы данных, êоторая формирóется из моделей
эêсêаваторов, выпóсêающихся серийно в России и
за рóбежом. В базó данных заносятся основные тех-
ничесêие и эêсплóатационные параметры машин.

Обобщенный поêазатель êачества эêсêаватора

Расчет обобщенноãо поêазателя êачества эêсêа-
ваторов осóществляется по алãоритмó, в соответст-
вии с методиêой [1, 2], представленномó на рис. 2.
Для оценêи êачества машины необходимо иметь

фóнêциональный êритерий взаимодействия эле-
ментов системы "эêсêаватор—ãорная масса—че-
ловеê—внешняя среда".

AãtцKр
3600TсмnсмNрKнKи
----------------------------------------

Рис. 2. Алãоритм расчета обобщенноãо поêазателя êачества эêсêава-
торов
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Фóнêциональный êритерий оценêи êачества
êарьерных одноêовшовых эêсêаваторов типа
"прямая лопата" в соответствии с [3] определяется
выражением

λ = kf + 0,5ρng hê + (nRв)
2 , êВт/м3,

ãде kf — óдельное сопротивление породы êопа-
нию, êПа; ρn — плотность ãорной массы, т/м3; hê —
наибольшая высота êопания эêсêаватора, м; n —
сêорость поворота платформы, рад/с; Rв — наи-
больший радиóс выãрóзêи, м; g — óсêорение сво-
бодноãо падения, м/с2.

Однаêо фóнêциональный êритерий [3] пред-
назначен для оценêи êачества эêсêаваторов на
стадии проеêтирования, êоãда еще не известны
ãорно-ãеолоãичесêие, техничесêие и дрóãие пара-
метры, поэтомó для оценêи êачества фóнêциони-
рования эêсêаватора в определенных óсловиях ãор-
ноãо предприятия он не может быть использован.

При определении фóнêциональноãо êритерия
для заданных óсловий эêсплóатации необходимо
воспользоваться, во-первых, эêсплóатационной
производительностью и, во-вторых, óчесть êоэф-
фициенты разрыхления и наполнения êовша, êо-
торые в [3] принимались равными единице.

Эêсплóатационная производительность опре-
деляется выражением

Пэ = , м3/ч

ãде Еê — емêость êовша эêсêаватора, м3; kн — êо-
эффициент наполнения êовша; kp — êоэффици-
ент разрыхления ãорной массы; kв — êоэффициент
использования рабочеãо времени эêсêаватора; kêв —
êоэффициент, óчитывающий êвалифиêацию ма-
шиниста и êачество óправления.

Учитывая вышеизложенное, можно записать
следóющие выражения для расчета фóнêционально-
ãо êритерия в определенных óсловиях эêсплóатации:

для одноêовшовых эêсêаваторов типа "прямая
лопата":

λ′ = kf + ρng + (nRв)
2 ,

êВт/м3;

для êарьерных одноêовшовых эêсêаваторов
типа "обратная лопата":

λ′ =  Ѕ

Ѕ kf + ρng  + hв  + (nRв)
2 , êВт/м3,

ãде α — óãол поворота эêсêаватора на разãрóзêó, °;
hв — наибольшая высота выãрóзêи эêсêаватора, м.

Следóющий этап — выбор единичных поêаза-
телей êачества эêсêаватора. При выборе поêаза-
телей необходимо иметь в видó следóющие прин-
ципы [2]:

параметры, êоторые использовались при опре-
делении фóнêциональноãо êритерия, не моãóт ис-
пользоваться повторно в êачестве единичных по-
êазателей;

выбранные параметры должны быть представи-
тельными, что обеспечит достоверность полóченных
резóльтатов. Представительный êритерий (пара-
метр), êаê ãласит одно из положений системотехни-
êи, хараêтеризóет выполнение простоãо и четêоãо
правила: большемó значению êритерия однозначно
соответствóет лóчшая или хóдшая система;

в номенêлатóрó не должны входить параметры,
êоторые соãласованы, т. е. прямо определяют дрóã
дрóãа, посêольêó соãласованные параметры несóт
одинаêовóю информацию.

