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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ
UNDERGROUND MINING

УДК 622.254.5

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

Расчет шнеêо-фрезерноãо исполнительноãо орãана 
стволопроходчесêоãо аãреãата АСП-8,0

Представлены резóльтаты проеêтировочноãо и проверочноãо расчетов исполнительноãо орãана стволопроходчесêоãо аã-
реãата АСП-8,0. Выбраны резцы и разработаны схемы набора инстрóмента на шнеêовых фрезах.

Ключевые слова: аãреãат стволопроходчесêий АСП, шнеêовый исполнительный орãан, методиêа расчета, проеêти-
ровочный расчет, проверочный расчет.

A. B. Zhabin, An. V. Polyakov, A. D. Fomichev

Auger-Milling Actuator of Barrel Deepening AСП-8,0 Computing

The results of the design and verification of calculations computing’s of actuator of barrel deepening AСП-8,0 are represented. Cutters
are choosed and schemes of tool equipment on auger mills are developed.

Keywords: barrel deepening AСП, auger-milling actuator, design procedure, projecting computing, checking computing.

В настоящее время рыноê стволопроходчесêо-
ãо оборóдования в России развивается в ãеометри-
чесêой проãрессии, óвеличивается парê стволопро-
ходчесêих êомплеêсов для строительства стволов
в различных ãорно- и инженерно-ãеолоãичесêих
óсловиях. Растет спрос и расширяется спеêтр
предлаãаемых óслóã по оптимальной подãотовêе
проеêта, орãанизации óправления стройплощад-
êой с самоãо начала сопровождения строительства
ствола. При этом возрастающие объемы строи-
тельства предъявляют все более высоêие требова-
ния ê эêсплóатационным поêазателям стволопро-
ходчесêоãо оборóдования, а следовательно, и ê еãо
êонстрóêции. И это êасается в первóю очередь па-
раметров и производительности исполнительно-
ãо (породоразрóшающеãо) орãана.
В резóльтате проеêтировочных работ был раз-

работан стволопроходчесêий аãреãат АСП-8,0*
(рис. 1), предназначенный для механизированноãо
соорóжения шахтных вертиêальных стволов с мон-

 * См. таêже статью "Стволопроходчесêий аãреãат АСП-8,0"
в№ 1—2014.

Рис. 1. Констрóêтивная схема стволопроходчесêоãо аãреãата АСП-8,0 [1]:
1 — внóтреннее êольцо; 2 — монтажное êольцо; 3 — исполнитель-
ный орãан; 4 — привод поворота внóтреннеãо êольца; 5 — ãидрообо-
рóдование; 6 — элеêтрооборóдование; 7 — ãидроцилиндры верти-
êальноãо перемещения аãреãата
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тажом тюбинãовой обделêи внóтренним диа-
метром 8,0 м.
Главной частью аãреãата является внóтреннее

êольцо 1 с платформой, на êоторой заêреплен
блоê исполнительноãо орãана 3, а таêже элементы
ãидро- и элеêтрооборóдования 5 и 6. Внóтреннее
êольцо располаãается на монтажном êольце 2 с
возможностью вращения относительно неãо.
Монтажное êольцо êрепится ê тюбинãовой об-
делêе и слóжит для подвесêи аãреãата. Исполни-
тельный орãан оснащается шнеêовой фрезой с
резцовым инстрóментом, при этом ось вращения
фрезы направлена вниз.
Использование фрезы в данных óсловиях ее

эêсплóатации потребóет:
проведения расчетов для определения основ-

ных параметров исполнительноãо орãана и схемы
расположения на нем резцов;
определения энерãовоорóженности аãреãата

АСП-8,0, оснащенноãо этим исполнительным
орãаном, необходимой для обеспечения средней
расчетной производительности;

óстановления области применения еãо в раз-
личных óсловиях эêсплóатации.
Отбойêа породы осóществляется шнеêовой

фрезой с применением êачания исполнительноãо
орãана в ãоризонтальной плосêости, подъема—
опóсêания исполнительноãо орãана и поворота
(перестановêой) внóтреннеãо êольца.
Основные задачи проеêтирования вêлючают

в себя:
выбор типа породоразрóшающеãо инстрóмента,

выполнение оптимизации схемы еãо расстановêи
на шнеêовой фрезе, позволяющей производить
эффеêтивное разрóшение пород на всем протяже-
нии строительства ствола;
нахождение оптимальной частоты вращения

исполнительноãо орãана с óчетом вариантов изãо-
товления оборóдования;

определение теоретичесêой производитель-
ности аãреãата по разрóшению пород с óчетом óс-
тановленной мощности элеêтродвиãателя фрезы,
а таêже заданных маêсимальных напорных óси-
лий на рабочий орãан.
Исходные данные для расчета по техничесêомó

заданию приведены ниже.
Исходные данные для расчета

Проеêтирование аãреãата вêлючало в себя расчет
исполнительноãо орãана с использованием сóщест-
вóющих методиê проеêтировочноãо и провероч-
ноãо расчетов. Первоначально проводился проеêти-
ровочный расчет, заêлючающийся в выборе типа
породоразрóшающеãо инстрóмента и расчете ос-
новных параметров исполнительноãо орãана. Затем
проводился проверочный расчет, êоторый вêлючал
в себя расчет наãрóзоê на исполнительном орãане
и расчет производительности шнеêово-фрезер-
ноãо исполнительноãо орãана стволопроходчесêоãо
аãреãата при разрóшении ãорных пород для задан-
ных параметров приводноãо двиãателя и êонст-
рóêции исполнительноãо орãана.
Расчет проводился для различных типов резцов,

частот вращения фрезы и разрóшаемых пород.
Анализ различных способов и средств разрó-

шения, использóемых в технолоãиях проведения
ãорных выработоê, а таêже резóльтаты работы [2]
позволяют ориентировочно оценить техничесêи
возможные типы и выбрать породоразрóшающий
инстрóмент шнеêовой фрезы для заданных ãор-
но-ãеолоãичесêих óсловий.
Анализ резóльтатов расчета, представленных

в табл. 1, поêазывает, что исполнительный орãан
должен быть оснащен резцами с êонстрóêтивным

Таблица 1
Констрóêтивный вылет резцов

исходя из заданных параметров исполнительноãо орãана

Частота вращения 
испоëнитеëüноãо 
орãана, ìин–1

Ноìинаëüная скоростü 
вращения фрезы
вäоëü забоя, ì/с

Конструктив-
ный выëет 
резöа, ìì

32
0,004

46,15
36 52,17
42 60,84

32
0,08

2,31
36 2,61
42 3,04

Мощность элеêтродвиãателя привода вращения
исполнительноãо орãана, êВт   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

Потребное значение теоретичесêой производитель-
ности, т/мин (м3/мин)   . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 (0,63)

Маêсимальное óсилие, приведенное ê оси вращения 
исполнительноãо орãана, êН:

в ãоризонтальной плосêости. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 220

в вертиêальной плосêости. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

Маêсимальный êрóтящий момент, т/м  . . . . . . . . . . . . . 60

Исполнительный орãан:

тип  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Шнеêо-
фрезерный

диаметр, м  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2

ширина захвата, м. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,8

частота вращения, мин–1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32, 36, 42

Хараêтеристиêи разрóшаемой ãорной породы:

предел прочности на одноосное сжатие σсж, МПа. . . 15,78...38,05

средняя расчетная сопротивляемость пласта
резанию, Н/мм–1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 379...550,83

поêазатель степени хрóпêости пласта 
при резании, т/м3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,65

плотность пород, т/м3  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,12...2,65
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вылетом не менее 60 мм. Принимаем êрóãлые
резцы ПС-1, ПС-2 и ПС1-8У, óдовлетворяющие
óêазанным выше óсловиям и предназначенные
для оснащения исполнительных орãанов проход-
чесêих и очистных êомбайнов.
Выбор и расчет основных параметров шнеêо-

воãо исполнительноãо орãана аãреãата выполня-
лись по методиêе [3]. Параметры исполнительно-
ãо орãана (сêорости резания и подачи, толщина и
ширина стрóжêи) принимались исходя из обеспе-
чения заданной производительности при мини-
мальной энерãоемêости резания. Проеêтировоч-
ный расчет проводился для трех типов резцов
ПС-1 ПС-2 и ПС1-8У. В резóльтате была разрабо-
тана схема набора инстрóмента для êаждоãо типа
резцов (табл. 2).
Расчет óсилий, действóющих на резцы шнеêо-

вой фрезы, óдобно выполнить по методиêе [4].
Расчет проводился для резцов в соответствии с
принятой схемой их расстановêи на исполнитель-
ном орãане (см. табл. 2). На основании расчетов
были полóчены зависимости для забойных рез-
цов, представленные на рис. 2—4.

Анализ расчетных данных óсилия подачи, êрó-
тящеãо момента и расходóемой мощности при раз-
рóшении ãорных пород (соãласно рис. 2—4) поêа-
зывает следóющее. Для обеспечения требóемой
теоретичесêой минóтной производительности по

Py, кН
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15 25 35 σсж, МПа
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Рис. 2. Зависимость óсилия подачи от прочности пород на сжатие для
резцов:
1 — ПС-1; 2 — ПС-2; 3 — ПС1-8У

Таблица 2
Схема набора инстрóмента для êаждоãо типа резцов

Тип резöов
Чисëо резöов
в кутковой
÷асти, øт.

Чисëо резöов
в забойной
÷асти, øт.

Шаã резания
резöов в кутковой 

÷асти, ìì

Шаã резания
резöов в забойной 

÷асти, ìì

Чисëо ëиний
резания в кутковой 

÷асти, øт.

Чисëо ëиний
резания в забойной 

÷асти, øт.

ПС-1 17 11 20, 25 ,30 40, 45, 50 3 1
ПС-2 16 11 25, 30, 35 40, 45, 50, 55 3 1
ПС1-8У 22 11 15, 20, 25 30, 35, 40 3 1

Mкр, т•ì

14

10

2
15 25 35 σсж, МПа
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3

6

N, кВт
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30 35 40 nоб, ìин–1
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Рис. 3. Зависимость êрóтящеãо момента от прочности пород на сжатие
для резцов:
1 — ПС-1; 2 — ПС-2; 3 — ПС1-8У

Рис. 4. Зависимость мощности, расходóемой на резание, от частоты
вращения фрезы при прочности пород на сжатие 38,05 МПа для резцов:
1 — ПС-1; 2 — ПС-2; 3 — ПС1-8У
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разрóшению Qт = 0,5 т/мин и при наиболее наãрó-
женном режиме работы шнеêовой фрезы в óста-
новившемся режиме значения óсилия подачи Рy,
êрóтящеãо момента Mêр и мощности приводноãо
двиãателя N при разрóшении различных ãорных
пород оêазываются ниже значений, óêазанных в
исходных данных для расчета.
Наименьшие значения óсилия подачи, êрóтя-

щеãо момента и мощности приводноãо двиãателя
полóчились при использовании резцов ПС-2.
Расчет производительности выполнен для рез-

цов в соответствии с принятой схемой их расста-
новêи на исполнительном орãане (см. табл. 2) при
частоте вращения фрезы nоб1 = 32; nоб2 = 36 и
nоб3 = 42 мин–1 для всех ãорных пород, принятых
ê исследованию. Резóльтаты расчета приведены
на рис. 5.
Анализ резóльтатов расчета поêазывает, что с

óвеличением частоты вращения шнеêовой фрезы
производительность по отбойêе породы возраста-
ет независимо от прочности пород до 40 МПа и
применяемых резцов. Таê, например, при частоте
вращения nоб3 = 42 мин–1 производительность
для резцов ПС-2 составляет 1,9 м3/мин для пород
с пределом прочности на сжатие до 40 МПа, в то
время êаê при nоб1 = 32 мин–1 она падает до
1,5 м3/мин. В то же время из рис. 5 следóет, что
наиболее выãодным применением на исполни-
тельном орãане являются резцы ПС-2, посêольêó
они обеспечивают наибольшóю производитель-
ность. При этом необходимо отметить, что полó-
ченные значения производительности превыша-
ют заданнóю по техничесêомó заданию произво-
дительность (см. исходные данные для расчета).
В целях расширения области применения ис-

полнительноãо орãана на более прочные породы и
óчитывая, что имеется резерв по óстановленной
мощности двиãателя исполнительноãо орãана и
óсилию подачи, дополнительно были проведены
аналоãичные расчеты при разрóшении более
прочных пород (предел прочности на сжатие до
100 МПа) для резцов ПС-2.
Анализ резóльтатов расчетов свидетельствóет,

что с повышением прочности пород, начиная с
40МПа, производительность óменьшается неза-
висимо от марêи резцов и частоты вращения фре-
зы. Тем не менее, ее значения превышают задан-
нóю производительность. При этом, êаê поêазы-
вают расчеты, значения êрóтящеãо момента и
óсилия подачи не превышают заданные значения
в техничесêом задании.
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Рис. 6. Зависимости теоретичесêой производительности по отбойêе от
сêорости подачи для резцов ПС-1, ПС1-8У (а) и ПС-2 (б):
nоб1 = 32 мин–1; nоб2 = 36 мин–1; nоб3 = 42 мин–1; vп.êр — маêси-
мально возможная сêорость подачи по вылетó резцов

Рис. 5. Зависимости теоретичесêой производительности по отбойêе от
прочности породы на сжатие для резцов:
1 — ПС-1 (ПС1-8У) при nоб1 = 32 мин–1; 2 — ПС-1 (ПС1-8У) при

nоб2 = 36 мин–1; 3 — ПС-2 при nоб1 =32 мин–1; 4 — ПС-2 при nоб2 =

= 36 мин–1 и ПС-1 (ПС1-8У) при nоб3 = 42 мин–1; 5 — ПС-2 при nоб3 =

= 42 мин–1
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Отдельно резóльтаты расчета производитель-
ности шнеêо-фрезерноãо исполнительноãо орãа-
на при различных (возможных) сêоростях подачи
приведены на рис. 6 (здесь заштрихованная об-
ласть представляет собой область применения ис-
полнительноãо орãана).
По резóльтатам расчетов (см. рис. 6) наимень-

шее значение маêсимально возможной произво-
дительности исходя из êонстрóêции исполни-
тельноãо орãана, определяющей маêсимальнóю
сêорость подачи vп.êр, составляет 1,2 м3/мин при
использовании резцов ПС-1 и ПС1-8У с частотой
вращения фрезы nоб1 = 32 мин–1. Наибольшее
значение маêсимально возможной производи-
тельности составляет 1,9 м3/мин. Это значение
обеспечивается при использовании резцов ПС-2 с
частотой вращения фрезы nоб3 = 42 мин–1.
На основании выполненных расчетных и êон-

стрóêторсêих работ с небольшой êорреêтировêой
по технолоãичесêим причинам ê производствó был
реêомендован вариант шнеêовой фрезы с 30-ю
резцами ПС-2 при частоте вращения 40 мин–1. На
торцовой части фрезы в êаждой линии резания
расположены шесть торцовых резцов со средним
шаãом 76 мм и три êóтêовых резца с переменным
шаãом резания 15, 43 и 62 мм (всеãо 18 резцов).
На цилиндричесêой части шнеêовой фрезы в
êаждой линии резания расположены шесть рез-
цов с постоянным шаãом резания 100 мм (всеãо
12 резцов). Схема набора инстрóмента поêазана
на рис. 7.
В связи с имеющимся резервом мощности и

óсилия подачи была разработана вторая фреза, ос-
нащенная 50 резцами по два резца в êаждой линии
резания. На торцовой части шнеêовой фрезы в
êаждой линии резания расположены семь торцо-
вых резцов со средним шаãом 50 мм и пять êóтêо-
вых резцов с переменным шаãом резания 7...50 мм
(всеãо 24 резца). На цилиндричесêой части шне-
êовой фрезы в êаждой линии резания расположе-
ны 13 резцов с постоянным шаãом резания 50 мм
(всеãо 26 резцов). Схема набора инстрóмента
представлена на рис. 8.
Фрезы, схемы набора инстрóмента êоторых

представлены на рис. 7 и 8, изãотовлены и испы-
таны на ООО "Сêóратовсêий опытно-эêспери-
ментальный завод". Фраãмент испытания фрезы
с 30-ю резцами ПС-2 представлен на рис. 9.
На рис. 9 видно, что имеет место сплошное раз-

рóшение забоя, резцы êоронêи работают пример-
но в одинаêовых óсловиях: формы и размеры
стрóжеê имеют примерно одинаêовые значения,

Рис. 7. Схема расстановêи 30-ти резцов на шнеêовой фрезе

Рис. 8. Схема расстановêи 50-ти резцов на шнеêовой фрезе

Рис. 9. Фраãмент испытания фрезы с 30-ю резцами ПС-2
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следовательно, на резцах формирóются одинаêо-
вые óсилия. Кроме тоãо, резцы работают по по-
вторно полóблоêированной и/или шахматной
схеме резания, а повторно блоêированные схемы
отсóтствóют. Таêим образом, по резóльтатам рас-
чета и построения схемы набора инстрóмента по-
лаãаем, что разработанные схемы набора рабочеãо
инстрóмента моãóт быть приняты для дальнейших
испытаний в реальных óсловиях.
Планирóется провести ряд испытаний аãреãата

в реальных óсловиях эêсплóатации с выполнением
замеров наãрóженности исполнительноãо орãана
при различных режимах резания.
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НЕОЖИДАННЫЙ ЮБИЛЕЙ

Таê полóчилось, что жóрнал "Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" в отличие от дрóãих жóрналов
издательства "Новые технолоãии" не óêазывает "сêвознóю" (т. е. начиная с 1-ãо номера) нóмерацию.
Поэтомó мы сами óдивились, êоãда, отвлеêшись от теêóчêи, подсчитали и обнарóжили, что мартовсêий
номер — 100-й (первый номер был выпóщен в июле 2005 ã.).
Впрочем, тот "1-й" можно было бы считать 53-м: ведь в феврале 2000 ã. был выпóщен 1-й номер жóр-

нала "Горные машины и элеêтромеханиêа" (ãлавный редаêтор — доêтор техничесêих наóê, профессор
Серãей Владимирович Козлов), êоторый с 2001 ã. продолжал выходить под названием "Горные машины
и автоматиêа". К сожалению, выпóсê жóрнала под этим названием был преêращен.
И хотя жóрнал выпóсêает то же издательство, сохранились все тематичесêие направления и, во мно-

ãом, редаêционная êоллеãия, юридичесêи — это новое периодичесêое издание.
В еãо становлении (а точнее — сохранении) трóдно переоценить роль первоãо ãлавноãо редаêтора —

Алеêсея Алеêсеевича Кóлешова, профессора Петербóрãсêоãо ãорноãо óниверситета — старейшеãо тех-
ничесêоãо вóза страны. За время еãо работы расширились связи жóрнала с реãионами, состав редаêци-
онной êоллеãии пополнился представителями Урала, Кóзбасса, Респóблиêи Саха-Яêóтия.
К сожалению, в 2007 ã. Алеêсей Алеêсеевич óшел из жизни. Еãо дело продолжил Леонид Иванович

Кантович, профессор, доêтор техничесêих наóê, заведóющий êафедрой "Горные машины и оборóдова-
ние" Мосêовсêоãо ãосóдарственноãо ãорноãо óниверситета — признанный авторитет в среде специалис-
тов ãорноãо машиностроения. Емó досталось непростое время, êоãда востребованность в отечественных
ãорных машинах снизилась, хотя ãорно-добывающая промышленность продолжала оставаться опорой
эêономиêи страны (не бóдем развивать темó по êаêим причинам и в резóльтате êаêой политиêи). В этих
óсловиях жóрнал продолжает выходить и является, пожалóй, единственным, состоящим тольêо из про-
изводственно-техничесêих и наóчных статей.
Конечно, это было бы невозможно без аêтивноãо óчастия членов редсовета и редêоллеãии. Трóдно êо-

ãо-либо выделить, но все же необходимо отметить зам. ãлавноãо редаêтора доêтора техничесêих наóê,
профессора Ю. А. Лаãóновó, обеспечившей óчастие в жóрнале авторов óральсêоãо реãиона. Аêтивно ра-
ботают в жóрнале и ветераны — доêтора техничесêих наóê Б. К. Мышляев, Р. Ю. Подерни, Г. Ш. Хаза-
нович и их более молодые êоллеãи.
Поздравляем всех, êто имеет отношение ê созданию жóрнала, и надеемся на еãо дальнейшее развитие!

Издательство "Новые технолоãии"
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СТАЦИОНАРНЫЕ УСТАНОВКИ
STATIONARY INSTALLATIONS

УДК 622.67

Е. Г. Фурсов, д-р техн. наук, зав. лаб., "Гипроцветмет",
В. Ф. Гусев, канд. техн. наук, проф., МГОУ, г. Москва
E-mail: office@giprocm.ru

Комбинированная подъемная óстановêа

Рассмотрен êомбинированный способ шахтноãо подъема, êоторый позволяет полóчить мноãоêанатный подъем, имеющий
преимóщества барабанных подъемных машин без недостатêов подъема со шêивами трения. Уêазанный эффеêт достиãается
тем, что сопротивление движению ãрóженоãо сêипа разделяется на две составляющие, имеющие разные направления: сопро-
тивление подъемó самоãо ãрóза, êоторое преодолевается êонцевыми подъемными êанатами, заêрепленными на барабанах
подъемной óстановêи, а сопротивление подъемó сêипа преодолевается по принципó противовеса с помощью êанатов, соеди-
няющих сêипы через дополнительные шêивы на êопре.

Ключевые слова: шахта, рóдниê, шахтная подъемная óстановêа, подъемная óстановêа барабанноãо типа, шêив трения,
сêип, подъемный êанат, óравновешивающий êанат, фóтеровêа, óравнительный блоê, êонцевая наãрóзêа.

E. G. Fursov, V. F. Gusev

Combination Elevating Installation

This article contains information about combined method of hoisting which allows for multiple-rope hoisting with advantages of drum-
type winding plants without drawbacks of hoisting with friction pulleys. This effect is achieved by the fact that resistance of loaded skip to
motion is divided into two parts having different directions: resistance to lifting of the load itself which is overcome by tail ropes fixed to the
drums of the winding plant, and resistance to lifting of the skip is overcome on the principle of counterbalance with the use of the ropes con-
necting skips through additional pulleys on the headframe.

Keywords: mine, ore mine, mine winding plant, drum-type winding plant, friction pulley, skip, hoisting rope, balancing rope,
lining, compensating block, suspended.

Увеличение ãлóбины разработêи месторожде-
ний полезных исêопаемых связано с необходимо-
стью óвеличения производительности подъемных
óстановоê, что особенно аêтóально для шахт с
большой производственной мощностью. Широêо
применяемые подъемные óстановêи с барабан-
ными орãанами навивêи в данном слóчае непри-
ãодны, посêольêó имеют оãраничения по êонце-
вой наãрóзêе, определяемые пределом прочности
на растяжение подъемных êанатов.
Проблема была решена применением мноãо-

êанатных подъемных óстановоê со шêивами тре-
ния и сêипов ãрóзоподъемность до 25...50 т.
Однаêо êаê поêазано в работе [1], при мноãо-

êанатном подъеме значительно соêращается сроê
слóжбы ãоловных и óравновешивающих êанатов,
таê êаê на подъемных óстановêах со шêивами тре-
ния наãрóзêи на любом óчастêе êаната непрерывно
меняются, в отличие от наãрóзоê в êанатах в óста-
новêах с барабанными орãанами навивêи, ãде лю-

бой отрезоê êаната работает при праêтичесêи по-
стоянном натяжении. Кроме тоãо, при оãибании
шêива трения óсилие в êанате зависит от разницы
натяжений набеãающей и сбеãающей ветвей. По-
стоянные изменения натяжений êаната сопровож-
даются изменением длины шаãа еãо свивêи, что
приводит ê êрóчению êаната, и êаê следствие,
ê преждевременномó еãо разрóшению.
Крóчение êаната вызывает таêже повышенный

износ фóтеровêи шêива, таê êаê при вращении êа-
нат выфрезировывает êанавêи на шêиве трения и óã-
лóбляется в тело фóтеровêи. При этом сроê слóжбы
êанатов и фóтеровêи в мноãоêанатных подъемных
óстановêах соêращается в 2—3 раза по сравнению с
óстановêами с барабанными орãанами навивêи.
Допóстимое давление шêива трения составляет

2,0...2,5 МПа, а напряжение в подъемных êанатах
допóсêается до 4,5 МПа, из чеãо видно, что возмож-
ная ãрóзоподъемность мноãоêанатных óстановоê
использóется тольêо наполовинó вследствие недо-
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статочной прочности фóтеровочноãо материала.
Увеличивать же êоличество подъемных êанатов
(более 4-х) нецелесообразно, таê êаê в этом слóчае
óсложняются êонтроль за êанатами и их навесêа. Не-
выãодно таêже óвеличивать диаметр шêивов трения.
Таêим образом, êаê барабанные, таê и мноãо-

êанатные подъемные óстановêи имеют оãраниче-
ния по рядó прочностных фаêторов, что сóжает
области их применения.
ФГУП "Гипроцветмет" предложена схема êом-

бинированной подъемной óстановêи, êоторая óст-
раняет недостатêи мноãоêанатной и барабанной
подъемных óстановоê. За основó взята подъемная
óстановêа с верхним óравнительным êанатом [2].
Основная идея таêой подъемной óстановêи за-
êлючается в том, что сопротивление движению
ãрóженоãо сêипа разделяется на две составляю-
щие: сопротивление подъемó самоãо ãрóза, êото-
рое преодолевается êонцевыми подъемными êа-
натами, заêрепленными на барабанах подъемной
óстановêи, а сопротивление подъемó порожнеãо
сêипа преодолевается по принципó противовеса
с помощью êанатов, соединяющих сêипы через
дополнительные шêивы на êопре.
Схемы подъемных óстановоê подобноãо типа

поêазаны на рисóнêе.
Подъемная óстановêа (см. рис. а) вêлючает в

себя подъемнóю машинó барабанноãо типа.
Сêипы соединены междó собой дополнительны-
ми êанатами (симметрично расположенными от-
носительно подъемноãо êаната) через отêлоняю-

щие шêивы, размещенные на êопре. Последние
имеют системó автоматичесêоãо поддержания на-
ãрóзêи от масс сêипов (см. рис. в), óравнительных
и óравновешивающих êанатов.
Этим достиãается снятие той части наãрóзêи на

êонцевые подъемные êанаты, êоторóю создают
порожние сêипы.
В предложенной подъемной óстановêе отсóт-

ствóют приводные шêивы, а следовательно, исê-
лючаются те недостатêи, êоторые были óêазаны
выше. Шêивы работают в пассивном режиме, ха-
раêтерном для работы отêлоняющих шêивов в óс-
тановêах барабанноãо типа. Концевые подъемные
êанаты моãóт быть заãрóжены дополнительным
поднимаемым ãрóзом, что позволит расширить
область применения барабанных óстановоê.
Таê, на Таштаãольсêом рóдниêе использóются

подъемные машины бицилиндро-êоничесêоãо типа
(БЦК-8/5Ѕ2,7) с маêсимальной наãрóзêой на êа-
нат оêоло 60 т (полезный ãрóз — 25 т, тара — оêоло
24 т, плюс вес êанатов). Таêим образом, если вêлю-
чить в сóществóющие подъемные óстановêи бара-
банноãо типа дополнительные óравнительные êана-
ты и отêлоняющие шêивы, то сêипы ãрóзоподъем-
ностью 25 т моãóт быть заменены на сêипы
ãрóзоподъемностью 50 т, либо за счет снижения êон-
цевой наãрóзêи на подъемные êанаты óменьшить их
диаметр и óвеличить êритичесêóю ãлóбинó подъема.
Подъемная óстановêа (см. рис. б) представляет

собой несêольêо óсовершенствованный вариант
подъемной óстановêи системы Блейера [1], сóщ-
ность êоторой состоит в разделении êаждоãо ба-
рабана подъемной машины на две части с парал-
лельной навивêой на барабаны двóх подъемных êа-
натов на один подъемный сосóд. С помощью двóх
óравнительных êанатов, соединяющих подъем-
ные сосóды через отêлоняющие шêивы на êопре,
подъемные êанаты освобождаются от наãрóзêи
подъемноãо сосóда, за счет чеãо появляется воз-
можность таêже êаê и в приведенных выше вари-
антах óвеличить ãрóзоподъемность êанатов.
Таêим образом, предложенная схема подъемной

óстановêи позволяет óвеличить ãрóзоподъемность
êонцевых êанатов в подъемных óстановêах бара-
банноãо типа, а таêже исêлючить отрицательные
фаêторы, влияющие на износостойêость êанатов
и фóтеровêи шêивов мноãоêанатных óстановоê.
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на наãрóзêи опорно-поворотноãо óстройства

Представлены êратêие резóльтаты исследований причин наêлона поворотной платформы эêсêаватора-мехлопаты,
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arrangement by maintenance on working area for open-cast. The researches of failure piece centre pin.
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При работе одноêовшовых эêсêаваторов не-
избежно возниêает изменение еãо положения в
пространстве. В связи с этим при проеêтировании
заводами-изãотовителями заêладываются опреде-
ленные óсловия еãо работы, êоторые отражаются
в заводсêой доêóментации êонêретной модели
машины, однаêо в ней порой нечетêо расписыва-
ются фаêторы, на êоторые нóжно обращать вни-
мание при работе эêсêаватора.
Эêсплóатирóющие орãанизации при ведении

ãорных работ зачастóю не имеют возможности
оперативно отслеживать наêлон эêсêаватора, воз-
ниêающий по рядó причин.
Опыт мноãолетних наблюдений за эêсплóата-

цией эêсêаваторов (êаê новых, таê и отработавших
нормативный сроê слóжбы) поêазывает, что при
работе машины имеют место три основных

фаêтора, влияющих на наêлон поворотной плат-
формы и машины в целом:

1. В резóльтате хронометражных наблюдений
за работой эêсêаваторов ЭКГ-10 авторами опре-
делен наêлон машины из-за óêлона рабочей пло-
щадêи, êоторый особенно проявляется при по-
ãрóзêе ãорной массы в автосамосвалы. Установ-
лено, что машины часто эêсплóатирóются в
данных óсловиях при наличии наêлона êаê про-
дольноãо до 7° (α1), таê и поперечноãо до 5°.

2. Наêлон машины из-за проседания ãрóнта со
стороны рабочеãо оборóдования возниêает при
эêсплóатации машин на ãрóнтах со слабой несó-
щей способностью (взорванная ãорная масса или
ãлина на ãорном óчастêе, разрыхленный óãоль на
технолоãичесêом êомплеêсе поверхности и т. п.).
Величина просадêи передней части эêсêаватора
ЭКГ-10 с длиной опорной поверхности ãóсенич-
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ноãо хода в 6120 мм может достиãать 400 мм и вы-
ражается в виде просадêи и в форме êачания эêс-
êаватора. Уãол наêлона достиãает:

α2 = arctg(400/6210) = 3,7°.

3. Уãол наêлона поворотной платформы маши-
ны из-за износа элементов опорно-поворотноãо
óстройства α3 определяется еãо фаêтичесêим тех-
ничесêим состоянием (износ посадочных мест,
óвеличенный зазор междó ãайêой и нижней рамой
и пр.) и наблюдается на эêсêаваторах различноãо
сроêа слóжбы. Фаêтичесêие óãлы наêлона пово-
ротной платформы эêсêаватора, ê примерó
ЭКГ-10 с ролиêовым êрóãом радиóсом Rопó = 1,9 м,
определены по резóльтатам эêспертных обсле-
дований:

α3 = arctg(45/1900) = 1,3°.

Таêим образом, возможный óãол наêлона по-
воротной платформы машины может достиãать
α = α1 + α2 + α3 = 7 + 3,7 + 1,3 = 12°, при этом за-
водом-изãотовителем ЭКГ-10 ãоворится об этой
величине тольêо при переãоне эêсêаватора, но не
êаê при еãо работе, т. е. при черпании.
При анализе справочной литератóры [1] и êон-

стрóêторсêой доêóментации [2] óстановлено, что
при расчете эêсêаваторов-мехлопат не óчитывается
перемещение центра масс óзлов машины. Влия-
ние óсилий резания и напора óчитывается при оп-
ределении óстойчивости всей машины, однаêо
расчет возможных наãрóзоê на опорно-поворот-
ное óстройство выполняется êаê без óчета данных
óсилий, таê и без óчета динамичесêих наãрóзоê,

возниêающих при движении центра масс, т. е. яв-
ляется статичесêим расчетом. Влияние динами-
чесêих наãрóзоê при проеêтировании óчитывает-
ся динамичесêим êоэффициентом и запасом про-
чности деталей, но не превышает Kдин = 2.
Траеêторию движения, время и степень напол-

нения êовша ãорной массой, а таêже возниêаю-
щий при работе машины наêлон ее поворотной
платформы необходимо óчитывать в динамиче-
сêом расчете, в том числе при определении óрав-
новешенности поворотной платформы и распре-
делении наãрóзоê на элементы опорно-поворот-
ноãо óстройства.
В резóльтате выполненной ранее оценêи при-

чин разрóшения центральной цапфы óстановле-
но, что данные отêазы происходят из-за превы-
шения нормативных наãрóзоê, возниêающих при
эêсплóатации в реальных óсловиях [3]. Поэтомó
для определения êачественных поêазателей на-
ãрóзоê в опорно-поворотном óстройстве проведе-
ны исследования их динамичесêих и статичесêих
составляющих, имеющих место при черпании
ãорной массы, а таêже при наличии наêлона по-
воротной платформы.
Для óчета и оценêи влияния движения центра

масс поворотной платформы эêсêаватора, в том
числе при черпании, на статичесêие и динамиче-
сêие наãрóзêи, действóющие на основание, т. е.
опорно-поворотное óстройство, разработана рас-
четная схема расположения элементов механиче-
сêой системы на примере эêсêаватора ЭКГ-10
(рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема расположения элементов
механичесêоãо распределения наãрóзоê на опор-
но-поворотное óстройство êарьерноãо эêсêаватора
ЭКГ-10:
Gпр, Gп.пл, Gподв, Gстр, Gлест, Gрóê,  — вес про-
тивовеса, поворотной платформы с расположен-
ным на ней оборóдованием, подвесêи стрелы (êа-
наты, подêосы и пр.), стрелы, лестницы стрелы,
êовша с подвесêой и рóêояти, ãрóнта в i-м поло-
жении êовша за время черпания (i = 1...10); Хпр,
Хп.пл, Хподв, Хстр, Хлест, Хрóê, , Yпр, Yп.пл, Yподв,
Yстр, Yлест, Yрóê,  — êоординаты центра масс
противовеса, поворотной платформы с располо-
женным на ней оборóдованием, подвесêи стрелы
(êанаты, подêосы и пр.), стрелы, лестницы стрелы,
êовша с подвесêой и рóêояти; Хо и Yо — êоордина-
ты напорной оси; Xр и Yр — êоординаты точêи раз-
рóшения или приложения óсилий резания — Р01 и
напора — Р02; Rопó — радиóс ролиêовоãо êрóãа
опорно-поворотноãо óстройства ЭКГ-10 (1,9 м);
α — óãол наêлона в продольном направлении

Gãрi

Xãрi
Yãрi
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Координаты центра масс механичесêой системы определены следóющими формóлами

 = ; (1)

 = , (2)

ãде Gобщ — общий вес механичесêой системы, рас-
положенной на поворотной платформе.
Вес ãрóнта в êовше определяется формóлой

 = Kзti, (3)

ãде Kз = Gãр/t — êоэффициент заполнения êовша
по времени (для ЭКГ-10 Kз = 25/10 = 2,5).
Координаты центра тяжести рóêояти и êовша

в i-м положении за время черпания:

 = Xo + (vti + )sinωti; (4)

 = Yo – (vti + )cosωti, (5)

ãде  — расстояние от центра массы рóêояти до
напорной оси; v — сêорость выдвижения рóêояти
(0,3 м/с); ω — óãловая сêорость поворота êовша и
рóêояти относительно напорной оси.
Координаты центра тяжести ãрóнта в êовше

в i-м положении за время черпания:

 = Xo + (vti + )sinωti; (6)

 = Yo – (vti + )cosωti. (7)

Влияние óãла наêлона α на êоординатó  точ-
êи пересечения линии действия веса Gобщ с опор-
ной поверхностью поворотной платформы (роли-
êовый êрóã) в наиболее неблаãоприятном слóчае,
определено выражением

 =  + tgα. (8)

В резóльтате расчетов, выполненных в про-
ãрамме MatCad, полóчена êоличественная оценêа
óстойчивости механичесêой системы эêсêаватора
ЭКГ-10 при работе без наêлона и при еãо нали-
чии. Резóльтаты приведены в табл. 1 и на рис. 2.
Анализ полóченных резóльтатов поêазывает,

что за время черпания при работе эêсêаватора
ЭКГ-10 без наêлона еãо поворотной платформы
центр масс перемещается от –0,41 до 1,62 м отно-
сительно ее оси вращения, за счет чеãо возниêают
добавочные динамичесêие наãрóзêи на элементы
опорно-поворотноãо óстройства.

При наêлоне эêсêаватора êоординаты  точ-
êи пересечения линии действия веса Gобщ с опор-
ной поверхностью радиóсом 1,9 м изменяются от
0,27 до 2,41 м в (α = 12°), что может привести
ê потере óстойчивости поворотной платформы.
При этом нахождение êоординаты  над перед-
ним ролиêом (точêа В на рис. 1) бóдет при наêлоне
эêсêаватора в продольном направлении 4° при за-
вершении черпания.
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Таблица 1
Координаты перемещения центра масс поворотной платформы 

эêсêаватора ЭКГ-10 и óзлов, расположенных на ней, 
и êоординаты  точêи пересечения линии действия веса Gобщ

с опорной поверхностью при наêлоне

Вреìя 
÷ерпа-
ния t, с

Коорäинаты 
öентра ìасс 
по оси Х, ì

(α = 0°)

Коорäинаты  то÷ки пересе÷ения 

ëинии äействия веса Gобщ с опор-
ной поверхностüþ при накëоне

α = 2° α = 4° α = 12°

0 –0,41 –0,30 –0,19 0,27
1 –0,27 –0,16 –0,05 0,39
2 –0,11 0,00 0,10 0,54
3 0,07 0,18 0,29 0,72
4 0,28 0,39 0,49 0,93
5 0,50 0,61 0,72 1,15
6 0,74 0,85 0,96 1,40
7 0,97 1,09 1,20 1,66
8 1,20 1,32 1,44 1,92
9 1,42 1,55 1,67 2,17

10 1,62 1,75 1,88 2,41

XGi

XGi

Рис. 2. Траеêтория перемещения центра масс механичесêой системы
поворотной платформы эêсêаватора ЭКГ-10 и óзлов, расположенных
на ней (a = 0°), и êоординаты  точêи пересечения линии действия

веса Gобщ с опорной поверхностью при наêлоне (a = 4° и a = 12°)

XGi

XGi

XGi
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Динамичесêий расчет отрывающеãо óсилия в
центральной цапфе выполнен с óчетом влияния
óсилий резания и напора, а таêже с óчетом движе-
нии центра масс. Для этоãо составлено óравнение
моментной óстойчивости относительно ребра оп-
роêидывания (в слóчае с эêсêаватором ЭКГ-10
точêа В на рис. 1).

Отрывающее óсилие определено следóющим
выражением

Si = – [Gобщ[(1,9 – )cosαcosβ – sinαsinβ] + 

+ (X8 – 1,9)((–P01sin(ωti) + P02cos(ωti)) + 
+ Y8(P01cos(ωti) + P02sin(ωti)), (9)

ãде β — óãол наêлона в поперечном направлении;
Х8 и У8 — êоординаты точêи приложения óсилий
резания Р01 и напора Р02; 1,9 — радиóс ролиêовоãо
êрóãа опорно-поворотноãо óстройства ЭКГ-10.
В резóльтате последовательных расчетов, вы-

полненных таêже в проãрамме MatCad, полóчены
распределение и êоличественная оценêа динами-
чесêих и статичесêих составляющих отрывающе-
ãо óсилия в центральной цапфе опорно-поворот-
ноãо óстройства эêсêаватора ЭКГ-10. Резóльтаты
расчета приведены в табл. 2 и на рис. 3 и 4.
В резóльтате проведенных расчетов óстановле-

но, что потеря óстойчивости поворотной плат-
формы эêсêаватора приводит ê óвеличению от-
рывающей наãрóзêи S, воспринимаемой цент-

ральной цапфой от 29 до 2376 êН при
α = 0° и от 125 до 2494 êН при α = 12°
за время черпания. Уровень динами-
чесêих наãрóзоê на центральной цап-
фе при этом составляет 2375 êН при
завершении черпания (для сравне-
ния статичесêие наãрóзêи равны –43
êН), и не может быть полноценно óч-
тен принятыми проеêтирóющими
орãанизациями динамичесêим êоэф-
фициентом и êоэффициентом запаса.
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Таблица 2
Распределение динамичесêих и статичесêих наãрóзоê

на центральной цапфе за время черпания

Вреìя
÷ерпания t, 

c

Стати÷еская
составëяþщая, 

кН

Динаìи÷еская 
составëяþщая, 

кН

Усиëие
на öапфе, 

кН

0 –318,7 –305,3 –624
1 –302,7 –140,5 –443,2
2 –282,8 58,3 –224,5
3 –259 287,9 28,9
4 –231,9 544,6 312,7
5 –201,8 824,6 622,8
6 –169,7 1124 954,3
7 –136,4 1438 1301,6
8 –103,3 1762 1658,7
9 –71,6 2091 2019,4

10 –42,8 2418 2375,2

1
1,9
----- XCi

YCi

S, кН
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–500

–1000

α = 12°
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1500

2500
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Рис. 4. Зависимость отрывающеãо óсилия S в центральной цапфе опорно-поворотноãо
óстройства ЭКГ-10 от óãла наêлона поворотной платформы и воздействия внешних сил
за время черпания
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Рис. 3. Зависимость динамичесêих и статичесêих составляющих отрывающеãо óсилия S
в центральной цапфе опорно-поворотноãо óстройства ЭКГ-10 от времени черпания, в том
числе с óчетом óсилий резания и напора



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 3, 2014 15

УДК 622.673.1

А. Г. Степанов, Заслуженный деятель науки России, д-р техн. наук, проф., г. Бостон, США
E-mail: AGStepanov@mail.ru

Уменьшение динамичесêих наãрóзоê
при аварийном торможении шахтных подъемных óстановоê

Рассмотрены способы демпфирования êолебаний при аварийном торможении шахтных подъемных óстановоê. Матема-
тичесêое моделирование динамичесêих процессов поêазало, что предложенные системы обеспечивают демпфирование êоле-
баний при аварийном торможении. Разработанные системы óстранят вредное влияние вибраций на орãанизм людей, снизят
динамичесêие наãрóзêи в механичесêой системе, предотвратят возможное сêольжение êанатов на мноãоêанатном подъеме
и повысят надежность и безопасность эêсплóатации шахтных подъемных óстановоê.