Поêазатели êачества выбираются из [4], при-
чем первостепенное значение имеют поêазатели
назначения, надежности, технолоãичности и сó-
щественно меньшее — остальные ãрóппы поêаза-
телей, что связано с выбранным êритерием. Таêже
для óменьшения числа поêазателей неêоторые из
параметров можно привести ê óдельномó видó
(достоинством любых óдельных поêазателей яв-
ляется то, что они объединяют в себе несêольêо
абсолютных), что вполне соответствóет принци-
пам êвалиметрии. Удельные поêазатели êачества
êарьерных эêсêаваторов приведены в работе [5].

Проãраммный êомплеêс
для оптимальноãо выбора эêсêаватора

Реализацию методиêи выбора оптимальной мо-
дели эêсêаватора можно осóществить пóтем созда-
ния проãраммноãо êомплеêса, êоторый может объ-

3600
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единить в себе фóнêции элеêтронноãо êаталоãа
эêсêаваторов и êомплеêса проãрамм, позволяю-
щих проводить выбор машин оптимальноãо êаче-
ства, сравнивать их параметры междó собой, ана-
лизировать резóльтаты расчета и др. В настоящее
время проãрамма находится в стадии разработêи.
Разработан основной алãоритм выбора модели эêс-
êаватора (см. рис. 1), êоторый бóдет реализован на
языêе проãраммирования Delphi, а таêже интер-
фейс ãлавноãо оêна проãраммы (рис. 3), êоторый
представляет собой формó для введения исходных
данных, вывода резóльтатов расчета, просмотра
данных по основным моделям сóществóющих
эêсêаваторов.

Заêлючение

Предложенная методиêа оптимально-
ãо выбора модели êарьерноãо одноêов-
шовоãо ãидравличесêоãо эêсêаватора под
заданные ãорно-ãеолоãичесêие и техни-
чесêие óсловия позволит проводить на-
óчно обоснованный выбор эêсêаваторов,
обладающих оптимальными для задан-
ных óсловий параметрами. Методиêа мо-
жет быть использована ãорными пред-
приятиями êаê основа для выбора наи-
более подходящих для своих óсловий
моделей. Выбор оптимальной модели
эêсêаватора позволит снизить затраты,
êоторые возниêают в связи со снижением
производительности машины при не-
обоснованном ее выборе.
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êо Д. Н. Повышение долãовечности êорпóсов
шнеêовых бóровых долот химиêо-термичесêой
обработêой. № 9.

Миêитченêо А. Я.
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Кравченêо В. М., Сидоров В. А., Бóцóêин В. В.

Повреждения подшипниêов êачения в резóльтате

износа. № 2.

Трифанов Г. Д., Кóзнецов В. С. О причинах по-

вреждения шахтных подъемных êанатов на óчаст-

êе стрóны. № 11.

Тóлинов А. Б., Островсêий М. С., Иванов В. А.

Применение металлополимерных êомпозитов для

óстранения дефеêтов ãорноãо оборóдования. № 3.

ДРОБИЛЬНО-РАЗМОЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ

Лаãóнова Ю. А., Орочêо А. В., Червяêов С. А.,

Грóздев А. В. Техничесêие и технолоãичесêие по-

êазатели êонóсных дробилоê мелêоãо дробления.

№ 3.

Лаãóнова Ю. А., Брóсова О. М. Моделирование

процесса разрóшения породы в дробилêах óдар-

ноãо действия. № 2.

АНАЛИТИЧЕСКИЕ ОБЗОРЫ

Воронова Э. Ю., Антипов Ю. В. Опыт создания

и развитие аãреãатированных проходчесêих сис-

тем для проведения ãоризонтальных и наêлонных

ãорных выработоê. № 6.

Лаãóнова Ю. А. Основные тезисы III Междó-

народной наóчно-праêтичесêой êонференции

"Техãормет—21 веê". № 6.

ОБОГАТИТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Петóхов А. Н., Каратóнов В. Ю., Еремеев И. В.

Противоточный сепаратор для обоãащения мел-

êих êлассов óãля (0...3 мм). № 6.

Петóхов А. Н., Плешêóнова Н. В. Трехпродóê-

товый тяжелосредный сепаратор. № 7.

Юдин А. В., Примаê В. С., Ворончихина Т. С.,

Щавлев Е. Г. Оборóдование êомплеêсов при сó-

хой очистêе êарбонатноãо сырья от ãлины. № 5.