Ключевые слова: шахтный подъем, лифт, динамиêа, êанат, аварийное торможение, вибрация, êолебания, замедление,
масса, тормозное óсилие.

A. G. Stepanov

Reduction in Dynamic Loads During
Emergency Braking Shaft Hoisting Installation

The article discusses the methods of damping during emergency braking shaft hoisting systems. Mathematical modeling of dynamic
processes has shown that the proposed system provides vibration damping during emergency braking. The developed systems will eliminate
the harmful effects of vibration on the human body, reduce the dynamic forces in a mechanical system, will prevent potential slip ropes on
multirope hoisting and increase the reliability and safety of operation of the shaft hoisting installation.

Keywords: shaft hoisting, lift, dynamics, rope, emergency braking, vibration, oscillation, deceleration, mass, braking force.

Шахтная подъемная óстановêа представляет
собой мноãомассовóю элеêтромеханичесêóю сис-
темó, в êоторой протеêают сложные êолебатель-
ные процессы при пóсêе и торможении. Наиболее
тяжелые режимы происходят во время аварийно-
ãо торможения.
Особо важное значение приобретает проблема

демпфирования êолебаний замедления при ава-
рийном торможении при транспортировêе людей
шахтным подъемом и лифтами высотных зданий
и небосêребов. В зарóбежной праêтиêе встреча-
ются подъемные óстановêи, êоторые транспорти-
рóют людей с ãлóбины 2195 м со сêоростью 12 м/c
(шахта "Agnico Eagle", Квебеê, Канада) [1], шахта
"Таó-Тона" в Южно-Африêансêой Респóблиêе
ãлóбиной 5000 м. Клеть ãлавноãо ствола стóпенча-
тоãо подъема этой шахты вмещает 120 чел. [2]. Вы-
сотные здания и небосêребы имеют большое число
лифтов, работа êоторых аналоãична подъемным
óстановêам. Например, новый небосêреб в Саó-
довсêой Аравии Kingdom Tower высотой 1000 м
бóдет иметь 59 лифтов с маêсимальной сêоростью

подъема оêоло 10 м/с [3]. При аварийном торможе-
нии ãрóз, подвешенный на вязêоóпрóãом êанате,
совершает продольные êолебания [4]. Таêим обра-
зом, люди находящиеся в êлети (лифте), подвер-
ãаются вибрации. Тело человеêа блаãодаря нали-
чию мяãêих тêаней, êостей, сóставов, внóтренних
орãанов представляет собой сложнóю êолебатель-
нóю системó, механичесêая реаêция êоторой зави-
сит от параметров вибрационноãо воздействия [5].
Особенно вредны вибрации с вынóжденной час-
тотой, совпадающей с собственной частотой êо-
лебаний тела человеêа или еãо отдельных орãанов
(резонанс). Эти частоты равны: для тела — 6...9 Гц,
ãоловы — 6 Гц, желóдêа — 8 Гц, дрóãих орãанов —
в пределах 25 Гц, ãлазных яблоê — 60...90 Гц. Уста-
новлено, что аêтивной составляющей воздействия
вибрации на орãанизм является óсêорение (замед-
ление). При частоте êолебаний от 1 до 10 Гц пре-
дельные значения óсêорений следóющие: 0,4 м/с2 —
сильно ощóтимые; 1,0 м/с2 — вредные; 4,0 м/с2 —
непереносимые [6].
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1. Частота êолебаний

Частотные хараêтеристиêи и дальнейшие ис-
следования рассмотрим на примере ãрóзолюдсêой
подъемной óстановêи, имеющей следóющие пара-
метры: масса машины ЦШ 5 × 4 с элеêтродвиãателем
мощностью 2250 êВт, приведенная ê оêрóжности
барабана трения mx = 50760 êã, масса отêлоняю-
щихся шêивов mшê = 3125 êã, масса êлети с ãрóзом
my = 40500 êã, масса êлети mz = 24500 êã, маêси-
мальная длина êаната H = 1000 м, маêсимальная
сêорость vmax = 10 м/с, êанат: диаметр d = 46,5 мм;
линейная плотность р = 4•8,4 êã/м; сóммарная
площадь проволочеê F = 4•0,85•10–3 м2; модóль
óпрóãости E ≈ 12•1010 Па.
Частота êолебаний êонцевой массы на êанате

определяется [4], [7]

ωj = kj a, (1)

ãде kj — собственные числа механичесêой систе-

мы; a =  — сêорость распространения óпрó-

ãой волны, м/с; j — номер ãармониêи.
Собственные числа kj механичесêой системы

зависят от типа подъемной óстановêи, массы my и
от длины êаната. Для неóравновешенных подъем-
ных óстановоê собственные числа для массы, под-
вешенной на êанате, определяются из трансцен-
дентноãо óравнения, êоторое полóчается из ãра-
ничных óсловий задачи [4, 7]:

kjLtg(kjL) = , (2)

ãде L — длина êаната, м.
Рассмотрим приближенное решение транс-

цендентноãо óравнения (2) и определим собст-
венное число первой ãармониêи, поэтомó индеêс
при k бóдет отсóтствовать. Если tg(kL) разложить в
ряд Тейлора и оãраничиться двóмя членами ряда,

полóчим tg(kL) = kL + (kL)3. Подставив это зна-

чение в óравнение (2) и решив еãо относительно k,
полóчим

k = .

Если подставить значение этой величины в
формóлó (1), то определим фóнêцию частоты êо-
лебаний от длины êаната, Гц:

Wãц(L) = . (3)

Для подъемных óстановоê с óравновешиваю-
щими êанатами собственные числа kj можно оп-
ределить из хараêтеристичесêоãо óравнения, êо-
торое полóчается из определителя, приведенноãо
в работах [4, 7]:

.

Если расêрыть хараêтеристичесêий определи-
тель, то полóчим детерминант хараêтеристиче-
сêоãо определителя, êоторый описывается транс-
цендентным óравнением:

2sin + kmó – 1= 0.

Разложив члены этоãо óравнения в ряд Тейло-
ра и оãраничиваясь тремя членами, полóчим óрав-
нение, из êотороãо определяются фóнêции собст-
венных чисел для первой и второй ãармониê
k1, 2(L). Частоты первой и второй ãармониê êоле-
баний массы с óравновешивающим êанатом
W1ãц(L) и W2ãц(L):

W1, 2ãц(L) = .

Для первой ãармониêи предписан знаê минóс,
а для второй — плюс. Графичесêие зависимости
частот êолебаний от длины êанатов приведены на
рис. 1. Хараêтеристиêа частоты третьей ãармони-

êи óравновешенноãо подъема не имеет аналити-
чесêоãо решения, поэтомó она построена по дан-
ным, полóченным из ãрафичесêой зависимости
значения определителя от собственных чисел k3.
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Значению k3 соответствóет величина
определителя, равная нóлю [4, 7]. На
рисóнêе видно, что при длине êаната
более 500 м частоты первых ãармониê
óравновешенной и неóравновешен-
ной подъемных систем праêтичесêи
равны. 
Каê проявляют себя высшие ãармо-

ниêи можно óстановить из численных
эêспериментов. В работе [8] разрабо-
тана математичесêая модель мноãомас-
совой механичесêой системы, в êото-
рой ãоловные и óравновешивающие
êанаты разбиты на десять равных час-
тей, и таêим образом, распределенная
масса êанатов заменена сосредото-
ченными массами. В работе [7] поêа-
зана хорошая сходимость резóльтатов
численноãо моделирования механичесêих систем
с распределенной массой по длине êаната и мноãо-
массовых систем. Предложенная методиêа êосвен-
но óчитывает волновые процессы в êанатах и по-
зволяет более строãо решать праêтичесêие задачи
динамиêи шахтноãо подъема. Разработанные про-
ãраммы численноãо моделирования механичесêой
системы, состоящей из 43 сосредоточенных масс
(86 óравнений), позволяют изóчить динамичесêие
процессы мноãоêанатных подъемных óстановоê.
В êачестве примера на рис. 2 приведем хараêте-
ристиêи при подъеме ãрóза и стóпенчатом прило-
жении тормозноãо óсилия для слóчая, êоãда длина
ãрóженой ветви ãоловных êанатов равна 150 м, а по-
рожней — 950м. Длины óравновешивающих êанатов
соответственно равны 915 и 118 м. Из хараêтерис-
тиê видно, что в механичесêой системе протеêает
сложный êолебательный процесс. В течение пе-
риода замедления (до остановêи машины) замед-
ление ãрóженоãо сосóда изменяется от –6,5 до
+1,0 м/с2, порожнеãо сосóда — от –5,4 до 0 м/с2,

а машины —от –8,0 до +0,5 м/с2. После остановêи
машины замедление ãрóженоãо сосóда изменяется
от +5,3 до –3,8 м/с2, а порожнеãо сосóда — от +3,0
до –2,4 м/с2. Маêсимальные óсилия в ãрóженой вет-
ви êаната формирóются после остановêи машины
и превышают 1000 êН. В ветвях êанатов присóтст-
вóют частоты 2 Гц, êоторые ãенерирóются массой
óравновешивающих êанатов. Таê êаê масса ма-
шины соизмерима с массами ãрóзов и êанатов, то
переменные óсилия ãрóженой и порожней ветвей
êанатов, приложенные ê барабанó, формирóют
сложный êолебательный процесс орãана навивêи.
Эти замедления создают динамичесêие óсилия, êо-
торые приводят ê высоêочастотным êолебаниям
машины и порожнеãо сосóда. После остановêи ма-
шины êолебания порожней ветви с частотой 1 Гц
близêи ê ãармоничесêим, что объясняется незна-
чительным влиянием êоротêой длины óравновеши-
вающеãо êаната. Колебания ãрóженой ветви сóще-
ственно отличаются от ãармоничесêих из-за ди-
намичесêих óсилий в óравновешивающем êанате.
Хараêтеристиêи поêазывают, что шахтные

подъемные óстановêи и лифты высотных зданий
и небосêребов имеют частоты êолебаний ãрóза в
пределах 0,7...6 Гц, êоторые вредны и неперено-
симы для человеêа.
В связи с этим оãраничение величины замедле-

ния и демпфирование êолебаний при аварийном
торможении приобретают особо важное значение.

2. Проãраммный выбор величины тормозноãо óсилия

Правилами безопасности введены реãламенты
на допóстимые средние значения замедлений во
время аварийноãо торможения [9]. Доêазано, что
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Рис. 1. Зависимость частоты êолебаний от длины êаната:
неóравновешенная система: 1 — первая ãармониêа; óравновешен-
ная система: 2 — первая ãармониêа; 3 — вторая ãармониêа; 4 —
третья ãармониêа

Рис. 2. Хараêтеристиêи процесса торможения при подъеме ãрóза:
1 — замедление машины; 2 — замедление ãрóженоãо сосóда; 3 — замедление порожнеãо
сосóда; 4 — сêорость машины; 5 — óсилие ãрóженой ветви; 6 — óсилие порожней ветви;
7 — óсилие тормоза
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амплитóда êолебаний замедления может достиãать
двóхêратной величины по отношению ê средней
величине [4, с. 168]. Для вертиêальноãо подъема
нижний предел допóстимоãо замедления 1,5 м/с2

оãраничен, очевидно, óсловиями, êоторые предот-
вратят опасный переподъем при нарóшении нор-
мальноãо режима работы подъемной óстановêи.
Верхний предел 5 м/с2 оãраничен из óсловия пред-
отвращения расслабления êаната при торможении
(набеãание сосóда на êанат), таê êаê при мãновен-
ном значении абсолютноãо замедления подъем-
ноãо сосóда более óсêорения свободноãо падения
сосóд начинает набеãать на êанат. Оãраничение
верхнеãо предела замедления предóсматривает
таêже óменьшение динамичесêих наãрóзоê, êото-
рые создают чрезмерные напряжения, вызывают óс-
талостные явления и, êаê следствие, óменьшают
безопасность и долãовечность элементов подъем-
ной óстановêи. Большие замедления моãóт вызвать
недопóстимое просêальзывание êанатов по фóте-
ровêе мноãоêанатноãо барабана трения.
Тормозные óстройства современных подъемных

машин имеют нереãóлирóемóю хараêтеристиêó.
Эта хараêтеристиêа настраивается при наладêе и
остается неизменной в процессе предохранитель-
ноãо торможения. В зависимости от режима работы
подъемной óстановêи замедления при аварийном
торможении при подъеме и при спóсêе ãрóза от-
личаются на две величины, хараêтеризóющие за-
медления свободноãо выбеãа [4, с. 168]. Очевидно,
в зависимости от тоãо, ãде находится ãрóз и по êаêой
причине последовал сиãнал на аварийное тормо-
жение, для снижения динамичесêих наãрóзоê ма-
шина должна тормозиться с различными замедле-
ниями. Допóстим, ãрóз находится в середине ство-
ла, а сиãнал на торможение постóпил по причине
срабатывания оãраничителя сêорости. В этом слó-
чае независимо от тоãо, в êаêом режиме работала
подъемная óстановêа (спóсê или подъем ãрóза),
целесообразно тормозить машинó с минимальным
замедлением, например 1,5 м/с2. При подходе ê
приемной площадêе, а таêже в слóчае необходимос-
ти эêстренной остановêи тормозное óсилие должно
выбираться из óсловия остановêи машины на за-
данном óчастêе пóти. Следовательно, для êаждоãо
êонêретноãо слóчая должна быть выбрана опреде-
ленная величина тормозноãо óсилия. Для реали-
зации таêоãо торможения разработан способ óправ-
ления предохранительным торможением [10, 11],
в êотором в целях повышения надежности работы
машины и снижения динамичесêих наãрóзоê
имеется проãраммное óстройство, формирóющее

определеннóю величинó тормозноãо óсилия в зави-
симости от вида выполняемой операции (спóсêа —
подъема ãрóза), от местоположения сосóда в стволе,
причины подачи сиãнала на торможение. В этой
схеме первая стóпень тормозноãо óсилия выбира-
ется в зависимости от режима работы машины.
Тормозные óстройства подъемных машин, имею-
щих элеêтропневматичесêие или элеêтроãидрав-
личесêие реãóляторы давления, позволяют просто
реализовать этот принцип торможения.

3. Процесс торможения двóмя стóпенями

В моноãрафии [4, с. 167] поêазано, что если подъ-
емнóю óстановêó представить двóхмассовой сис-
темой и приложить ê машине тормозное óсилие
стóпенью, то замедление массы ãрóза my хараêте-
ризóется óравнением y′′ = a[1 – cos(ω2t)].

Здесь a =  — средняя величина замед-

ления подъемной системы, воêрóã êоторой про-

исходят êолебания замедлений масс, м/с2; ΣF —
сóммарное óсилие, приêладываемое ê машине; ω2 —

частота êолебаний, с–1. Допóстим, ê машине стó-

пенью приложена сила , тоãда из приведенноãо

óравнения видно, что через полпериода (ω2t = π)
замедление y′′ = a и с этоãо момента должно
óменьшаться. Однаêо если в этот момент времени
ê машине приложить стóпенью дополнительнóю
силó, равнóю первой стóпени, то в механичесêой
системе сформирóется еще один êолебательный
процесс. Последний сдвинóт на половинó пери-
ода по отношению ê первомó, и на основании
принципа сóперпозиции (сложения êолебаний)
замедление y′′ останется постоянным и равным a.
С óчетом этоãо свойства И. С. Найденêо в

1980 ã. предложил способ торможения, в êотором
тормозное óсилие приêладывается двóмя равными
стóпенями с интервалом времени, равным поло-
вине периода êолебаний [12]. Поêажем справедли-
вость этоãо и последóющих предложений на при-
мере подъемной óстановêи с вышеприведенной
хараêтеристиêой. Для сравнительноãо анализа на
рис. 3 приведем хараêтеристиêи при спóсêе ãрóза
при стóпенчатом приложении тормозноãо óсилия
для слóчая, êоãда длина ãрóженой ветви — 450 м,
порожней — 650 м, частоты êолебаний ветвей при-
мерно равны 0,6 Гц и они соответствóют первой
ãармониêе, поêазанной на рис. 1. Замедления со-

ΣF
mx my+
---------------

ΣF
2

-----
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сóдов изменяются от –3,5 до +0,1 м/с2,
а барабана — от –5 до +1 м/с2. Коле-
бания сосóдов близêи ê ãармониче-
сêим. Это объясняется тем, что в этом
положении сосóдов в стволе óравно-
вешивающие êанаты почти не исêа-
жают сóммó ãармониê êолебательной
системы. На рис. 4 поêазан процесс
торможения двóмя стóпенями. В мо-
мент подачи сиãнала на предохрани-
тельное торможение ê машине стó-
пенью приêладывается возмóщение,
êоторое формирóет êолебательный
процесс. На отметêе времени 0,55 с,
êоãда формирóется первый пиê за-
медления ãрóженоãо сосóда, ê маши-
не приêладывается вторая стóпень
тормозноãо óсилия. Замедление ба-
рабана óвеличивается сêачêом, что
приводит ê сóщественномó óменьше-
нию êолебаний ветвей êанатов. Сле-
дóет отметить, что наличие óравно-
вешивающих êанатов и соизмери-
мость масс сосóдов и êанатов с
массой машины, êоторые ãенерирó-
ют высшие ãармониêи в êолебатель-
ной системе, не позволяют полно-
стью демпфировать êолебания. Если
применить этот способ торможения
ê одноêонцевомó подъемó или ê
подъемной óстановêе без óравнове-
шивающих êанатов, то бóдет полное
демпфирование êолебаний. Доêаза-
тельство этоãо положения приведено
в работе [4, с. 200]. В момент остановêи машины
замедление орãана навивêи сêачêом приобретает
нóлевое значение, а массы ãрóженой и порожней
ветвей совершают свободные êолебания воêрóã
равновесноãо положения. Амплитóды êолебаний
определяются величинами замедлений масс в мо-
мент остановêи машины и в рассматриваемом
примере изменяются от –2,0 до +2,0 м/с2.
В праêтиêе эêсплóатации подъемных óстановоê

аварийное торможение может быть êаê при спóсêе,
таê и при подъеме ãрóза. В процессе торможения
при спóсêе ãрóза полное натяжение ãрóженой вет-
ви óвеличивается, а при подъеме ãрóза óменьша-
ется на величинó динамичесêой составляющей.
Однаêо несмотря на это, маêсимальные наãрóзêи
всеãда возниêают при торможении в режиме
подъема ãрóза в процессе свободных êолебаний
(т. е. после остановêи машины, см. рис. 2).

Здесь следóет обратить внимание на тот фаêт,
что при испытаниях подъемных óстановоê, при
ревизиях и наладêах, проводимых в соответствии
с требованиями Правил безопасности [9], элеêтро-
механичесêая слóжба шахт и рóдниêов часто предъ-
являет более жестêие требования ê торможению
при спóсêе ãрóза, чем при подъеме. Видимо, сêазы-
вается психолоãичесêий фаêтор, и наладчиêам пред-
лаãаются режимы торможения при спóсêе ãрóза либо
с оãраничением веса ãрóза, либо с оãраничением
маêсимальной сêорости. В то же время, процесс
торможения в режиме подъема ãрóза вызывает
меньшóю тревоãó и опасения, хотя, именно при
этом слóчае, возниêают маêсимальные наãрóзêи.
Таêим образом, демпфирование êолебаний в

процессе торможения хоть и целесообразно, но не
всеãда позволяет сóщественно снизить наãрóзêи в
элементах машины при торможении.
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Рис. 4. Процесс торможения двóмя стóпенями:
1 — замеделение машины; 2 — замедление ãрóженоãо сосóда; 3 — замедление порожне-
ãо сосóда; 4 — сêорость машины; 5 — óсилие ãрóженой ветви; 6 — óсилие порожней вет-
ви; 7 — óсилие тормоза

Рис. 3. Хараêтеристиêи процесса торможения при спóсêе ãрóза:
1 — замедление машины; 2 — замедление ãрóженоãо сосóда; 3 — замедление порожнеãо
сосóда; 4 — сêорость машины; 5 — óсилие ãрóженой ветви; 6 — óсилие порожней ветви;
7 — óсилие тормоза
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4. Процесс торможения 
при стóпенчатом изменении 

тормозноãо óсилия

В целях óменьшения динамичесêих
наãрóзоê после остановêи машины
предложен способ торможения подъем-
ной машины [13], в êотором тормозное
óсилие перед остановêой при сêорости

vc = – T стóпенчато óменьшается.

Здесь T — период êолебаний, с. 
Дрóãими словами, остановêа маши-

ны после подачи сиãнала на снижение
óсилия должна произойти за время,
равное половине периода êолебаний,
при этом замедление должно óпасть
до минимальной величины. На рис. 5
поêазаны хараêтеристиêи моделиро-
вания предложенноãо способа торможения. 
На рисóнêе видно, что при сêорости vc = 0,35 м/с

(отметêа времени 5,3 с) тормозное óсилие стóпен-
чато óменьшается. В этот момент óсилие в ãрóже-
ной ветви больше сóммы óсилий порожней ветви
и тормоза, машина в течение 0,1 с движется с óс-
êорением, а затем абсолютная величина замедле-
ния óвеличивается и на отметêе времени 5,82 с
машина останавливается. Замедления сосóдов до-
стиãают минимальноãо значения и после останов-
êи машины сосóды имеют минимальные êолеба-
ния. Усилия в êанатах óстанавливаются равными
статичесêим. После остановêи машины для на-
дежноãо стопорения тормозное óсилие óвеличи-
вается до маêсимальноãо значения.

5. Процесс торможения при линейном изменении
тормозноãо óсилия

В моноãрафии [4, с. 177] поêазано, что ампли-
тóда êолебательноãо процесса зависит от интенсив-
ности приложения возмóщающеãо воздействия.
Доêазано, если изменение тормозноãо или двиãа-
тельноãо óсилия происходит за время, êратное пе-
риодó êолебаний, то переходный процесс полóча-
ется апериодичесêим. Этот вывод можно положить
в основó способа óправления элеêтродвиãателем
или тормозом. Сóть этоãо способа заêлючается в
том, чтобы при пóсêе и торможении óсêорение и
замедление машины изменялись по линейномó
заêонó, при этом величина рывêа (производная
óсêорения или замедления) определяется из óсло-
вия, что время изменения óсêорения êратно пе-
риодó êолебаний.

Реализация таêоãо способа óправления для при-
вода шахтноãо подъема с элеêтродвиãателем посто-
янноãо тоêа была осóществлена проф. В. М. Чер-
малыхом [14]. Этот способ óменьшения динами-
чесêих наãрóзоê можно применить ê тормозным
óстройствам, однаêо, êаê поêазано на рис. 5, после
остановêи машины возниêают большие êолеба-
ния сосóдов.
Для óменьшения динамичесêих наãрóзоê в эле-

ментах подъемной óстановêи после стопорения
предлаãается óстройство предохранительноãо тор-
можения [15], в êотором тормозное óсилие перед
стопорением óменьшается за время, равное периодó
êолебаний. Сêорость vc, при êоторой следóет по-
давать сиãнал на óменьшение тормозноãо óсилия,
определяется из следóющих соображений. При
снижении тормозноãо óсилия через промежóтоê
времени, равный периодó êолебаний, сêорость ма-
шины должна стать равной нóлю. В этот момент
замедление сосóда бóдет минимальным. В работе
[4, с. 207] доêазано, что для двóхмассовой систе-
мы эта сêорость равна

vc = – a2T – T2 , (4)

ãде a2 — средняя величина замедления, м/с2;

ρ1 =  — рывоê, м/с3.

Хараêтеристиêи переходноãо процесса при ли-
нейном изменении тормозноãо óсилия поêазаны
на рис. 6. При подаче сиãнала на торможение
ê машине прилаãается стóпенью тормозное óси-
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Рис. 5. Процесс торможения при стóпенчатом изменении тормозноãо óсилия:
1 — замедление машины; 2 — замедление ãрóженоãо сосóда; 3 — замеделение порожнеãо
сосóда; 4 — сêорость машины; 5 — óсилие ãрóженой ветви; 6 — óсилие порожней ветви;
7 — óсилие тормоза
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лие, равное статичесêомó сопротивле-
нию, а затем, за время, равное периодó
êолебаний, линейно óвеличивается до
маêсимальной величины. На отметêе
времени 5,2 с при сêорости vc = 0,91 м/с
следóет сиãнал на óменьшение тормоз-
ноãо óсилия. После остановêи машины
для надежноãо стопорения тормозное
óсилие óвеличивается до маêсималь-
ной величины. Хараêтеристиêи óси-
лий поêазывают, что таêой способ тор-
можения обеспечивает демпфирование
êолебаний в процессе торможения и
после остановêи машины.

6. Процесс торможения с остановêой
за время, êратное периодó êолебаний

Маêсимальные динамичесêие на-
ãрóзêи подъемные óстановêи испыты-
вают после остановêи машины. Амп-
литóдные хараêтеристиêи переходноãо
процесса после остановêи машины
определяются начальными óсловиями
в момент, êоãда сêорость машины ста-
новится равной нóлю.
Например, если в момент остановêи

машины мãновенное значение замедле-
ния сосóда равно нóлю, то в этой ветви
бóдóт минимальные динамичесêие на-
ãрóзêи. Отметим тот фаêт, что в реаль-
ной машине в момент остановêи полó-
чить замедление сосóда, равное нóлю
(без предварительноãо вмешательства
в системó реãóлирования тормоза), не
представляется возможным. Это объ-
ясняется тем, что в любой машине присóтствóют
силы вязêоãо сопротивления, êоторые приводят ê
затóханию êолебаний и ê приближению ê средне-
мó замедлению. Следовательно, минимóм замедле-
ния сосóдов óдаляется от нóля. Тем не менее, спо-
соб торможения, основанный на выборе величины
тормозноãо óсилия, êоторое обеспечит остановêó
машины за время, êратное периодó êолебаний
[13], позволит снизить динамичесêие наãрóзêи.
Для реализации таêоãо способа торможения
предложено óстройство [16], в êотором определя-
ются направление движения (подъем или спóсê
ãрóза), статичесêое сопротивление, массы маши-
ны и сосóдов, местоположение ãрóза и еãо сêо-
рость. Эти параметры позволяют вычислить жест-
êость êаната, частотó и период êолебаний и опре-

делить величинó тормозноãо óсилия, êоторое
остановит машинó за время, êратное периодó êо-
лебаний [4].
На рис. 3 поêазан переходный процесс при

торможении машины, êоторая останавливается за
шесть с половиной периодов êолебаний. Если ис-
пользовать предложенное óстройство [13] и опреде-
лить величинó тормозноãо óсилия, êоторое бóдет
тормозить машинó более интенсивно и остановит
ее, например, за время, равное пяти периодам
êолебаний, то полóчим переходный процесс, по-
êазанный на рис. 7. Видно, что после остановêи
машины амплитóдная величина замедления ãрó-
женоãо сосóда не превышает 1 м/с2. Полные натя-
жения êанатов незначительно отличаются от ста-
тичесêих.

Рис. 6. Процесс торможения при линейном изменении тормозноãо óсилия:
1 — замедление машины; 2 — замедление ãрóженоãо сосóда; 3 — замедление порожнеãо
сосóда; 4 — сêорость машины; 5 — óсилие ãрóженой ветви; 6 — óсилие порожней ветви;
7 — óсилие тормоза

Рис. 7. Процесс торможения с остановêой за время, равное пяти периодам êолебаний:
1 — замедление машины; 2 — замедление ãрóженоãо сосóда; 3 — замедление порожнеãо
сосóда; 4 — сêорость машины; 5 — óсилие ãрóженой ветви; 6 — óсилие порожней ветви;
7 — óсилие тормоза
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7. Система автоматичесêоãо поддержания
заданноãо замедления

Полóчение необходимоãо замедления машины
может быть возложено на замêнóтóю системó авто-
матичесêоãо реãóлирования тормозом, на вход êо-
торой постóпает заданная величина замедления. В
этой системе нет необходимости определять вид
операции, степень заãрóзêи сосóда и местополо-
жение ãрóза в стволе шахты. Однаêо ãлавное до-
стоинство таêой системы в том, что она поддер-
живает заданное замедление машины при изме-
нении êоэффициента трения междó êолодêой и
тормозным ободом, êоторый зависит от мноãих
фаêторов: температóры, óдельноãо давления, сêо-
рости, попадания воды или масла на тормозной
обод. К тормозным óстройствам в этом слóчае
предъявляются повышенные требования. Они
должны иметь высоêое быстродействие, хорошóю
реãóлирóемость, малый ãистерезис.
В отечественной и зарóбежной праêтиêе шахт-

ноãо подъема создание систем реãóлирóемоãо пре-
дохранительноãо торможения (СРПТ) шло именно
в этом направлении [17—19]. На первом этапе со-
здания этих систем были полóчены положитель-
ные резóльтаты. Эêспериментальная проверêа пер-
вых СРПТ проводилась на наêлонном подъеме [18].
Отметим особенности применения СРПТ на на-
êлонных подъемных óстановêах. Во-первых, на
этих óстановêах частота êолебаний ниже по срав-
нению с вертиêальным подъемом [4]. Во-вторых,
для наêлонных подъемов отношение массы ãрóза
с êанатом ê массе машины значительно меньше,
чем для вертиêальных. Каê поêазано в работе [4],

в зависимости от величины этоãо отношения оп-
ределяется амплитóда êолебаний замедления ма-
шины. Для рассматриваемых примеров это отно-
шение равно 1,49, а это значит, что амплитóдное
значение замедления машины может превышать
среднюю величинó в 2,49 раза, что подтверждается,
например, хараêтеристиêами на рис. 7. Для наêлон-
ных подъемов отношение массы ãрóза с êанатом
ê массе машины находится в пределах 0,2, следо-
вательно, замедление машины может превышать
среднюю величинó в 1,2 раза. Таêим образом, в сис-
теме реãóлирования тормозом наêлонной подъем-
ной óстановêи действóют медленно изменяющиеся
силы, êоторые не вызывают больших отêлонений
замедления машины. Основное предназначение
систем реãóлирóемоãо предохранительноãо тормо-
жения — это мощные подъемные óстановêи. В пер-
вóю очередь, ê таêим óстановêам относятся мно-
ãоêанатные подъемные машины, работающие с
высоêими сêоростями и сложными динамиче-
сêими режимами. Кроме этоãо, на мноãоêанатном
подъеме из-за больших динамичесêих наãрóзоê в
ветвях êанатов возможно сêольжение êанатов по
фóтеровêе барабана, êоторое чрезвычайно опасно и
недопóстимо при эêсплóатации машины [8]. Если
тормозное óстройство описать апериодичесêим
звеном первоãо порядêа, то можно построить ма-
тематичесêóю модель системы автоматичесêоãо
реãóлирования, êоторая должна поддерживать за-
данное замедление. На рис. 8 поêазаны хараêте-
ристиêи переходноãо процесса при заданном за-
медлении –2 м/с2 с постоянной времени тормоза
τ = 0,1 с. На рисóнêе видно, что система автома-
тичесêоãо реãóлирования тормозноãо óсилия спо-

Рис. 8. Хараêтеристиêи системы автоматичесêоãо поддержания заданноãо замедления:
1 — замедление машины; 2 — замедление ãрóженоãо сосóда; 3 — замедление порожнеãо
сосóда; 4 — сêорость машины; 5 — óсилие ãрóженой ветви; 6 — óсилие порожней ветви;
7 — óсилие тормоза
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собна поддержать заданное замедле-
ние с небольшой ошибêой, êоторая
зависит от êоэффициента óсиления.
Однаêо при этом êолебания ãрóзов ос-
таются маêсимальными. В работе
[4, с. 216] доêазано, что в таêих систе-
мах всеãда присóтствóют êолебания.
Амплитóды êолебаний после оста-
новêи можно óменьшить, если задан-
ное замедление перед остановêой ма-
шины óменьшить êаê поêазано на
рис. 5 и 6. Таêим образом, на наêлон-
ном подъеме системы автоматичесêоãо
реãóлирования позволяют полóчить
заданное замедление и óстранить на-
беãание сосóда на êанат. Отметим,
что на наêлонных подземных подъ-
емных óстановêах, работающих в óс-
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ловиях, опасных по ãазó и пыли, разра-
ботан ряд разомêнóтых систем тормо-
жения, в êоторых в êачестве датчиêа
сêорости использóется насос, давление
на выходе êотороãо определяет режим
подъема или спóсêа ãрóза [20—22].
При аварийном торможении это дав-
ление постóпает в подзолотниêовóю
êамерó реãóлятора давления, êоторый
определяет режим торможения.

8. Система автоматичесêоãо 
демпфирования êолебаний

В моноãрафии [4] поêазано, что в
математичесêой модели механичесêой
системы подъемной óстановêи силы,
хараêтеризóющие диссипативные свой-
ства, определяются произведением êо-
эффициента диссипации и разностью
сêоростей машины и ãрóза. В реальной механиче-
сêой системе подъема êоэффициент диссипации
всеãда меньше частоты êолебаний и, êаê следствие,
êорни хараêтеристичесêоãо óравнения êомплеêс-
ные. Это ãоворит о том, что в таêой механичесêой
системе всеãда бóдóт êолебания. Однаêо если до-
пóстить, что таêие силы можно ввести в системó
при помощи тормоза, то переходный процесс ста-
нет апериодичесêим. Создание сил, пропорци-
ональных силам вязêоãо демпфирования, можно
возложить на системó автоматичесêоãо демпфи-
рования êолебаний. Возможность создания таêих
систем доêазана в работах [4, с. 92], [8]. В системе
автоматичесêоãо демпфирования êолебаний тор-
мозное óсилие равно сóмме нереãóлирóемоãо и
êорреêтирóющеãо, т. е. Fm(t) = F1m(t) + F2m(t). Ра-
ботó тормозноãо óстройства можно описать апе-
риодичесêим звеном первоãо порядêа [4, с. 65].
Тоãда дифференциальные óравнения, хараêтери-
зóющие переходные процессы в тормозе, бóдóт

τ (t) + F1m(t) = Fmax; τ (t) + F2m(t) = I,

ãде I = km[k1(x′ – y′) + k2(x′ – z′)] — сóммарный сиã-
нал обратной связи, Н; x′, y′, z′ — сêорости машины,
ãрóженоãо и порожнеãо сосóдов, м/с; km, k1, k2 —
êоэффициенты óсиления.
Для реализации системы реãóлирования необ-

ходимы датчиêи сêорости сосóдов и надежные êа-
налы трансляции сиãналов в здание подъемной
машины. Динамичесêие процессы при аварий-
ном торможении поêазаны на рис. 9. Видно, что
система позволяет почти полностью демпфиро-
вать êолебания óсилий в ãрóженой и порожней

F1m
′ F2m

′

Рис. 9. Хараêтеристиêи системы автоматичесêоãо демпфирования êолебаний:
1 — замедление машины; 2 — замедление ãрóженоãо сосóда; 3 — замедление порожнеãо
сосóда; 4 — сêорость машины; 5 — óсилие ãрóженой ветви; 6 — óсилие порожней ветви;
7 — нереãóлирóемое óсилие тормоза; 8 — сóммарное тормозное óсилие
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ветвях êанатов. На отметêе времени 5,5 с, тормоз-
ное óсилие óменьшается, что позволяет полóчить
минимальные êолебания сосóдов после останов-
êи машины. Для обеспечения таêоãо переходноãо
процесса система автоматичесêоãо реãóлирования
создает сóммарное тормозное óсилие Fm(t), êото-
рое поêазано на фоне эêспоненциальной хараêте-
ристиêи F1(t). Хараêтер изменения резóльтирóю-
щеãо óсилия Fm(t) несóщественно отличается от
эêспоненциальноãо и вселяет óверенность в воз-
можность реализации синтезированной тормоз-
ной хараêтеристиêи на реальной машине. Систе-
мы автоматичесêоãо демпфирования êолебаний
снизят óровень динамичесêих наãрóзоê, исêлючат
сêольжение êанатов на мноãоêанатных подъемах
и повысят безопасность и долãовечность эêсплó-
атации машин.

9. Система автоматичесêоãо реãóлирования 
заданной сêорости

Проведенные исследования позволяют сформó-
лировать требования для полóчения минимальных
óсилий при аварийном торможении. Например,
при спóсêе ãрóза в момент подачи сиãнала на ава-
рийное торможение элеêтродвиãатель отêлючается
и ê машине стóпенью приêладывается óсилие,
равное статичесêомó сопротивлению. Для êомпен-
сации этоãо возмóщения тормозное óсилие должно
стóпенчато óвеличиться до величины статичесêоãо
сопротивления. Далее óстановлено, что для фор-
мирования минимальных динамичесêих наãрóзоê
замедление машины должно изменяться по ли-
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нейномó заêонó, при этом величина рывêа опре-
деляется из óсловия, что время изменения замед-
ления êратно периодó êолебаний. После этоãо
подъемная óстановêа должна двиãаться с постоян-
ным замедлением. При достижении сêорости vc
следóет сиãнал на óменьшение замедления и сêо-
рость машины óменьшается. В целях обеспечения
безопасности минимальнóю величинó замедле-
ния реêомендóется принимать равной примерно

–0,3 м/с2, с êоторой происходит движение до ос-
тановêи машины. Сформóлированные требова-
ния позволяют определить заêоны изменения за-
медления Aзад(t) и сêорости vзад(t) в процессе ава-
рийноãо торможения, êоторые, надо полаãать,
обеспечат минимальные динамичесêие наãрóзêи.
На рис. 10 приведены фраãмент проãраммы и заêо-
номерности, полóченные в паêете MathCAD 14.
Аналоãично, êаê в системе автоматичесêоãо демп-

Рис. 10. Фраãмент проãраммы определения заданной сêорости

Рис. 11. Хараêтеристиêи системы автоматичесêоãо реãóлирования заданной сêорости:
1 — замедление машины; 2 — замедление ãрóженоãо сосóда; 3 — замедление порожнеãо
сосóда; 4 — сêорость машины; 5 — óсилие ãрóженой ветви; 6 — óсилие порожней ветви;
7 — нереãóлирóемое óсилие тормоза; 8 — сóммарное тормозное óсилие; 9 — заданная
сêорость; 10 — заданное замедление
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фирования êолебаний, в этой системе
на тормозное óстройство возлаãается
создание êорреêтирóющеãо óсилия,
êоторое пропорционально сиãналó
I = kmk1[vзад(t) – x′]. На рис. 11 приве-
дены резóльтаты математичесêоãо мо-
делирования системы автоматичесêоãо
реãóлирования заданной сêорости. Оêа-
залось, система автоматичесêоãо реãó-
лирования заданной сêорости демп-
фирóет êолебания в обеих ветвях êана-
тов, снижая динамичесêие óсилия при
аварийном торможении подъемных
óстановоê. Действительная сêорость ма-
шины в процессе торможения больше
заданной и тольêо перед остановêой
становится меньше заданной. При дей-
ствительной сêорости, меньше задан-
ной, сиãнал êорреêтирóющеãо óсилия
становится отрицательным и резóльти-
рóющее óсилие óменьшается ниже пер-
вой стóпени тормозной хараêтеристиêи.
Синтезированная сóммарная тормозная
хараêтеристиêа полóчена при постоян-
ной времени тормоза τ = 0,5 c. Она
вполне реализóема на современных
подъемных машинах. В отличие от сис-
темы автоматичесêоãо демпфирования
êолебаний в этой системе нет необхо-
димости замерять сêорости сосóдов и
транслировать их сиãналы в здание ма-
шины, осóществление êоторых в настоя-
щее время связано с определенными
трóдностями. Эта система принципи-
ально отличается от системы автоматиче-
сêоãо реãóлирования, поддерживающей
заданное замедление. Если подъемнóю
óстановêó представить двóхмассовой
механичесêой системой, то при стóпен-
чатом возмóщении сиãналы реãóлиро-
вания бóдóт x′′ – Aзад(t) = k1cos(ω2t),
x′– vзад(t) = k2sin(ω2t) [4, с. 167], ãде x′′ —
замедление машины, м/с2; k1 и k2 — êо-
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эффициенты пропорциональности,
зависящие от соотношения масс ма-
шины и êонцевоãо ãрóза и значений
заданных величин. Следовательно,
маêсимóмы и минимóмы этих вели-
чин сдвинóты на половинó периода,
т. е. êоãда величина сиãнала маêси-
мальна для первоãо слóчая, для второ-
ãо слóчая она равна нóлю и наоборот.
Тем не менее обе системы поддержи-
вают заданные величины, тольêо при
реãóлировании замедления êолебания
сосóдов не óменьшаются, а при реãó-
лировании сêорости происходит час-
тичное демпфирование.
Положительные резóльтаты мате-

матичесêоãо моделирования системы
автоматичесêоãо реãóлирования задан-
ной сêорости позволяют проãнозиро-
вать создание простой системы реãóли-
рования для машин с дисêовыми тор-
мозами, êоторые обладают высоêим
быстродействием (τ = 0,1 c) и имеют
хорошóю реãóлирóемость [23]. Например, задан-
нóю сêорость можно формировать из óсловия обес-
печения заданноãо замедления, а при сêорости vc
дальнейшее óменьшение заданной сêорости рас-
считывается из óсловия, что замедление сêачêом
изменяется до величины замедления свободноãо
выбеãа при подъеме ãрóза или до величины –0,3
м/с2 при спóсêе ãрóза. Хараêтеристиêи таêой сис-
темы реãóлирования приведены на рис. 12. Пред-
лаãаемая система поддерживает заданнóю сêо-
рость с частичным демпфированием êолебаний во
время торможения и сóщественно óменьшает êо-
лебания и динамичесêие наãрóзêи после останов-
êи машины. Простота системы создает предпосыл-
êи óспешной реализации ее на современных шахт-
ных подъемных óстановêах.

* * *
Внедрение разработанных систем позволит

óстранить вредное влияние вибраций на орãанизм
людей, снизить динамичесêие наãрóзêи в механи-
чесêой системе, предотвратить возможное сêоль-
жение êанатов на мноãоêанатном подъеме и по-
высить надежность и безопасность эêсплóатации
шахтных подъемных óстановоê.
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Хараêтеристиêи фриêционной пары "êолесо—рельс" шахтноãо 
лоêомотива при êинематичесêих и силовых несовершенствах

Рассмотрено óпрóãо-фриêционное взаимодействие тела с поверхностью при наличии танãенциальной силы. Разработаны
основные теоретичесêие положения, позволяющие выявить заêономерности изменения сцепления пары "êолесо—рельс" шахт-
ноãо лоêомотива и сопóтствóющих им энерãетичесêих затрат в зависимости от фриêционных свойств êонтаêтирóющих
звеньев.