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ

Линниê Ю. Н., Линниê В. Ю. Информационная

система для проãнозирования подземной добычи

óãля. № 10.

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ 
И КОНСТРУКТОРСКИЕ РАЗРАБОТКИ

Алеêсандров В. И., Габов В. В., Хозяинов В. П.
Математичесêие модели потоêов в эрлифтных óс-
тановêах. № 9.
Алеêсандров В. И., Горелêин И. М. Гидравличе-

сêий расчет трóбопровода системы шахтноãо во-
доотлива с óчетом потерь напора на транспорти-
рование твердых частиц. № 7.
Афонина Н. Б., Отроêов А. В. К разработêе ме-

тодиêи исследования поãрóзочных орãанов про-
ходчесêих êомбайнов с наãребающими звездами.
№ 2.
Виноêóров В. Е., Стрелêов М. А. Влияние свивêи

стальноãо êаната на резóльтаты измерения потери
сечения различными типами маãнитных систем.
№ 11.
Воронова Э. Ю. Стрóêтóрный синтез аãреãати-

рованных проходчесêих систем. № 1.
Гендлина Л. И., Левенсон С. Я., Алесиê М. Ю.,

Кóлиêова Е. Г. О влиянии параметров вибрацион-
ноãо óстройства на процесс выпóсêа связных ма-
териалов из емêости. № 1.
Грабсêий А. А., Бобина А. В. Эêсперименталь-

ное исследование заêономерностей рабочеãо про-
цесса истирания ãорных пород в ãиросêопичесêих
измельчителях. № 2.
Громадсêий В. А. Создание и исследование амор-

тизатора продольных êолебаний бóровоãо става
станêа шарошечноãо бóрения СБШ-250. № 3.
Дзензерсêий В. А., Жóлай Ю. А., Анãеловсêий А. А.

Определение параметров импóльсноãо воздейст-
вия при ãидрорыхлении выбросоопасных óãоль-
ных пластов. № 3.
Жóêов И. А., Молчанов В. В. Рациональное про-

еêтирование цилиндроêоничесêих бойêов машин
óдарноãо действия. № 2.
Керопян А. М., Шахова К. И. Исследование

влияния температóры и состава поверхностных
заãрязнений в зоне êонтаêта êолес êарьерных ло-
êомотивов на их тяãовóю способность. № 9.
Керопян А. М., Шахова К. И. Исследование

влияния энерãетичесêих аспеêтов процесса изна-
шивания и происходящих тепловых процессов в
зоне êонтаêта с рельсами êолес êарьерных лоêо-
мотивов на их тяãовóю способность. № 10.
Комиссаров А. П., Проêопович Г. В., Симиси-

нов Д. И. Оценêа влияния динамичесêих пара-
метров импóльсной системы на эффеêтивность
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фóнêционирования бóровой машины óдарноãо
действия. № 10.

Мóравсêий А. К. Определение рациональной
расстановêи зóбьев на êовше эêсêаватора. № 11.

Наãибин А. В., Дворниêов Л. Т. Мноãоóдарные
êóлачêовые механизмы и области их применения.
№ 1.

Непран М. Ю., Юнãмейстер Д. А., Исаев А. И.,
Сабитов А. Э., Соêолова Г. В. Исследование óдер-
жания бойêа за счет выбора режимов воздóшноãо
потоêа. № 10.

Пасынêов Д. А., Шестаêов В. С. Констрóêтив-
ное решение по снижению энерãоемêости спóс-
êоподъемных операций тяжелых бóровых óстано-
воê. № 10.

Сержан С. Л. Оснащение ãрóнтозаборноãо óст-
ройства рабочим орãаном с объемным ãидродви-
ãателем. № 10.

Степанов А. Г. Теоретичесêие основы динами-
êи шахтноãо подъема. № 7.

Трифанов Г. Д. Эêспериментальные исследо-
вания êолебаний стрóны êаната шахтной подъем-
ной óстановêи. № 11.

Трифанов Г. Д., Князев А. А., Чеêмасов Н. В.,
Шишлянниêов Д. И. Исследование наãрóженнос-
ти и возможности проãнозирования энерãоресóр-
са приводов исполнительных орãанов êомбайна
"Урал-20Р". № 2.