Ключевые слова: шахтный лоêомотив, фриêционная пара, пятно êонтаêта, сêорость относительноãо сêольжения по-
верхностей, óпрóãие хараêтеристиêи материала, дисêретный хараêтер взаимодействия.

K. A. Ziborov

Characteristics of Friction Pair "Wheel—Rail"
of Mining Locomotive with Kinematical and Power Imperfections

The elastic-frictional interaction of a body and surface with tangential force occurrence is described. The general theoretical propo-
sition, which could detect the physical law of mining locomotive’s wheel and rail adhesion and forthcoming energy consumption in con-
nection with contacting links properties is developed.

Keywords: mining locomotive, friction pair, the contact patch, the rate of relative surfaces sliding, the elastic properties of the
material, the discrete characteristic of interaction.

Введение 

От эффеêтивности фóнêционирования и на-
дежности шахтных лоêомотивов в значительной
мере зависят эêономичесêие поêазатели работы

ãорно-добывающих предприятий [1]. В свою оче-
редь, перечисленные фаêторы непосредственно
зависят от êачества проеêтирования лоêомотивов,
êоторое определяется знанием процессов, проте-
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êающих в различных еãо звеньях, óмением рассчи-
тывать эти процессы, выбирать параметры шахт-
ноãо лоêомотива таêими, при êоторых была бы
минимальной или допóстимой динамичесêая на-
ãрóженность еãо звеньев и маêсимальной — эффеê-
тивность реализации силы тяãи.
Особые óсловия эêсплóатации шахтных транс-

портных сосóдов: стесненность рабочеãо простран-
ства; работа во взрывоопасной рабочей атмосфере
и в наêлонных выработêах; возниêновение внезап-
ных переãрóзоê, значительно превышающих но-
минальные; отсóтствие тормозных систем поезда;
абразивность транспортирóемоãо материала; влаж-
ность среды; химичесêая аêтивность шахтных вод
и др. формóлирóют особые требования ê транс-
портным средствам, óчет êоторых обязателен при
их êонстрóировании и эêсплóатации.
Сóществóющая проблема недостаточноãо ис-

пользования фриêционных свойств выходных
звеньев подвижноãо состава шахтноãо и рóднич-
ноãо рельсовоãо транспорта и рельсов приводит ê
неоправданным энерãетичесêим потерям за счет
снижения еãо эêсплóатационных хараêтеристиê.
Полная реализация силы сцепления, определяю-
щая эффеêтивность привода транспортноãо сред-
ства, — важное óсловие создания наиболее совер-
шенных óстройств и систем óправления режимами
работы лоêомотивов.
Если ранее задача состояла в том, чтобы расши-

рять типоразмерный ряд шахтных и рóдничных
лоêомотивов, с целью реализовать предельное по
сцепномó весó значение силы тяãи, то в настоящее
время при создании новых лоêомотивов она за-
êлючается в том, чтобы найти резервы повыше-
ния использования силы тяãи без óвеличения
сцепной массы лоêомотива. А для этоãо необхо-
димо наóчиться аêтивно óправлять силами сцеп-
ления êолес лоêомотива с рельсами наиболее эф-
феêтивным способом, не óвеличивая осевóю на-
ãрóзêó на рельс [4—7]. Это нельзя решить без
детальноãо изóчения явлений, происходящих в зоне
êонтаêта êолеса и рельса в различных óсловиях
[2—4, 8]. При этом зависимость, описывающая
хараêтер взаимодействия êонтаêтирóющих мате-
риалов фриêционной пары, необходима не тольêо
для расчета сцепления êолеса с рельсом, режимов
тяãи и торможения, но таêже и для определения
óсловий схода êолесных пар с рельсов, возниêаю-
щих боêовых сил и сêорости изнашивания, в осо-
бенности при прохождении êривых малоãо радиóса.
Поэтомó применение системноãо подхода

ê задачам проеêтирования шахтноãо лоêомотива

с óчетом взаимодействия êолеса и рельса на основе
обобщения сóществóющеãо опыта эêсплóатации
приведет ê óвеличению эффеêтивности исполь-
зования тяãово-тормозных свойств подвижноãо
состава, снижению износа и числа дефеêтов êолес
и рельсов, а таêже обеспечению óстойчивой работы
тележеê, вêлючая вопросы безопасности.
Цель работы — разработêа основных теорети-

чесêих положений фриêционноãо взаимодействия
выходных звеньев шахтноãо лоêомотива и рельсо-
воãо пóти, позволяющих наóчно обоснованно
подходить ê решению различных задач при их
проеêтировании.

Материал и резóльтаты исследований 

Исследования поêазывают [2—5], что предель-
ное использование тяãовых свойств лоêомотивов,
и в частности реализация маêсимальноãо êоэф-
фициента сцепления, зависят от êоличества вы-
деляющейся в êонтаêте êолеса с рельсом энерãии,
êоторая различна в разных óсловиях движения ло-
êомотива.
Каê известно, движение тела в неêоторый мо-

мент времени определяется веêтором линейной
сêорости произвольно выбранной отсчетной точêи
тела и веêтором еãо óãловой сêорости во враща-
тельном движении относительно неêоторой оси,
проходящей через этó точêó. Влияние перечис-
ленных выше фаêторов приводит ê томó, что для
êолеса при êаждом еãо обороте вероятность сов-
падения одних и тех же точеê êонтаêта О1 и О2
(рис. 1) на поверхности êолеса и рельсовоãо пóти
является слóчайным. При движении êолесных пар
шахтных лоêомотивов встречаются различные со-
отношения линейной сêорости движения êолесной
пары v1 и сêорости вращательноãо движения v2.
Эти соотношения можно хараêтеризовать вели-
чиной сêорости относительноãо сêольжения v1 2.

v1
_

Gz1

C1 C2

Gz2

R

O2O1
2πR

v2
_

Рис. 1. Схема прямолинейноãо движения êолеса
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Реальные óсловия взаимодействия êолеса и
рельса приводят ê томó, что в êаждый момент вре-
мени не тольêо действóют различные силы нажа-
тия êолеса на рельс (Gz1, Gz2), но и изменяются
форма и размеры опорной площадêи.
Учитывая наличие всеãда имеющихся неровно-

стей миêропрофиля êонтаêтирóющих поверхно-
стей, принято различать номинальнóю и фаêтиче-
сêóю величинó опорной площадêе. Наблюдения и
замеры поêазали [3, 9, 10], что внóтри эллипса, об-
разóющеãо соãласно расчетам номинальнóю
опорнóю поверхность êонтаêтирóющих тел, их êон-
таêт не сплошной, а представлен рядом площадоê.
И именно на этой фаêтичесêой площадêе êонтаê-
та происходят силовые процессы взаимодействия
фриêционной пары "êолесо — рельс". Поэтомó в
формировании êасательной реаêции Qxy óчаствóют
элементарные силы Qxyi, действóющие на êаждой
из i-точеê фаêтичесêоãо êонтаêта (рис. 2). Поэтомó
при проведении аналитичесêих исследований сле-
дóет исходить из размеров элементарной площадêи
поверхностей êонтаêтирóющих тел.
Действие внешних сил на звенья фриêционной

пары "êолесо — рельс" приводит ê возниêновению
в точêах их объема напряжений и деформаций.
И тоãда при êаждом обороте êолеса на опорной

площадêе еãо на рельсе возниêают под действием
этих сил и внóтренней энерãии материала óпрóãие
и пластичесêие деформации.
Коэффициентом сцепления в тяãовых расчетах

принято называть отношение тяãовоãо óсилия,
приложенноãо по êасательной ê êонтаêтирóющей
поверхности, ê силе нормальноãо давления на этó
поверхность:

f =  = , (1)

ãде τ — сдвиãовые напряжения, возниêающие на
площадêе êонтаêта; р — нормальное давление. 
Каê следóет из выражения (1), при τ = 0 êоэф-

фициент сцепления таêже равен нóлю. По мере
óвеличения сдвиãовой наãрóзêи êоэффициент
сцепления óвеличивается. Относительный сдвиã
поверхностей êонтаêтирóющих тел при приложе-
нии τ происходит за счет óпрóãой деформации вы-
стóпов шероховатости.
Рассмотрим взаимодействие êолеса и рельса на

элементарном óчастêе êонтаêта шириной Δ и дли-
ной 2a (рис. 3), óсловная высота приложения
сдвиãающеãо óсилия ê одномó телó (êолесó) — ,
ê дрóãомó (рельсó) — .

Для êаждоãо из êонтаêтирóющих
тел величина деформации опреде-
ляется выражениями

U1 = ; U2 = , (2)

ãде E1 и E2 — модóли óпрóãости ма-
териала êонтаêтирóющих тел;  и

 — óсловная "высота деформиро-
ванноãо слоя" — размерный êоэффи-
циент, хараêтеризóющий величинó
и хараêтер распределения шерохо-
ватости поверхностей.
При óвеличении предельной ве-

личины τ и постоянном времени ее
возрастания до этоãо предела сêо-
рость деформирования бóдет óве-
личиваться.
Таêим образом, сдвиãовая наãрóз-

êа, а следовательно, и êоэффициент
сцепления:

f = , (3)

т. е. f пропорционален полной сêо-
рости относительной деформации.
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Если деформация U12 = U1 – U2 (а значит, и
сêорость этой деформации) превышает неêото-
рóю величинó, происходит таê называемый срыв
сцепления и óвеличение сêорости относительной
деформации приводит ê óменьшению êоэффици-
ента сцепления.
Проведенный анализ предложенных аналити-

чесêих зависимостей и резóльтатов эêсперимен-
тальных исследований для êоэффициента сцеп-
ления êаê фóнêции сêорости относительноãо
сêольжения поверхностей v12 поêазывает [11], что
для рассматриваемоãо слóчая фóнêция зависи-
мости сдвиãовых наãрóзоê от относительной сêо-
рости имеет вид

τ = μ0p , (4)

ãде μ0 — êоэффициент, óчитывающий поверхно-
стные свойства материалов êонтаêтирóющих тел;
α, β, δ — êоэффициенты, óчитывающие состояние
поверхности êонтаêтирóющих тел, продолжи-
тельность êонтаêта, способ приложения наãрóзêи
и т. п.; λ1 — êоэффициент, óчитывающий óпрóãие
хараêтеристиêи материала, величинó и хараêтер
распределения выстóпов шероховатости êонтаê-
тирóющих поверхностей:

λ1 =  + , (5)

ãде  и  — безразмерные êоэффициенты, óчи-
тывающие параметры шероховатости поверхно-
сти фриêционной пары.
Плосêость приложения тяãовоãо óсилия Qxy

обычно не совпадает с плосêостью êонтаêта, про-
исходит сложное деформирование êонтаêтирóю-
щих тел. Поэтомó при изóчении процесса взаимо-
действия êонтаêтирóющих тел необходимо óчи-
тывать таêже êонстрóêтивные особенности и
óпрóãие хараêтеристиêи êонтаêтирóющих тел в
целом. Особенно это важно при изóчении процесса
взаимодействия движóщихся тел.
Смещение слоев на расстояние x от начала

площадêи êонтаêта (относительно плосêости
êонтаêта):

U1 = ; U2 = , (6)

ãде σ1 и σ2 — растяãивающие óсилия в плосêости
приложения силы Qxy.

Или, óчитывая, что σ = τdx/(  + ), полóчаем

U1 = ; U2 = , (7)

ãде  и  — безразмерные êоэффициенты, óчи-
тывающие êонстрóêтивные особенности êонтаê-
тирóющих тел.
Относительное смещение точеê в плосêостях

приложения óсилия Qxy:

U12 = U1 – U1 = τx. (8)

Обозначая λ2 = , имеем U12 = λ2τx.

Переêатывание одноãо тела по дрóãомó (режим
свободноãо êачения êолеса) со сêоростью v2 эêви-

валентно перемещению площадêи êонтаêта с той же

сêоростью, что приводит ê зависимости  = v1.

Тоãда из последнеãо выражения сêорость относи-
тельной óпрóãой деформации êонтаêтирóющих
тел имеет вид

v =  = λ2τv. (9)

Полная сêорость относительноãо смещения
êонтаêтирóющих тел v12 =  + . Отêóда  =
= v12 – , что после подстановêи в формóлó (4)
с óчетом (9) даст:

τ = μ0p . (10)

Преобразóя выражение (10), значение τ можно
определить из óравнения

δ v2τ3 – (2δv12 + β)λ2vτ2 +

+ (δ  + βv12 + λ1p + μ0pαλ2v)τ – μ0pαv12 = 0. (11)

Анализ выражения (11) поêазывает, что вслед-
ствие малости значений на данном этапе исследо-
ваний первыми двóмя членами óравнения можно
пренебречь по сравнению с остальными. Тоãда

τ = μ0p . (12)
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Тяãовое óсилие Qxy, развиваемое êолесом на
площадêе êонтаêта длиной 2a и шириной 2b,
можно определить êаê

Qxy = 2ab τdξ, (13)

ãде a и b — половина длины и ширины, соответ-
ственно, êонтаêтирóющих тел; ξ = x/a — безраз-
мерная êоордината положения точêи.
После подстановêи формóлы (12) выражение

для Qxy примет вид

Qxy = τdxdy =

= 2abμ0p , (14)

ãде k — êоэффициент, óчитывающий различие в
сêоростях относительноãо движения êолеса и
рельса на различных óчастêах пятна êонтаêта
(0,9...0,95); dx и dy — размеры элементарной пло-
щадêи êонтаêта.
Дисêретный хараêтер взаимодействия твердых

тел происходит на отдельных пятнах (см. рис. 2),
в области êоторых при деформации и сêольжении
дрóã по дрóãó происходит выделение теплоты. При
этом возможны сóщественные изменения свойств
материалов поверхностных слоев, êоторые влияют
на их физичесêие и механичесêие свойства. По-
этомó можно допóстить, что температóра на пло-
щадêе взаимодействия является одним из опреде-
ляющих êритериев в оценêе фриêционных свойств
пары "êолесо — рельс" и зависит êаê от наãрóзêи в
êонтаêте, таê и сêорости сêольжения.
Таê, влияние температóры на безразмерный

модóль óпрóãости материала описывается следóю-
щей зависимостью

E = E0exp , (15)

ãде E0 — модóль óпрóãости при нормальной тем-
ператóре T0, МПа; Тп — температóра пластичнос-
ти стали, °С; Т — теêóщая температóра; α1 — êо-
эффициент пропорциональности.
Из этоãо следóет, что с óвеличением темпера-

тóры модóль E óменьшается, и следовательно,
óменьшается значение êоэффициента сцепления.
Таêже с óвеличением температóры óменьшается
значение напряжения сдвиãа. Выражение (12) дает
объяснение этомó фаêтó. При исследовании про-
цесса êонтаêта êолеса с рельсом это обстоятельство
может иãрать большое значение, посêольêó тем-

ператóра поверхностей в центре пятна êонтаêта
может превышать температóрó оêрóжающей среды
на несêольêо сотен ãрадóсов [3, 5]. Поэтомó, хотя
рост нормальноãо óсилия Qz соответственно фаêто-
рó пропорциональности êоэффициента сцепле-
ния (1) приводит ê óвеличению передаваемоãо
танãенциальноãо óсилия Qxy, однаêо таêое повы-
шение массы лоêомотива должно оãраничиваться
величиной допóстимоãо êонтаêтноãо сжатия êо-
леса и рельса.
Каê следóет из зависимости (5), êоэффициенты

λ1 и λ2 обратно пропорциональны модóлям óпрó-
ãости. На рис. 4 приведена зависимость тяãовоãо
óсилия Qxy на êолесе от сêорости относительноãо
сêольжения поверхностей v12 и óпрóãих хараêте-
ристиê материала λ выходных звеньев привода для
шахтноãо шарнирно-сочлененноãо лоêомотива
Э10 с осевой наãрóзêой 25 êН, опытная партия êо-
торых была изãотовлена Национальным ãорным
óниверситетом (ã. Днепропетровсê) и Лóãансêим
тепловозостроительным заводом и прошла испы-
тания на шахтах ПАО "ДТЭК Павлоãрадóãоль".
Таêим образом, выражение (12) или (14) óнивер-

сально, таê êаê отвечает современным представле-
ниям о процессе взаимодействия êонтаêтирóющих
тел и êачественно хорошо соãласóется с резóльтата-
ми эêспериментальных исследований [2, 5, 8].
Полóченные зависимости использовались при

наóчном обосновании и выборе параметров
(схем) привода шахтноãо лоêомотива Э10. На
рис. 5 представлена расчетная схема шахтноãо
шарнирно-сочлененноãо аêêóмóляторноãо лоêо-
мотива Э10 с óêазанием параметров объеêтов, во-
шедших в математичесêóю модель, ãде выражение
(14) входит êаê фóнêция, определяющая óсловия
взаимодействия выходных звеньев привода шахт-
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ноãо лоêомотива. Модóльная êомпо-
новêа вêлючает две тяãовые 1, 3 и однó
промежóточнóю 2 сеêции, что позво-
ляет создавать лоêомотивы различ-
ной сцепной массы с разными вида-
ми энерãоснабжения.
Сама же тяãовая сеêция спроеêти-

рована таêим образом, что позволяет:
вписываться в êривые малоãо ра-
диóса (до 15 м для рельсовой êолеи
шириной 900 мм), посêольêó имеет
жестêóю базó длиной 1150 мм;
óстойчиво двиãаться по шахтномó
рельсовомó пóти с сóщественны-
ми неровностями (большие стó-
пеньêи рельсовых стыêов, óшире-
ния êривизны, лоêальные проãи-
бы в профиле и изãибы рельсовых
нитей в плане) — за счет балансир-
ной подвесêи êолесных пар;
развивать высоêий êоэффициент сцепления
êолес с рельсами (до 0,21 на сóхих чистых рель-
сах), что достиãается использованием ãрóппо-
воãо привода (обе êолесные пары приводятся в
движение одним тяãовым двиãателем), а таêже
модóльной êомпоновêой;
иметь сóщественные тормозные возможности,
посêольêó на лоêомотиве óстановлены не толь-
êо тормоза, реализóющие тормознóю силó в
точêе êонтаêта êолес с рельсами (дисêовые
трансмиссионные и осевые, а таêже êолес-
но-êолодочные тормоза), но и рельсовые и т. д.
Эффеêтивность полóченных техничесêих ре-

шений подтверждается при сравнении хараêте-
ристиê шахтноãо шарнирно-сочлененноãо аêêó-
мóляторноãо лоêомотива Э10 и серийно выпóс-
êаемоãо аêêóмóляторноãо элеêтровоза АРВ10ГЭ
примерно той же сцепной массы. Расчет эêоно-
мичесêой эффеêтивности проведен на примере
óчастêа внóтришахтноãо транспорта шахты "Самар-
сêая" Западно-Донбассêоãо óãольноãо бассейна
для продольноãо óêлона рельсовоãо пóти 30...50 ‰.

Техничесêие хараêтеристиêи сравниваемых объ-
еêтов приведены в таблице.

Заêлючение

При неизменной сêорости движения лоêомо-
тива v1 изменение êасательной составляющей Qxy
происходит при приращении сêорости перемеще-
ния приãраничных слоев материалов фриêцион-
ной пары "êолесо—рельс" v12, что приводит ê по-
терям энерãии в зоне êонтаêта и неóстойчивомó
состоянию системы. Температóра на площадêе
взаимодействия является одним из определяющих
êритериев в оценêе фриêционных свойств пары
"êолесо — рельс" и зависит êаê от наãрóзêи в êонтаê-
те, таê и сêорости сêольжения. Полóченные зависи-
мости дают информацию о сóществóющих резервах
эффеêтивной реализации силы тяãи и моãóт исполь-
зоваться при наóчном обосновании и выборе пара-
метров (схем) привода шахтноãо лоêомотива.
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Анализ динамичесêих наãрóзоê
в приводе вертиêальной подачи штрипсовоãо станêа

Приведен анализ динамичесêих наãрóзоê, возниêающих в приводе подъема—опóсêания пильной рамы штрипсовых станêов
во время их работы. Этот анализ необходим для проведения расчетов на прочность, выносливость, óстойчивость рабочих
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S. G. Gubanov, V. V. Sekretov, M. V. Sekretov

Analysis of the Dynamic Loads in the Drive Vertical Feed Gangsaw

In article analyzes the dynamic loads generated in a drive of working lifting and lowering of a blade-holding frame of gangsaws at work
is carried out. This analysis is necessary for the calculation of strength, endurance, stability, working parts and the establishment of sound
operational parameters when using the machine. This analysis has revealed rational speeds of vertical lifting and lowering. On the basis
of strength analysis of running screws and running nuts recommendations about increase in their longevity are given.

Keywords: gangsaw, blade—holding frame, pendular suspension, running screw, running nut, cogwheel, feedrate drive, gear
units, dynamic loads.

Мировая и российсêая êамнеобрабатывающая
промышленность развивается быстрыми темпами
в связи с ростом потребления изделий из êамня.
К таêим изделиям относятся: облицовочные пли-
ты интерьеров и эêстерьеров офисов, станций
метрополитена, театров, воêзалов, домов êóльтóры,
êинотеатров, êафе, ресторанов, маãазинов; эле-
менты облицовêи площадей, óлиц, мостов, набе-

режных, парапетов; монóменты, памятниêи, раз-
личные деêоративные элементы и т. п. Самыми
распространенными материалами для перечис-
ленных изделий являются ãранит и мрамор.
Для изãотовления облицовочных и деêоратив-

ных изделий из êамня применяют распиловочные,
êамнеêольные, фрезерно-оêантовочные, водные и
водно-абразивные, шлифовальные, бóчардовоч-
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ные, термообрабатывающие станêи.
Одной из самых трóдоемêих опера-
ций êамнеобработêи является рас-
пиловочная. Распиловочные станêи
бывают баровыми, штрипсовыми,
дисêовыми и êанатными.
Высоêопроизводительным и са-

мым дешевым методом распилива-
ния ãранитов является штрипсовый.
Он в 1,5—2 раза дешевле алмазноãо
дисêовоãо и алмазно-êанатноãо. Эти
станêи использóются на êамнеобра-
батывающих предприятиях для по-
лóчения тонêих плит-заãотовоê (тол-
щиной до 40 мм) с большими разме-
рами по длине и ширине (до 2,5 м).
Исполнительным орãаном таêих

станêов является пильная рама с по-
ставом пил, êоторые совершают возвратно-постó-
пательные движения по êриволинейной траеêтории
во время рабочеãо процесса. Криволинейная траеê-
тория бывает маятниêовой, выпóêлой, спрямлен-
ной и восмерêообразной. Рабочим инстрóментом
являются пилы, выполненные из длинных неза-
êаленных стальных полос. Абразивным звеном
для осóществления рабочеãо процесса является
стальная дробь. Во время рабочеãо циêла пилы за-
хватывают дробь, подающóюся сверхó, и протас-
êивают ее по днó пропила, выполняя разрóшение
ãранита.
Выпóêлая траеêтория распиливания ãранитных

блоêов является одной из самых эффеêтивных.
Она хараêтеризóется постоянством êонтаêта ра-
бочеãо инстрóмента (штрипсовой пилы) с распи-
ливаемым блоêом, что влияет на более равномер-
ный износ штрипсовой пилы. При этом снижает-
ся неравномерность процесса распиливания при
óвеличении еãо производительности [3, 5].
У штрипсовых станêов с выпóêлой траеêторией

движения пильной рамы во время рабочеãо про-
цесса возниêают большие динамичесêие наãрóзêи
в элементах привода êачания пильной рамы и
привода рабочей подачи пильной рамы. В связи с
этим возниêают мноãочисленные отêазы деталей
этих систем. К ним можно отнести:
смятие и обрыв резьбы ходовоãо винта и ходовой

ãайêи от óсталостноãо разрóшения и пластиче-
сêой деформации;
поломêó при внезапных переãрóзêах и óстало-

стный износ деталей передаточных механизмов
(шестерни, зóбчатые êолеса, подшипниêи, валы,
мóфты, шпонêи, шлицы и т. д.);

сãорание обмотоê элеêтродвиãателей рабочей
подачи и óсêоренноãо перемещения пильной рамы
из-за попадания влаãи внóтрь и из-за переãрóзоê.
Для тоãо чтобы повысить надежность перечис-

ленных элементов, необходимо знать хараêтер и ве-
личинó наãрóзêи, действóющей на эти элементы.
В настоящей работе описан аналитичесêий метод
нахождения наãрóзоê в системе "пильная рама —
маятниêовые подвесêи — ходовые ãайêи" и приводе
рабочей подачи пильной рамы (рис. 1) с выпóêлой
траеêторией ее движения.
Схема системы "пильная рама — маятниêовые

подвесêи — ходовые ãайêи" представлена на рис. 2,
ãде Rp — длина маятниêовой подвесêи, м; S — рас-
стояние междó точêами подвеса O2 и O2′, м; L —
расстояние междó точêами êрепления маятниêо-
вых подвесоê ê пильной раме M и N, м; Ψ1 и Ψ2 —
теêóщие óãлы отêлонения маятниêовых подве-
соê, рад; β — óãол отêлонения пильной рамы от
ãоризонтальноãо положения, рад.

Рис. 2. Схема системы "пильная рама — маятниêовые подвесêи — хо-
довые ãайêи"

Рис. 1. Кинематичесêая схема рабочей подачи с вариаторным реãóлированием сêорости дви-
жения пильной рамы штрипсовоãо станêа:
1 — элеêтродвиãатель рабочей подачи; 2 — элеêтродвиãатель óсêоренной подачи; 3 —
система вариаторноãо реãóлирования; 4 — планетарный редóêтор; 5 — зóбчатая мóфта;
6 — êóлачêовая мóфта; 7, 8 — цилиндричесêие зóбчатые êолеса (цилиндричесêий редóê-
тор); 9 — втóлочная мóфта; 10 — дисêовая мóфта; 11—13 — êоничесêие вал-шестерни;
14, 15 — êоничесêие зóбчатые êолеса; 16 — ходовой винт; 17 — ходовая ãайêа
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Ключевым звеном для определения наãрóзоê в
приводе вертиêальной подачи пильной рамы яв-
ляются ходовые винты и ãайêи. Наãрóзêа на ходо-
вые винты определяется исходя из формóлы

FiХВ = Q – , Н, (1)

ãде Q — наãрóзêа, действóющая со стороны блоêа на
пильнóю рамó и приведенная ê ходовомó винтó, Н. 
Значение Q определяется на основании величи-

ны óсилия на штрипсовóю пилó P со стороны рас-
пиливаемоãо блоêа. Величина P определяется опыт-
ным пóтем. Резóльтаты проведенных исследований
по определению êритичесêоãо óсилия на штрип-
совóю пилó Pmax приведены в [3, 5]. Определение
значения Q основывается на решении óравнения
óпрóãой линии балêи (штрипсовой пилы). Величина
наãрóзêи Q определяется по следóющей формóле

Q = nPEi, Н, (2)

ãде n — число задействованных в распиливании пил,
óстановленных в раме; Ei — êоэффициент приве-
дения сил P  ê i-мó ходовомó винтó.
Коэффициент Ei зависит от ãеометричесêих па-

раметров системы "пильная рама — маятниêовые
подвесêи — ходовые ãайêи" и от теêóщеãо значения
óãла отêлонения маятниêовых подвесоê Ψ1 или Ψ2.
Значение  в формóле (1) — это сóммарная

сила тяжести и инерции, действóющая на i-й ходо-
вой винт. Значение  для 3-ãо и 4-ãо ходовых
винтов определяется по формóле (здесь система
"пильная рама — маятниêовые подвесêи — ходо-
вые ãайêи" рассматривается êаê физичесêий маят-
ниê [1]). В настоящей работе рассматриваются на-
ãрóзêи, действóющие на 3-й и 4-й ходовые винты,

таê êаê определение наãрóзоê на эти винты дает
более полнóю информацию о хараêтере наãрóзоê
в данной системе: 

= mC(g – εМПa(Ψ2)sin|Ψ2| +

+ a(Ψ2)cos|Ψ2|), Н, (3)

ãде Ψ2 — óãол отêлонения маятниêовой подвесêи,
рад; mC — масса (êã) системы "пильная рама — 1 ма-
ятниêовая подвесêа — 1 ходовая ãайêа"; g — óсêоре-
ние свободноãо падения, g = 9,8 м/с2; а(Ψ2) — центр
инерции системы "пильная рама — 1 маятниêовая
подвесêа — 1 ходовая ãайêа", м (см. рис. 3); ωМП —
óãловая сêорость (с–1) маятниêовой подвесêи (на-
ходится êаê производная фóнêции óãла отêлоне-
ния маятниêовой подвесêи Ψ2); εМП — óãловое óс-
êорение (с–2) маятниêовой подвесêи (находится
êаê вторая производная фóнêции óãла отêлонения
маятниêовой подвесêи Ψ2).
На основании полóченной формóлы (1) строим

зависимость F3ХВ(Ψ2). Она представлена в двóх ва-
риантах на рис. 4. Из ãрафиêов определяются маêси-
мальная и минимальная наãрóзêи на ходовые винты.
Величина маêсимальной наãрóзêи необходима
при расчетах на прочность ходовых винтов и ãаеê.
Величины маêсимальной и минимальной наãрó-
зоê необходимы при расчетах на выносливость.
Зависимость F3ХВ(Ψ2), представленная на

рис. 4, б, хараêтеризóется превышением значения
силы F3ХВ нóлевой отметêи. Таêой режим работы
станêа êрайне нежелателен, таê êаê при измене-
нии знаêа сил FiХВ, т. е. при изменении веêтора
силы FiХВ в витêах ходовоãо винта и ãайêи проис-
ходит смена работающих поверхностей (поверх-
ностей трения). Этот процесс особенно опасен

YOiХВ

1
4
--

Рис. 3. Центр инерции С системы "пильная рама —
1 маятниêовая подвесêа — 1 ходовая ãайêа"
штрипсовоãо станêа:
1 — пильная рама; 2, 3 — маятниêовая подвесêа
(2 — ось маятниêа, 3 — маятниê)
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Рис. 4. Зависимость наãрóзоê F3ХВ, действóющих на ходовой винт 3, от óãла отêлонения маят-
ниêовой подвесêи Y2:
а — F3ХВ.MAX < 0; б — F3ХВ.MAX > 0
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при большой степени изношенности ходовой ãай-
êи и винта, т. е. при наличии междó ними люфта.
При смене рабочих поверхностей витêов резьбы
происходит óдар. В этом слóчае может произойти
разрóшение ходовоãо винта и ãайêи от óдара или
óдарной óсталости.
Определив наãрóзêó FiХВ на ходовой винт,

можно определить момент на ходовом винте MiХВ 

MiХВ = , Н•м, (4)

ãде SX — ход винта (расстояние междó соседними
витêами одной и той же винтовой линии, изме-
ренной по образóющей цилиндра), м; SX = SZ, ãде
S — шаã винта (расстояние междó соседними вит-
êами, измеренное по образóющей цилиндра неза-
висимо от тоãо, принадлежат ли эти соседние витêи
одной и той же линии или дрóãим, ей параллель-
ным), м; Z — число заходов винта (число параллель-
ных винтовых линий); ηВП — КПД винтовой пары.
Зная значения MiХВ (рис. 5) и передаточные

числа звеньев, можно рассчитать êрóтящие момен-
ты на различных звеньях рабочей подачи MЗВ и
êрóтящий момент на элеêтродвиãателе 1 (рис. 6):

МДВ.1 = , Н•м, (5)

ãде i1 – iХВ — передаточное число от вала элеêтродви-
ãателя 1 (см. рис. 1) до i-ãо ходовоãо винта, η1 – iХВ —
КПД êинематичесêой цепи "элеêтродвиãатель 1 —
i-й ходовой винт"; m — число ходовых винтов.
Отрезêи êривых на рис. 4 (ãрафиêи соответст-

вóют одномó и томó же режимó работы) при óãле
отêлонения Ψ2 от +0,02 до +0,32 рад соответствóют
движению пильной рамы в êонтаêте с распили-
ваемым блоêом. При этом происходит процесс
переêатывания с просêальзыванием пилы по днó
пропила. Таêим образом осóществляется операция
распиливания. Абразивным элементом при рас-
пиливания является стальная заêаленная дробь,
êоторая подается в пропилы сверхó в жидêой из-
вестêовой пóльпе. Отрезêи от –0,13 до +0,02 рад и
от +0,32 до +0,48 рад соответствóют свободномó
движению пильной рамы (вне êонтаêта с распи-
ливаемым блоêом). Причем отрезêи при Ψ2 от
+0,02 до +0,11 рад и от +0,23 до 0,32 рад соответ-
ствóют началó и êонцó êонтаêта штрипсовой пилы
с блоêом, êоторые происходят в êрайних точêах рас-
пиливаемоãо блоêа. Контаêт пил с распиливаемым
блоêом на отрезêе при Ψ2 от +0,02 до +0,32 рад яв-

ляется в неêотором приближении точечным. Ха-
раêтер ãрафиêа MiХВ(Ψ2) свидетельствóет, что циêл
наãрóжения передаточных звеньев, связанных
с i-м ходовым винтом, является пóльсационным
(отнóлевым), т. е. êоãда минимальное значение
момента доходит до нóля. При этом поêазатель
асимметрии циêла r равен нóлю. Из хараêтера ãра-
фиêа MДВ.1(Ψ2) видно, что циêл наãрóжения дви-
ãателя и звеньев, передающих общóю наãрóзêó на
все винты (на два или четыре), является асиммет-
ричным с поêазателем r, равным положительномó
значению, близêомó нóлю. Таêой асимметрич-
ный циêл близоê пóльсационномó.
Эффеêтивная и надежная работа современных

штрипсовых станêов невозможна без анализа ди-
намиêи работы. Эта задача аêтóальна для системы
"пильная рама — маятниêовые подвесêи — ходовые
ãайêи" и привода вертиêальной подачи штрипсо-
вых рамных станêов с выпóêлой траеêторией дви-

FiХВSХ
2πηВП
--------------
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i1 iХВ– η1 iХВ–
---------------------------
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∑

Рис. 5. Зависимость момента, действóющеãо на ходовом винте
F3ХВ.MAX, от óãла отêлонения маятниêовой подвесêи Y2
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жения пильной рамы. Основой для динамичесêоãо
анализа этих систем является формóла (1) для оп-
ределения наãрóзоê на ходовые винты.
Входными данными для расчета формóлы (1)

являются ãеометричесêие êинематичесêие и сило-
вые параметры, êоторые позволяют определить ди-
намиêó системы "пильная рама — маятниêовые под-
весêи — ходовые ãайêи" и передаточных звеньев
вертиêальной подачи штрипсовых рамных стан-
êов с выпóêлой траеêторией движения пильной
рамы. Выходными данными являются зависимости
наãрóзоê на ходовые винты рассматриваемых сис-
тем от óãловых отêлонений маятниêовых подве-
соê или от времени работы.
С помощью формóл (4) и (5) определяются на-

ãрóзêи — êрóтящие моменты в передаточных звень-
ях привода вертиêальной подачи и на валó элеêтро-
двиãателя. Формóлы (4) и (5) моãóт применяться
тольêо для жестêой системы передаточных звеньев,
т. е. в óсловиях хорошей смазêи óзла "ходовый
винт — ходовая ãайêа", при достаточно большом
диаметре передаточных валов и т. п. Анализ на-
ãрóзоê в нежестêой системе передаточных звеньев
бóдет рассмотрен в дальнейшем.

Полóченные зависимости необходимы для ана-
лиза прочности, выносливости, óстойчивости ра-
бочих звеньев. Это анализ позволяет определить
оптимальные режимные, прочностные и êонст-
рóêтивные параметры станêа. Перечисленные
виды расчетов элементов аêтóально проводить на
этапе проеêтирования и эêсплóатации станêов.
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Разработêа износостойêой эластомерной êомпозиции 
для фóтеровêи спиральных êлассифиêаторов1

Изóчены триботехничесêие хараêтеристиêи различных резин в óсловиях трения по заêрепленномó абразивó при наличии
водной среды. Поêазано, что основным фаêтором, определяющим износостойêость полимеров в этих óсловиях, является тип
êаóчóêа. Установлено решающее влияние на износ резин механо-химичесêих процессов в трибосопряжении.

Ключевые слова: спиральный êлассифиêатор, резина, износ, износостойêость.

V. M. Serbin

Working out Wearproof of Elastomers Compositions
for the Lining of Akins Classifiers

The triboengineering behavior of various rubbers has been studied during friction against fixed abrasives in the aqueous medium. It is
demonstradet that the type of a rubber is among the major factors governing the wear resistance of polymers under such conditions. It has
been established that mechano-chemical processas in tribocouples significantly influence the wear of rubbers.

Keywords: the spiral classifier, rubber, deterioration, wear resistance.

 1 Статья постóпила с "Недели ãорняêа".
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Введение 

В работах [1, 2] были рассмотрены êонстрóê-
тивно-технолоãичесêие способы повышения из-
носостойêости резиновой фóтеровêи спиральных
êлассифиêаторов. Однаêо анализ поêазал, что по-
мимо óêазанных методов значительное óвеличе-
ние надежности и долãовечности рабочих орãанов
этих машин может быть достиãнóто таêже разра-
ботêой более износостойêой эластомерной êом-
позиции. В первых исследованиях в êачестве та-
êоãо материала использовалась резина марêи
ИРП-10214, êоторая по резóльтатам широêо-
масштабных стендовых и натóрных испытаний
разнородных фóтеровочных материалов (металлы,
полимеры, эластомеры) поêазала маêсимальнóю
износостойêость [3]. Однаêо эти исследования но-
сили большей частью приêладной хараêтер и их
целью был выбор износостойêоãо материала для
êонêретных óсловий эêсплóатации. Поэтомó для
óстановления более ãлóбоêих заêономерностей
абразивноãо изнашивания резин в водной среде и
полóчения более достоверной информации по мате-
риаловедчесêомó аспеêтó затронóтой проблемы
были проведены дополнительные эêсперимен-
тальные исследования, резóльтаты и праêтиче-
сêое применение êоторых рассматривается в на-
стоящей статье.

Методиêа эêспериментальных исследований 

Триботехничесêие испытания проводились на
лабораторной óстановêе (рис. 1), разработанной
автором [4].
В состав óстановêи входят: машина трения тор-

цовоãо типа 1, термостат 2 для жидêой среды и
приводная станция 3. Машина трения состоит из
несóщей êолонны 4, жестêо заêрепленной на осно-
вании 5. На êолонне óстановлена подшипниêовая
опора 6 и связанный с ней êольцевой сосóд 7, при-
водимый во вращение êлиноременной передачей 8.
Внóтри êольцевоãо сосóда размещено êонтртело —
шлифовальный êрóã 9, взаимодействóющий с óзлом
трения 10, заêрепленным на поперечине 11. На
поперечине размещено таêже наãрóжающее óст-
ройство, вêлючающее стойêó 12, рычаã 13, ãибêóю
подвесêó 14 и набор ãрóзов 15. Гибêая подвесêа по-
нижает инерционность поворотной системы, а óпор-
ные подшипниêи 16 óменьшают потери на трение.
Вертиêальномó смещению этой системы препятст-
вóет êлемма 17, связанная с тензометричесêой бал-
êой 18, êоторая взаимодействóет со стойêой 12.

Система подачи жидêой среды в зонó трения
вêлючает дополнительнóю поперечинó 19 и связан-
ные с ней сопла 20, êоторые при помощи ãибêих
шланãов 21 соединены с термостатом 2.
В êачестве смазочно-охлаждающей среды ис-

пользовалась водопроводная вода. Трение резино-
вых образцов осóществлялось о шлифовальный êрóã
типа ПП450 × 50 × 350 24А, выполненный из бело-
ãо элеêтроêорóнда твердостью по Моосó 9...10,
зернистостью шлифзерна 0,33 мм и содержанием
основной фраêции 55 %. Давление в трибосопря-
жении p изменялось от 0,05 до 0,5 МПа, сêорость
сêольжения v — от 0,2 до 1,0 м/с, температóра
жидêой среды T — от 5 до 95 °С. В процессе эêспе-
римента фиêсировались сила трения и температóра
в зоне трения. Износ эластомеров оценивался
взвешиванием на аналитичесêих весах с после-
дóющим пересчетом массовоãо износа в линей-
нóю интенсивность изнашивания.
Для анализа продóêтов износа был изãотовлен

эêстраêционный аппарат, вêлючающий подоãрева-
тель, емêость с водой, êолбó и притертóю пробêó
с размещенным в ней обратным холодильниêом.
Содержание ацетоновоãо и хлороформенноãо эêс-
траêта в продóêтах износа оценивалось по стан-
дартной методиêе [5].
Известно, что помимо внешних фаêторов (на-

ãрóзêа—сêорость—температóра) на износостой-
êость резин наиболее значительное влияние оêазы-

Рис. 1. Схема лабораторной óстановêи
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вает ее рецептóрный состав. Резина — это мноãо-
êомпонентный материал, содержащий в своем
составе десятêи инãредиентов. Однаêо êаê поêа-
зывают мноãочисленные исследования, основное
влияние на износостойêость эластомеров оêазывает
тип êаóчóêа. Поэтомó в êачестве объеêтов испы-
тания были выбраны резины на основе êаóчóêов
общеãо назначения: натóральноãо (НК), изопре-
новоãо (СКИ-3), бóтадиен-стирольноãо (БСК) и
бóтадиеновоãо (СКД). На основе этих êаóчóêов
была приãотовлена модельная резиновая смесь
следóющеãо состава (мас. ч.): êаóчóê — 100; сера —
1,7; оêсид цинêа — 5,0; стеарин — 1,0; техничесêий
óãлерод К354 — 65,0; неозон Д — 1,0; стирольно-ин-
деновая смола — 3,0; масло ПН-6 — 20,0; сóльфена-
мид Ц — 0,5; восê — 2,0. За счет повышенноãо со-
держания масла ПН-6 óдалось обеспечить óдовлет-
ворительные технолоãичесêие свойства резиновой
смеси на основе СКД.
В табл. 1 приведены физиêо-механичесêие ха-

раêтеристиêи эêспериментальных резин.