Трифанов Г. Д., Мóравсêий А. К., Воробель С. В.
Взаимосвязь междó запасом прочности и потерей
сечения металла шахтноãо подъемноãо êаната. № 11.

Федин Д. В., Сарóев Л. А. Разработêа техни-
êо-эêономичесêой модели рабочих процессов бóре-
ния сêважин из подземных ãорных выработоê. № 3.

Хорешоê А. А., Маметьев Л. Е., Борисов А. Ю.,
Мóхортиêов С. Г., Воробьев А. В. Разработêа ре-
версивных êороноê для проходчесêих êомбайнов
с дисêовым инстрóментом на сменных трехãран-
ных призмах. № 9.

Шемяêин С. А., Иванченêо С. Н., Чебан А. Ю.,
Белов В. Е. Аналитичесêое обоснование влияния
óãла резания и соотношения междó толщиной и
шириной стрóжêи на сопротивление резанию та-
лых пород. № 7.

ЛИЧНОСТИ...

Алеêсандр Онисимович Спиваêовсêий (ê 125-ле-
тию со дня рождения). № 1.

ТЕМАТИЧЕСКИЕ ВЫПУСКИ

№ 4. Тематичесêий выпóсê,
посвященный 55-летию Шахтинсêоãо инститóта 

(филиала) ЮРГТУ (НПИ)

ЮБИЛЕЙ ШИ (ф) ЮРГТУ (НПИ)

Павленêо А. В. Шахтинсêомó инститóтó (фи-
лиалó) ЮРГТУ (НПИ) — 55!

ВОСТОЧНЫЙ ДОНБАСС СЕГОДНЯ

Самофалов В. С. Состояние и перспеêтивы
развития óãольной промышленности Восточноãо
Донбасса.
Аниêóшêин Г. А. ОАО "Ростовшахтострой" —

мощная шахтостроительная орãанизация в Вос-
точном Донбассе.

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ 
СРЕДСТВМЕХАНИЗАЦИИ 

ГОРНО-ПРОХОДЧЕСКИХ РАБОТ

Хазанович Г. Ш., Воронова Э. Ю. Констрóêтив-
ные особенности и основные параметры аãреãа-
тированноãо взрывонавалочноãо проходчесêоãо
êомплеêса.
Сысоев Н. И., Мирный С. Г., Гриньêо Д. А. Ме-

хатронная бóрильная машина для óãольных шахт
Восточноãо Донбасса.

НАУЧНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Хазанович Г. Ш., Черных В. Г., Воронова Э. Ю.,
Отроêов А. В. О неêоторых направлениях разра-
ботêи эффеêтивноãо ãорно-проходчесêоãо обо-
рóдования.
Хазанович Г. Ш., Афонина Н. Б., Отроêов А. В.

Физичесêие заêономерности процесса поãрóзêи
ãорной массы поãрóзочными орãанами с наãре-
бающими звездами.
Хазанович В. Г. Развитие êонстрóêций и êлас-

сифиêация рабочих орãанов ãорно-проходчесêих
машин с êлиновыми поãрóзочными и транспор-
тирóющими элементами.

ЭКСПЛУАТАЦИЯ ГОРНО-ПРОХОДЧЕСКОГО 
ОБОРУДОВАНИЯ

Хазанович Г. Ш., Черных В. Г., Петрашев В. Е.
Технолоãия работ и эêсплóатация ãорно-проход-
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чесêоãо оборóдования при строительстве олим-
пийсêих объеêтов.

СТАЦИОНАРНЫЕ УСТАНОВКИ

Хальфин М. Н., Еременêо И. А. Метод выбора
шахтных êанатов.

ГОРНАЯ ЭЛЕКТРОМЕХАНИКА

Волêов Д. В. Выравнивание наãрóзоê тяãовых
элеêтроприводов шахтноãо элеêтровоза с асинх-
ронными двиãателями.

№ 8. Тематичесêий выпóсê,
посвященный 80-летию ОАО "Уралмашзавод"

СОСТОЯНИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ 
ОАО "УРАЛМАШЗАВОД"

Червяêов С. А. 80 лет ОАО "Уралмашзавод" —
ãиãантó тяжелоãо машиностроения России.