Резóльтаты исследования и их обсóждение 

Проведенные ранее испытания резины
ИРП-10214 поêазали, что при нормальном сêоро-
стном и тепловом режимах основное влияние на
ее износ оêазывает давление в трибосопряжении.
Поэтомó на первом этапе исследования было изó-
чено влияние этоãо фаêтора на износостойêость
эêспериментальных резин. На рис. 2 поêазан ре-
зóльтат испытания при температóре жидêой среды
Т = 20 °С и сêорости сêольжения резиновых об-
разцов v = 0,5 м/с.
Каê видно на рисóнêе, объеêты испытания де-

лятся на две ãрóппы. Первóю составляют вóлêани-
заты на основе НК и СКИ-3, а вторóю — БСК и
СКД. При этом интенсивность изнашивания резин,
входящих в первóю ãрóппó, значительно выше

(особенно при повышенных давлениях), чем ó ре-
зин второй ãрóппы.
Для óстановления причин этоãо явления была

изóчена стрóêтóра поверхности трения эêспери-
ментальных резин, а таêже продóêты их износа.
Следóет отметить, что анализ продóêтов износа
позволяет полóчить наиболее объеêтивнóю и досто-
вернóю информацию о реальных физиêо-механи-
чесêих процессах, протеêающих в тонêих припо-
верхностных слоях трóщихся тел, значительно от-
личающихся по свойствам и стрóêтóре. Сбор этих
продóêтов довольно сложный и трóдоемêий про-
цесс, однаêо в нашем эêсперименте эта задача была
решена за счет смазочноãо действия жидêости,
исêлючающеãо "засаливание" поверхности трения
шлифовальноãо êрóãа.
Анализ поверхности трения резин первой ãрóппы

поêазывает наличие рисóнêа Шалламаха1 (рис. 3, а),
что свидетельствóет о развитии интенсивноãо ме-
ханизма изнашивания посредством "сêатывания".
При этом продóêты изнашивания имели вид лип-
êоãо сóбстрата, поêрытоãо ãóстой маслянистой
жидêостью темноãо цвета. Все эти признаêи сви-

Таблица 1
Физиêо-механичесêие поêазатели эêспериментальных резин

Показатеëи
Резиновая сìесü на основе

БСК НК СКИ-3 СКД

Условная прочность 
при растяжении, МПа

22,0 19,0 22,0 10,0

Относительное óдлинение 
при разрыве, %

447 590 660 390

Сопротивление раздирó, êН/м 84,0 62,0 92,0 47,0
Эластичность по отсêоêó, % 42,0 44,0 51,0 38,0
Твердость по Шорó А, óсл. ед. 58,0 58,0 50,0 66,0

 1 Сêладêи на поверхности полимера, образóющиеся под дейст-
вием трения.

Рис. 2. Зависимость интенсивности изнашивания резин на основе êаó-
чóêов общеãо назначения от наãрóзêи:
1 — СКД; 2 — БСК; 3 — СКИ-3; 4 — НК
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детельствóют об интенсивной меха-
нохимичесêой дестрóêции, êоторая
развивалась в поверхностных слоях
полимера. При этом термичесêая
дестрóêция исêлючалась, таê êаê
испытания проводились при ста-
бильной "êомнатной" температóре
воды 20 °С. Отсюда следóет, что в
резóльтате механохимичесêой дест-
рóêции поверхность трения раз-
мяãчалась и резина теряла óпрóãие
свойства. Каê следствие, это приво-
дило ê нарóшению óсловий смазêи
и повышенномó износó полимера.
Что êасается резин второй ãрóп-

пы (см. рис. 3, б), то рельеф по-
верхности трения êардинально от-
личается от резин первой ãрóппы.
Эта поверхность является ãладêой
со следами небольших продольных
борозд и óãлóблений. Интенсив-
ность изнашивания резин этой
ãрóппы находилась в пределах
10–7...10–8, а продóêты износа имели
вид сóхой мелêодисперсной êрош-
êи. Все эти признаêи свидетельст-
вóют о смешенном механизме из-
нашивания с преобладанием óста-
лостноãо, а таêже об отсóтствии
или низêой интенсивности дест-
рóêционных процессов.
Дополнительное подтверждение сделанным

выводам было полóчено в резóльтате эêстраêции
продóêтов износа в ацетоне и хлороформе. Из-
вестно, что при помощи ацетона можно извлеêать
оêисленные продóêты дестрóêции, а при помощи
хлороформа — продóêты разрóшения стрóêтóрной
сетêи вóлêанизата. В процессе проведения эêспери-
мента первоначально было определено содержание
ацетоновоãо и хлороформенноãо эêстраêта в исход-
ной резине, êаê основы для сравнительноãо ана-
лиза, а затем эêстраãировались продóêты износа
всех резин, полóченные при одинаêовых óсловиях
изнашивания (р = 0,1 МПа, v = 0,5 м/с, Т = 20 °С).
Резóльтаты сравнительных испытаний представ-
лены на диаãраммах (рис. 4).
Анализ диаãрамм поêазывает, что наибольшемó

разрóшению в процессе изнашивания подверãлись
маêромолеêóлы резин на основе СКИ-3 и НК.
При этом имели место êаê оêислительные процес-
сы, таê и разрóшения вóлêанизационной сетêи.
В значительно меньшей степени воздействию этих

неãативных фаêторов подверãлись резины на ос-
нове БСК и СКД.
Следóет отметить, что механизм столь различ-

ноãо поведения полимеров до êонца еще не рас-
êрыт, хотя хорошо известно, что в процессе меха-
ничесêой переработêи сырые резиновые смеси на
основе НК и СКИ леãêо поддаются пластиêации,
а на основе БСК и, особенно, СКД дестрóêции
праêтичесêи не подверãаются. В. А. Карãин и
Г.М. Слонимсêий [6] изменение свойств полиме-
ров в поле сдвиãовых механичесêих напряжений
(что хараêтерно для трения) связывают с измене-
нием молеêóлярной массы и степени разветвлен-
ности цепей, вызванных, в свою очередь, разрывом
молеêóлярных цепей и образованием свободных
радиêалов на êонцах разорванной цепи. По мнению
автора, возниêновение радиêалов вызывает ряд
вторичных процессов (прежде всеãо оêислитель-
ных), приводящих ê дестрóêции и стрóêтóрирова-
нию полимера. Первый процесс приближает свой-
ства полимера ê свойствам жидêости, а второй —

Рис. 3. Морфолоãия поверхности трения резин первой (а) и второй (б) ãрóпп (´4)

Рис. 4. Содержание ацетоновоãо (а) и хлороформенноãо (б) эêстраêта в продóêтах износа (ряд 1)
и исходной резине (ряд 2) на основе:
1 — СКИ-3; 2 — НК; 3 — БСК; 4 — СКД
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ê свойствам твердоãо тела. Эта теория достаточно
точно описывает процессы, наблюдаемые в на-
ших эêспериментах.
Таêим образом, в óсловиях абразивноãо изна-

шивания и смазêи водой óстановлено решающее
влияние типа êаóчóêа и еãо стрóêтóрной óстойчи-
вости на абразивнóю износостойêость эластомеров.
Разóмеется и дрóãие êомпоненты резиновой смеси
(наполнители, вóлêанизаторы, мяãчители, óсêо-

рители и т. д.) оêазывают влияние на этот процесс.
Однаêо определяющая роль êаóчóêа бесспорна.
Интересно, что в рассматриваемых óсловиях не
имеют большоãо значения физиêо-механичесêие
поêазатели испытываемых резин. По êрайней
мере, соãласно данным, приведенным в табл. 1,
самые низêие поêазатели по óсловной прочности
при растяжении и сопротивлению раздирó имеет
вóлêанизат на основе 100 % СКД, износостой-
êость же этой резины самая высоêая. Поêазатели
БСК, НК и СКИ-3 соизмеримы, однаêо износо-
стойêость первой резины значительно выше.
Таêим образом, проведенные исследования по-

êазали, что в êачестве основы для разработêи из-
носостойêих эластомерных êомпозиций можно ре-
êомендовать реãóлярный цис-бóтадиеновый êаóчóê
СКД-3. Однаêо известно, что при всех положи-
тельных êачествах этот êаóчóê обладает неóдов-
летворительными технолоãичесêими свойствами
и поэтомó чаще использóется в êомбинации с дрó-
ãими êаóчóêами. Попытêа использовать для этих
целей êомбинацию СКД + НК и СКД + СКИ-3 не
óвенчалась óспехом. Эêсперименты поêазали, что
изопреновые êаóчóêи даже при низêом процентном
содержании выстóпают в роли êатализатора, ини-
циирóющеãо дестрóêционные процессы. Поэтомó в
рассматриваемых óсловиях нет альтернативы бóта-
диен-стирольномó êаóчóêó. В связи с этим была
изóчена износостойêость полимеров, выполнен-
ных из ранее приведенной модельной резиновой
смеси, в составе êоторой êаóчóê БСК последова-
тельно заменялся равными долями СКД (табл. 2).
Испытания образцов проводили при темпера-

тóре жидêой среды Т = 20 °С, сêорости сêольжения
v = 0,5 м/с в диапазоне давлений р = 0,05...0,25 МПа.
Резóльтаты испытаний поêазаны на рис. 5.
Анализ ãрафиêов обнарóживает эêстремальнóю

зависимость интенсивности изнашивания от нали-
чия обоих êаóчóêов. Увеличение содержания СКД
первоначально приводит ê снижению износа, êото-
рый достиãает минимальных значений при соот-
ношении СКД:БСК = 60:40. Дальнейшее óвеличе-
ние содержания СКД приводит ê ростó интенсив-
ности изнашивания эластомеров. Наиболее ярêо
это проявляется при давлениях от 0,15 МПа и выше.
Причина этоãо явления, по нашемó мнению, заêлю-
чается в том, что при использовании смазочно-ох-
лаждающей жидêости создаются óсловия для под-
держания стабильной температóры в трибосопря-
жении, обеспечивающей óстойчивость стрóêтóры
полимера. В этих óсловиях решающее влияние на
износ резин оêазывают êаê фриêционные, таê и

Рис. 5. Влияние соотношения êаóчóêов (мас. ч.) на износ резин при
давлении:
1 — 0,05 МПа; 2 — 0,1 МПа; 3 — 0,15 МПа; 4 — 0,20 МПа; 5 — 0,25 МПа

Таблица 2
Физиêо-механичесêие поêазатели опытных резин

Показатеëи

Соотноøение кау÷уков:
БСК:СКД (ìас. ÷.)

100:0 80:20 60:40 40:60 20:80 0:100

Условная прочность при 
растяжении, МПа

22 20 17 16 12 10

Сопротивление раздирó, 
êН/м

84 83 78 72 65 47

Твердость по Шорó А, 
óсл. ед.

58 62 62 62 62 66

Относительное óдлине-
ние при разрыве, %

447 447 393 470 363 390

Эластичность 
по отсêоêó, %

22 28 30 32 38 38

Модóль óпрóãости при 
300 %-ном óдлинении, 
МПа

6,2 7,3 8,2 7,7 7,23 5,8
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прочностные свойства резин. При пониженных
давлениях на передний план выстóпает влияние
пониженноãо êоэффициента трения резин на ос-
нове СКД, а при повышенных давлениях прева-
лирóющим оêазывается влияние более высоêих
прочностных хараêтеристиê резин на основе БСК
(см. табл. 1).

Заêлючение 

Таêим образом, можно сделать вывод, что в óс-
ловиях смазêи водой повышенной износостойêо-
стью бóдóт обладать резины, сочетающие высоêие
прочностные и антифриêционные свойства. Этими
êачествами обладает, êаê поêазали наши исследо-
вания, резина, содержащая в своем составе êомби-
нацию из 60 мас. ч. СКД и 40 мас. ч. БСК. Кроме
тоãо, óêазанная резиновая смесь обладает óдов-
летворительными технолоãичесêими свойствами —
подвóлêанизация по Мóни (ГОСТ 10722—76)
снижается примерно на 37 % по сравнению со
смесью, содержащей 100 % СКД.
Для проверêи эффеêтивности разработанной

эластомерной êомпозиции в ОАО "Резинотехниê"
(ã. Черêессê) была изãотовлена опытная партия
резиновой фóтеровêи для êлассифиêаторов типа
КСН-20. По резóльтатам опытно-промышленных
испытаний в óсловиях ЗАО "Урóпсêий ГОК"

(Карачаево-Черêессêая Респóблиêа) эта фóтеров-
êа поêазала износостойêость на 30 % выше, чем
аналоãичная фóтеровêа, выполненная из эталон-
ной резины ИРП-10214. Это позволило реêомен-
довать новóю эластомернóю êомпозицию ê ис-
пользованию в серийном производстве при изãо-
товлении êрóпноãабаритных резино-техничесêих
изделий, эêсплóатирóемых в водно-абразивных
средах в различных отраслях промышленности.
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Мосêовсêий ãорный инститóт и Уралмаш

На протяжении почти пятидесяти лет Мосêовсêий ãорный инститóт тесно связан с Уралмашзаводом и инститóтом
"НИИТяжмаш". Эти наóчные и техничесêие связи оêазались взаимно плодотворными. Ученые êафедры автоматиêи Горноãо
инститóта исследовали динамичесêие процессы в элеêтромеханичесêих системах тяжелых ãорных машин, инженеры
НИИТяжмаша использовали рациональные реêомендации óченых в проеêтах стреловых êонстрóêций, приводах и редóêторах
драãлайнов и мехлопат. О человечесêих отношениях междó óчеными и инженерами эта статья.

Ключевые слова: аналитичесêие и модельные исследования, эêсêаватор-драãлайн, элеêтромеханичесêие системы,
элеêтроприводы, стреловая êонстрóêция, автоматичесêое óправление движением êовша, автоматизированная система
óправления, испытания систем óправления.

L. D. Pevzner

Moscow Mining Institute and Uralmash

Since almost fifty years Moscow mining institute has been closely related with Uralmash factory and the research Institute NIITiazh-
mash. These scientific and technical connections turned out to be cross-fertilizing. Researchers from Automatics department of the Mining
institute studied dynamic processes in electromechanical systems of heavy mining equipments while engineers from NIITiazhmash used ra-
tional recommendations of scientists in their projects of booms, transmissions and reductors for draglines. This article is about human re-
lations between scientists and engineers.

Keywords: analytic and model research, drag-line, electromechanical systems, electro-transmissions, boom constructions, auto-
matic control of bucket displacement, automatic control system, testing of control systems.

В начале шестидесятых ãодов прошлоãо столе-
тия решением Минтяжмаша СССР и Уралмашза-
вода Мосêовсêомó ãорномó инститóтó, в частности
лаборатории "Динамичесêие процессы в элеêтро-
механичесêих системах", êоторóю возãлавлял про-
фессор Олеã Алеêсандрович Залесов, было порó-
чено провести наóчные исследования по созда-
нию систем óправления ãлавными механизмами
шаãающеãо эêсêаватора-драãлайна ЭШ-15.90 для
автоматичесêоãо выполнения транспортных опе-
раций в циêле.
До этоãо момента по порóчению инститóта

"НИИТяжмаш" Уралмаша лаборатория выполняла
наóчные исследования — аналитичесêие с исполь-
зованием операционных методов и модельные на
аналоãовых вычислительных машинах. Профессор
О. А. Залесов первым в ãорной промышленности

стал рассчитывать динамиêó движения, задачи
прочности и óстойчивости инстрóментально-вы-
числительными средствами. Сначала это были ана-
лоãовые моделирóющие óстановêи, затем — первые
быстродействóющие элеêтронные счетные машины.
По порóчению НИИТяжмаша профессор

О. А. Залесов выполнял исследования сложных
динамичесêих процессов в двóх основных óзлах
шаãающеãо эêсêаватора — в стреловой êонстрóê-
ции и тяжелых редóêторах мноãодвиãательных
элеêтроприводов. Генеральная идея метода Зале-
сова — создание нелинейных математичесêих моде-
лей динамичесêих процессов в исследóемых óзлах
машины. Линейное представление этих моделей
для предварительных аналитичесêих исследований
возможно операционными методами и полно-
масштабным нелинейным моделированием на
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аналоãовых вычислительных машинах. Этó идею
реализовали для решения задач УЗТМ êандидаты
наóê М. С. Ломаêин и В. Ф. Кóзнецов.
Исследования динамичесêих процессов в ван-

товых стрелах шаãающих эêсêаваторов сóществóю-
щих и проеêтирóемых êонстрóêций проводила
ãрóппа под рóêоводством М. С. Ломаêина в тесном
êонтаêте с êоллеêтивом отдела стреловых êонст-
рóêций НИИТяжмаша под рóêоводством Б. И. Са-
товсêоãо.
Грóппой под рóêоводством В. Ф. Кóзнецова

исследовались динамичесêие процессы в редóê-
торах мноãодвиãательных приводов подъема, тяãи
и особенно поворота, ãде на один вал работают че-
тыре, а в перспеêтиве — до восьми двиãателей.
Резóльтаты исследований этих двóх ãрóпп были

использованы в техничесêих проеêтах ãлавными
êонстрóêторами НИИТяжмаша Виêтором Мо-
дестовичем Мамêиным в элеêтроприводах и Ве-
ниамином Львовичем Расêиным в êонстрóêциях
типоразмерноãо ряда шаãающих эêсêаваторов с
êовшами вместимостью 15...100 м3 и стрелами дли-
ной 75...100 м.
Начиная с 1963 ã. в лаборатории аêтивно развер-

нóлись работы по решению задач автоматизации
рабочих процессов тяжелых шаãающих эêсêавато-
ров-драãлайнов. Генеральнóю идею соãласования
работы трех ãлавных приводов — идею "трех поез-
дов", выдвинóтóю профессором О. А. Залесовым,
реализовывали ãрóппы: Л. И. Толпежниêова "подъ-
ем—тяãа", Л. Д. Певзнера — "поворот", М. С. Ломаêи-
на, Г. Б. Петерса — элеêтроприводов и êонстрóê-
торсêая ãрóппа Л. Г. Наóмêиной.
В первой ãрóппе разрабатывались алãоритмы

óправления двóмя механизмами подъема и тяãи по
схеме проãраммноãо óправления: предполаãалось,
что известны две точêи — начало и êонец движения
на разãрóзêó ãрóженоãо êовша, определялась длина
êанатов подъема, êоторая должна быть выбрана, и
длина êанатов тяãи, êоторая должна быть вытрав-
лена для реализации требóемоãо движения. Най-
денные значения длин êанатов оêазывались теми
самыми заданиями на отработêó системам óправ-
ления элеêтроприводами. Эти значения в реаль-
ности чаще всеãо имели разное значение, значит
предельно быстрое движение должно быть ó тоãо
привода, для êотороãо большее задание на движе-
ние. Диаãраммы частоты вращения валов двиãате-
лей приводов для обеспечения оптимальности по
времени приняты трапецеидальными, что позво-
ляло алãебраичесêими методами найти все пара-
метры проãраммноãо алãоритма óправления.

В ãрóппе поворота задача óправления движе-
нием платформы эêсêаватора с бифилярно под-
вешенным êовшом оêазалась довольно сложной:
следовало синтезировать алãоритм предельно быст-
роãо переноса êовша êаê маятниêа из одной точêи
в дрóãóю. Теория оптимальноãо óправления осцил-
ляторными системами тольêо, тольêо создавалась,
и ê томó же óправление определялось не в замêнó-
том, а в проãраммном виде, êаê фóнêция времени.
При этом для определения óправления требовались
достаточно большие вычислительные возмож-
ности. И это в шестидесятые ãоды, êоãда о борто-
вых вычислителях тольêо мечталось. А ó нас в ла-
боратории — тольêо аналоãовые вычислительные
средства.
Алãоритм óправления разворотом платформы

с êачающимся êовшом в форме синтеза êаê фóнê-
ция измеренных êоординат óãла разворота плат-
формы и фазовых êоординат положения êовша
относительно вертиêальной плосêости стреловой
êонстрóêции в явном виде отысêать не óдавалось.
Однаêо приближенных представлений этоãо ал-
ãоритма имелось несêольêо: в почти линейной
форме, нелинейный эвристичесêий и даже с
проãнозированием на основе использования ана-
лоãовоãо вычислительноãо óстройства с высоêо-
частотной периодизацией решений.
В ãрóппе элеêтроприводов совершенствова-

лись методы расчета реãóляторов мощных элеê-
троприводов для реализации стрóêтóры óправле-
ния с подчиненными вложенными êонтóрами,
êоторые должны быть способными реализовать
найденные алãоритмы óправления.
Реализация найденных алãоритмов óправления

ãлавными приводами требовала задающих óст-
ройств для формирования êомандных воздействий
на системы óправления. Элементной базой таêих
óстройств были выбраны синóсно-êосинóсные
вращающиеся трансформаторы и миниатюрные
сельсины. Для приведения в начальное состояние
этих óстройств использовались позиционные вы-
соêоточные следящие системы с привода с соот-
ветствóющими системами óправления. Решающие
óстройства óстанавливались на специальных плат-
формах с использованием безлюфтовых зóбчатых
передач высоêоãо êласса точности. Аналоãично
с использованием линейных вращающихся транс-
форматоров строились датчиêи óãла поворота
платформы и датчиê óãловоãо отêлонения êовша.
Были разработаны два варианта схем датчиêов
óãловоãо отêлонения êовша. В первом измерялся
óãол отêлонения блоêа наводêи êанатов тяãи, во



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 3, 201444

втором — óãол отêлонения плосêости ãоловных
блоêов, по значению êотороãо после несêольêих
последовательных линейных преобразований по-
ворота определялся исêомый óãол отêлонения
плосêости, образованный êанатами подъема, тя-
ãи и осью стрелы — óãол отêлонения êовша от вер-
тиêальной плосêости стреловой êонстрóêции. По
второмó вариантó один из êанатов подъема охва-
тывался ролиêовой парой, чтобы совершать дви-
жение параллельно êанатó подъема. Поворот этой
êонстрóêции относительно оси стрелы соответст-
вовал отêлонению плосêости ãоловных блоêов.
Констрóêцию платформ с решающими óстрой-

ствами óстановêи на ноль и êонстрóêцию датчиêов
óãла отêлонения êовша проеêтировали в ãрóппе
Л. Г. Наóмêиной.
Разработанная профессором О. А. Залесовым

êонцепция решения задач автоматизации рабочих
процессов шаãающеãо эêсêаватора, техничесêие
предложения реализации подсистем автоматиêи
были представлены на общем собрании наóч-
но-техничесêоãо совета НИИТяжмаша, на êотором
присóтствовали все ãлавные êонстрóêторы, в том
числе Б. И. Сатовсêий, В. М. Мамêин, В. Л. Рас-
êин, их первые заместители: Фейãин, Зиãаншин,
Г. М. Ярцев, Б. В. Ольховиêов, Солодовниêов.
Присóтствовали êонстрóêторы ОГК ЭПА, с êото-
рыми в дальнейшем пришлось работать боê о боê
при испытаниях: А. В. Березин, В. А.Холêин,
А. В.Кошêарев, А. Б. Розенцвайã, В. П. Толстоãан;
êонстрóêторы ОГК М и лаборатории испытаний:
Б. Г. Осипова, В. А. Оленев, М. А. Барыêина и др.
На собрании с ãоловным доêладом выстóпил про-

фессор О. А. Залесов, по отдельным подсисте-
мам автоматиêи — М. С. Ломаêин, Л. Д. Певзнер,
В. Ф. Кóзнецов. Каждый рассêазал об основных
принципах и алãоритмах автоматиêи óправления
движением в плосêости стрелы, об óправлении
движением расêачивающимся êовшом, о êолеба-
тельных процессах и их демпфировании в тяжелых
мноãодвиãательных приводах ãлавных механизмах
драãлайна. М. С. Ломаêин впервые описал разра-
батываемые еãо ãрóппой методы автоматичесêоãо
оãраничения предельных динамичесêих наãрóзоê
в êанатах подъема и тяãи во время выполнения
технолоãичесêоãо циêла эêсêавации и о возможнос-
тях использования этих методов для автоматичесêо-
ãо выполнения процесса черпания. Л. Д. Певзнер
представил предложения по прямомó методó из-
мерения отêлонения êовша от плосêости стрелы.
Решение наóчно-техничесêоãо совета НИИТяж-

маша — положительное; одобрены êонцепция и

первые техничесêие решения системы автомати-
зации рабочих процессов драãлайна.
На рóбеже семидесятых ãодов прошлоãо столетия

маêеты эêспериментальных систем автоматиче-
сêоãо óправления ãлавными приводами изãотовле-
ны. По соãласованию с НИИТяжмашем опреде-
лено место и время для проведения эêсперимен-
тальных исследований. Это разрез "Назаровсêий"
êомбината "Красноярсêóãоль" — шаãающий эêсêа-
ватор ЭШ-15.90, заводсêой № 139. Оборóдование
системы вместе с тяжелой элеêтричесêой маши-
ной — ãенератором частоты 400 Гц, общей массой
больше полóтоны отправлены малой сêоростью на
разрез. Однаêо в назначенный сроê оборóдование
не прибыло на станцию назначения. Дело в том,
что в сопроводительных доêóментах на êонтейнер
была óêазана несóществóющая товарная станция.
Исêали по всем возможным станциям в оêрест-
ности Назарово. Через две недели нашли.
Подъем оборóдования на эêсêаватор произве-

ли через задний борт. Шêафы следящих систем и
óсилителей в левóю êабинó поднимали через перед-
нее оêно машиниста в разобранном виде. Монтаж
начали с проêладêи желобов для питающих и ин-
формационных êабелей. Датчиêи длин êанатов
подъема и тяãи óстанавливались на валах лебедоê.
Для исêлючения асимметрии оси датчиêов и лебе-
доê соединялись êомпенсирóющей мóфтой. Датчиê
поворота платформы соединялся с центральной
цапфой. Техничесêи сложная работа в замêнóтом
пространстве: варить нельзя, сверлить неóдобно.
Кабельные желоба не êрепили, êабели бросили под
силовыми шинами и через лючоê вывели наверх.
Для êрепления датчиêа óãловоãо отêлонения

êовша опóсêали стрелó эêсêаватора. Несêольêо
ослабили подъемные êанаты для óстановêи захват-
ных ролиêов и на люльêе смонтировали механиêó
и блоê вращающихся трансформаторов. Таêже про-
бросили мноãожильные информационный и пи-
тающий êабели. Стодвадцатиметровый сиãнальный
êабель проложен с ãоловы стрелы не эêраниро-
ванным и не витой парой, поэтомó информаци-
онный сиãнал об óãле содержал модóляционные
помехи на частоте 400 Гц. Пришлось дополни-
тельно собирать фильтр. Для êалибровêи датчиêа
длин êанатов тяãи по нóлю êовш подтяãивался ê
направляющемó блоêó до срабатывания датчиêа
перетяãи по маêсимóмó: для натяãивания êанатов
наполняли êовш и позиционировали еãо в ãори-
зонтальной плосêости на маêсимальном выпóсêе.
Подобным образом êалибровался датчиê длин êа-
натов подъема: нóль — по срабатыванию датчиêа
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переподъема, среднее значение óстанавливалось
на óровне положения êовша по ãоризонтали. Нóль
датчиêа поворота платформы óстанавливался при
любом положения платформы, маêсимальное зна-
чение — при развороте платформы на 180°, пол-
ное вращение не предполаãалось.
Испытания поêазали, что значения точности

средств измерения соответствóют задачам óправ-
ления. Недостатêом явилась потеря работоспо-
собности следящих систем при температóрах
ниже +5 °С.
Система óправления поворотом испытывалась

тольêо с датчиêом óãла поворота платформы, по-
сêольêó датчиê óãла отêлонения êовша, смонти-
рованный на ãоловных блоêах, отêазал óже в на-
чале испытаний: при сложной динамиêе разãрóз-
êи êовша захватный ролиêовый блоê разрóшился,
óпал в отвал, ãде еãо óспешно заêопали.
Датчиê óãла отêлонения êовша по нашим чер-

тежам изãотовили на УЗТМ. Каê выяснилось при
последóющем анализе в КБ НИИТяжмаша,
в êонстрóêции недоставало одной степени сво-
боды движения.
Во время испытаний при транспортировêе на

разãрóзêó обнарóжилось, что ãрóженый êовш праê-
тичесêи не êолеблется, есть небольшое отêлоне-
ние êовша в сторонó движения при торможении,
ошибêа по разãрóзêе в пределах допóстимой. Дат-
чиê отêлонения êовша при верхней разãрóзêе
праêтичесêи не нóжен. При разãрóзêе êовш при-
нимает положение в плосêости стрелы. Стабилиза-
цию производит высыпающая порода, она связы-
вает êовш с отвалом êаê сплошная среда и движение
на êопание начинается с нóлевых фазовых êоор-
динат êовша.
Движение на êопание происходит иначе: если

подъемные êанаты натянóты, то тяãовые хлещóт и
хаотично разбалтывают êовш. Первый вариант дат-
чиêа óãловоãо отêлонения êовша на основе изме-
рения óãла поворота блоêов наводêи неприемлем —
êолебания êовша слабо предсêазóемы, óправлять
позиционированием êовша при провисших тяãо-
вых êанатах невозможно.
На испытаниях óправление осóществлялось за-

бросом êовша в точêó êопания с ослабленным тор-
можением. Длительность торможения и следова-
тельно проãнозирóемый óãол отêлонения êовша
вычислялись по измеряемым длинам подъемноãо
и тяãовоãо êанатов. Ошибêи позиционирования
êовша — по разãрóзêе не более 0,5 м, по посадêе
0,8м ширины êовша.

Проãрамма испытаний в Назарово систем ав-
томатизации вêлючала достаточно длительные
эêспериментальные исследования: системы про-
ãраммноãо óправления движения êовша в плос-
êости стрелы на разãрóзêó и на черпание; системы
автоматичесêой защиты стреловой êонстрóêции
от переподъема, перетяãи и явления растяжêи êа-
натов; системы óправления поворотной плат-
формой для автоматичесêоãо перемещения би-
филярно подвешенноãо êовша.
Работоспособность систем óправления была про-

демонстрирована представителям НИИТяжмаша
и техничесêим рóêоводителям óãольноãо разреза,
êоторые протоêольно подтвердили поêазатели
êачества процессов óправления, заложенные в
техничесêом задании на системы. Осенние испы-
тания системы в Назарово прошли достаточно óс-
пешно, выявили недоработêи, определили даль-
нейшие планы.
Первые производственные испытания систе-

мы реãóлирования натяжения подъемных êанатов
драãлайна и óправления процессом êопания были
проведены в 1977 ã. на эêсêаваторе ЭШ-15.90А
в ПО "Фосфорит", ã. Кинãисепп Ленинãрадсêой
области, затем в следóющем ãодó — на эêсêаваторах
ЭШ-15.90 и ЭШ-100.100 на Марãанцесêом ГОКе
и на разрезе "Назаровсêий". По резóльтатам раз-
работоê и испытаний нами и представителями
ОГК ЭПА НИИТяжмаша было предложено оêоло
20 авторсêих свидетельств СССР и патентов, в том
числе два иностранных — США и Велиêобритании.
Следóющий этап взаимосвязи Мосêовсêоãо ãор-

ноãо инститóта и УЗТМ связан с идеолоãичесêим
и техничесêим перевоорóжением системы авто-
матизации шаãающих драãлайнов. Появились
персональные êомпьютеры, правда, еще не пред-
назначенные для работы на бортó технолоãиче-
сêоãо объеêта. Но желание сделать бортовóю
êомпьютернóю системó, êоторая моãла бы выпол-
нять сложные алãоритмы óправления, расширить
фóнêциональные возможности системы автомати-
зации, сделав ее óже автоматизированной. К этомó
времени все работы по автоматизации разделились
на два направления: системы автоматичесêоãо
оãраничения динамичесêих наãрóзоê в элеêтро-
механичесêих системах драãлайна, êоторые вел
М. С. Ломаêин, и работы по созданию автоматизи-
рованной системы óправления технолоãичесêими
процессами этой сложной и высоêоэффеêтивной
ãорной машины, êоторые вел Л. Д. Певзнер и еãо
аспиранты.
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В резóльтате создан эêспериментальный обра-
зец автоматизированной системы óправления,
вычислительным ядром êоторой была "Элеêтро-
ниêа 60" — первый персональный êомпьютер с
очень несовершенной операционной системой и
весьма слабыми вычислительными возможностями.
Система содержала две подсистемы: подсистемó
óправления транспортированием êовша на раз-
ãрóзêó и черпание с фóнêциями ãеометричесêой
защиты движения êовша в рабочем пространстве
и информационной подсистемы, позволяющей
представлять машинистó поêазатели эффеêтив-
ности технолоãичесêоãо процесса, óправляемоãо
им. Эêспериментальный образец системы про-
шел предварительные лабораторные испытания
на модели ãлавных приводов шаãающеãо эêсêава-
тора ЭШ-20.90, а затем маêет эêспериментальноãо
образца по реêомендации НИИТяжмаша испы-
тывался на разрезе "Оêтябрьсêий" êомбината
"Эстонсланец" в Кохтла Ярве в два приема — ле-
том и ãлóбоêой осенью 1986 ã. Резóльтаты испыта-
ний принимала бриãада с УЗТМ, оценив их поло-
жительно.
Известные события девяностых и начала двóх-

тысячных ãодов сóщественно повлияли на разви-
тие работ по созданию автоматизированной сис-
темы драãлайна.
В этот период наóчные работы и êонтаêты с

НИИТяжмашем сóщественно соêратились, тем не
менее появилась возможность выполнить работó
по распределению потоêов теплоты и воздóшных
масс в êóзове драãлайна. Составлена модель рас-
пределения потоêов теплоты и воздóха с исполь-
зованием специализированных проãраммных про-
дóêтов êонечно-элементноãо анализа. Резóльтатами
моделирования заинтересовались в лаборатории
испытаний УЗТМ, посêольêó они достаточно хо-
рошо соãласовались с их эêспериментальными

резóльтатами. В. А. Оленев — рóêоводитель лабора-
тории решил использовать разработаннóю модель
распределения теплоты и воздóха в êóзове êаê ин-
стрóментальное средство для дальнейших иссле-
дований.
В 2008 ã. интерес ê автоматизированной систе-

ме óправления технолоãичесêим процессом возоб-
новился. Толчêом томó оêазались новые резóльтаты
в теории и праêтиêе автоматичесêоãо óправления,
а ãлавное — появление новоãо поêоления высоêо-
производительных промышленных êонтроллеров
бортовоãо исполнения, позволяющих реализовы-
вать в режиме реальноãо времени алãоритмы óп-
равления любой сложности.
Стрóêтóра разработанной системы автоматизи-

рованноãо óправления содержала четыре подсис-
темы: óправления движением êовша, диаãностиêи
техничесêоãо состояния силовоãо оборóдования,
сетевоãо óправления вспомоãательным оборóдо-
ванием и информационной. Разработаны новые
эффеêтивные алãоритмы почти оптимальноãо по
времени óправления движением êовша в циêлах
транспортирования и черпания на основе мето-
дов нечетêой лоãиêи; алãоритмы диаãностирова-
ния на основе методов фóнêциональной диаãнос-
тиêи состояния линейных динамичесêих систем;
алãоритмы сетевоãо óправления вспомоãательным
оборóдованием через силовые адресно-óправляе-
мые êлючи; алãоритмы информационноãо пред-
ставления хода технолоãичесêоãо процесса с ис-
пользованием SKADA-технолоãии.
Плодотворные связи Мосêовсêоãо ãорноãо óни-

верситета и Уральсêоãо завода тяжелоãо машино-
строения не исчерпываются прошлым! Есть
большая надежда на возобновление наóчных и,
ãлавное, праêтичесêих взаимоотношений сеãод-
ня и в бóдóщем.

Издательство "Новые технолоãии",
редаêция и редаêционная êоллеãия жóрнала "Горное оборóдование и элеêтромеханиêа"

сердечно поздравляют
с праздниêом 8 Марта

члена редаêционной êоллеãии
Людмилó Ивановнó АНДРЕЕВУ

и зам. ãлавноãо редаêтора
Юлию Андреевнó ЛАГУНОВУ.
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IV Междóнародная наóчно-праêтичесêая êонференция 
"Техãормет—XXI веê":
"Пóти повышения эффеêтивности технолоãий 
освоения месторождений полезных исêопаемых"

IV International Scientific and Practical Conference 
TECHGORMET—21ST CENTURY:
"Ways to Increase Efficiency
of New Mineral Field Development Technologies"

В работе êонференции (14—15 ноября 2013 ã.,
ã.Санêт-Петербóрã) приняли óчастие 200 ведóщих
российсêих и зарóбежных эêспертов ãорно-техни-
чесêоãо сообщества — представителей профильных
министерств и ведомств, êрóпнейших ãорно-ме-
таллóрãичесêих, ãорно-добывающих и ãорно-обо-
ãатительных предприятий, êомпаний-разработ-
чиêов техниêи, оборóдования и IT-решений, наóч-
но-исследовательсêих и проеêтных инститóтов и
вóзов.
Всеãо было представлено 13 стран-óчастниц:

Россия, Уêраина, Казахстан, Австралия, Германия,
Австрия, Чехия, Норвеãия, Монãолия, Испания,
Нидерланды, Велиêобритания, Польша.
В течение двóх дней работы êонференции про-

шли пленарное заседание, сеêции "Отêрытые ãор-
ные работы", "Подземные ãорные работы", "Ми-
нерально-сырьевая база месторождений и обоãа-
щение полезных исêопаемых", а таêже четыре
êрóãлых стола по наиболее аêтóальным вопросам
сеêций. Всеãо было заслóшано более 40 доêладов,
в числе êлючевых выстóпающих: В. Н. Захаров,
диреêтор ИПКОН РАН (Председатель Орãêоми-

тета—2013), С. В. Ясюченя, техничесêий диреêтор
ОАО "СУЭК", А. Г. Анохин, диреêтор Центра ãео-
динамичесêой безопасности ЗФ ОАО "ГМК "Но-
рильсêий ниêель", В. А. Гóсьêов, рóêоводитель Де-
партамента ãорных работ ЗАО "Евроцемент
Грóпп", С. Н. Опанасенêо, заместитель ãенераль-
ноãо диреêтора ТОО "Боãатырь Комир" (Казахстан),
И. В. Эпштейн, начальниê ãорно-технолоãичесêоãо
óправления ЗАО "Полиметалл Инжиниринã",
В.П. Басêаêов, ãенеральный диреêтор ОАО НЦ
"ВостНИИ", И. В. Зырянов, заместитель диреêтора
по наóêе инститóта "Яêóтнипроалмаз" ("АК
"Алроса") и др.

Основной проблематиêой пленарноãо заседа-
ния, сеêции "Отêрытые ãорные работы" (предсе-
датель — И. В. Зырянов) и êрóãлоãо стола "Пóти
повышения эффеêтивности работы ãорноãо пред-
приятия" (модератор — С. В. Ясюченя, сомодера-
тор — И. В. Зырянов) стал поисê наиболее опти-
мальных пóтей повышения эффеêтивности рабо-
ты ãорноãо предприятия, а таêже связанные с
этим вопросы рациональноãо недропользования.



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 3, 201448

Ключевой темой в вопросах подземноãо способа
добычи (председатель сеêции и модератор êрóã-
лоãо стола — В. П. Басêаêов) стало повышение
безопасности производства. Основополаãающий
доêлад о êонцептóальных основах совершенство-
вания технолоãии подземной разработêи óãоль-
ных месторождений представил В. Н. Захаров, ди-
реêтор ИПКОН РАН. О разработêе и промыш-
ленном применении совместной отработêи рóдных
залежей Оêтябрьсêоãо и Талнахсêоãо месторож-
дений, сêлонных и опасных по ãорным óдарам,
рассêазал А. Г. Анохин, диреêтор Центра ãеодина-
мичесêой безопасности ЗФ ОАО "ГМК "Нориль-
сêий ниêель".
Бóрное обсóждение на êрóãлом столе сеêции

"Минерально-сырьевая база месторождений и
обоãащение полезных исêопаемых" (председатель
и модератор — Т. Н. Алеêсандрова, заведóющая
êафедрой "Обоãащение полезных исêопаемых"
НМСУ "Горный") вызвал доêлад О. В. Кнаóфа,
инженера отдела минеральных ресóрсов FEI Com-
pany (Нидерланды), êоторый рассêазал о техно-
лоãиях автоматичесêой минералоãии, повышаю-
щих óровень êонтроля êачества и эффеêтивности
обоãащения.
Подводя итоãи êонференции, Председатель

Орãêомитета Валерий Захаров, диреêтор Инсти-
тóта проблем êомплеêсноãо освоения недр РАН,
отметил высоêóю наóчно-праêтичесêóю значимость
представленных доêладов и высоêий óровень аê-
тóальности выбранных тем êрóãлых столов. По-
пóлярность êонференции "Техãормет—21 веê"
растет ãод от ãода, óвеличивается êоличество óча-
стниêов, расширяется ãеоãрафия стран. Очень
важно, что здесь происходит обмен опытом междó

представителями наóчно-исследовательсêих инс-
титóтов и предприятий.

Резóльтатом двóхдневной работы стало офици-
альное Решение êонференции, в êотором нашли
свое отражение êонстрóêтивные инновационные
предложения, направленные на повышение óров-
ня производительности, безопасности ãорных ра-
бот и, в êонечном итоãе, êонêóрентоспособности
российсêих ãорных êомпаний на мировом рынêе.

В частности было отмечено:

тенденция ê ростó ãлóбины êарьеров (разрезов)
продолжает сохраняться. Горные работы на мно-
ãих предприятиях ведóтся на ãлóбине 300...600 м,
в перспеêтиве — 700...900 м;

изменение высоты подъема ãорной массы, совер-
шенствование êонстрóêций êарьерных автоса-
мосвалов предопределяют необходимость óточ-
нения их рациональноãо сроêа слóжбы (пробеãа);

повышение производительности оборóдования
достиãается за счет применения мощноãо поãрó-
зочно-транспортноãо êомплеêса: эêсêавато-
ров с êовшом вместимостью до 40 м3, поãрóз-
чиêов с êовшом вместимостью до 18 м3, авто-
самосвалов ãрóзоподъемностью до 300...360 т;

нарастающее êоличество лоêальных систем ав-
томатизации технолоãичесêих процессов ãор-
ноãо производства, не объединенных в единóю
системó óправления ãорно-добывающим êомп-
леêсом, приводит в настоящее время ê снижению
надежности и эффеêтивности фóнêциониро-
вания отдельных технолоãичесêих стадий и
всеãо производства в целом.

Принятые êонференцией реêомендации в основ-
ном имеют нормативно-правовóю направленность.
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