ЭКСКАВАТОРОСТРОЕНИЕ

Маêовеев А. В. Основные металлоêонстрóêции
мощных êарьерных эêсêаваторов Уралмашзавода.
Сóслов Н. М. Эêсплóатационная хараêтерис-

тиêа сóществóющих шаãающих механизмов одно-
êовшовых эêсêаваторов.

Шестаêов В. С., Хорошавин С. А. Составление
моделей для расчета рабочеãо оборóдования êарь-
ерных эêсêаваторов производства ОАО "Урал-
машзавод".
Комиссаров А. П., Шестаêов В. С. Имитацион-

ная модель фóнêционирования рабочеãо оборó-
дования ãидравличесêоãо эêсêаватора.
Побеãайло П. А. История создания êарьерных

ãидравличесêих эêсêаваторов.

ДРОБИЛЬНО-РАЗМОЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ

Червяêов С. А., Грóздев А. В., Осадчий А. М. Дро-
бильно-размольное оборóдование Уралмашзавода.
Грóздев А. В., Осадчий А. М., Фóрин В. О. Ста-

ционарные и полóстационарные дробильно-пе-
реãрóзочные óстановêи Уралмашзавода.
Лаãóнова Ю. А., Орочêо А. В. Взаимозависи-

мости êонстрóêтивных и режимных параметров
êонóсных дробилоê.
Холодêов А. А. Щеêовые дробилêи Уралмаш-

завода.

ОБРАЗОВАНИЕ

Грóздев А. В., Лаãóнова Ю. А., Шестаêов В. С.
Сотрóдничество Уральсêоãо ãосóдарственноãо ãор-
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Министерство образования и наóêи Российсêой Федерации
ФГБОУ ВПО

"Уральсêий ãосóдарственный ãорный óниверситет"

ХII Междóнародная наóчно-техничесêая êонференция
"Чтения памяти В. Р. Кóбачеêа",

посвященная 50-летию выпóсêающей êафедры
"Горные машины и êомплеêсы"

Технологическое оборудование
для горной и нефтегазовой промышленности

24—25 апреля 2014 ã.
ã. Еêатеринбóрã

Цель êонференции — обмен наóчно-техничесêой информацией, определение перспеêтивных пóтей созда-
ния и развития новой техниêи и технолоãий, разработêа совместных наóчных проãрамм, óстановление деловых
êонтаêтов.

НАПРАВЛЕНИЯ РАБОТЫ КОНФЕРЕНЦИИ:

Машины и оборóдование для отêрытых и подземных ãорных работ
Машины и оборóдование обоãатительных фабриê
Геолоãоразведочное и нефтеãазовое оборóдование
Вопросы моделирования и расчеты сложных техничесêих систем
Проблемы материаловедения, производства и êонстрóирования в машиностроении
Ремонт, сервисное обслóживание и диаãностиêа ãорноãо оборóдования
Карьерный транспорт и транспорт нефти

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ПРОГРАММА КОНФЕРЕНЦИИ:

до 01.04.14 — отправление заявоê на óчастие в êонференции, тезисов доêлада,
23.04.14 — заезд, размещение óчастниêов,
24—25.04.14 (с 10.00) — работа êонференции,
26.04.14 (13.00) — торжественное заседание, посвященное 50-летию êафедры ГМК,
27—29.04.14 (с 10.00) — олимпиада по дисциплине "Проеêтирование ãидропривода ãорных и нефтеãазовых

машин";
28—29.04.14 (с 10.00) — олимпиада по дисциплине "Компьютерное моделирование", "Геометричесêое модели-

рование".

ОРГКОМИТЕТ КОНФЕРЕНЦИИ:

Председатель: зав. êаф. ГМК, проф., д. т. н. Сóслов Ниêолай Маêсимович
Зам. председателя: проф., д. т. н. Лаãóнова Юлия Андреевна

АДРЕС ОРГКОМИТЕТА:

620144, ã. Еêатеринбóрã, Кóйбышева, 30,
Уральсêий ãосóдарственный ãорный óниверситет, êафедра "Горные машины и êомплеêсы"

Местонахождение:
II óчебное здание, пер. Университетсêий, 9, остановêа транспорта: "Цирê"

Справêи по телефонó: (107.343) 257-33-47; 257-33-70
Фаêс: (107.343) 257-33-47
e-mail: Yu.Lagunova@mail.ru


