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ПОДЗЕМНЫЕ РАБОТЫ
UNDERGROUND MINING
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Модернизированный êомплеêс для проходêи
специальных выработоê на шахтах "Метростроя"
в сложных ãорно-ãеолоãичесêих óсловиях

Представлены варианты êонстрóêций проходчесêих êомплеêсов для соорóжения специальных выработоê. Проведен рас-
чет и построен ãрафиê производительности êомплеêса со сменным оборóдованием.

Ключевые слова: забой, проходчесêий êомплеêс, производительность, исполнительный орãан.

D. A. Iungmeister, S. A. Lavrenko, A. I. Isaev, V. V. Maksarov, G. V. Sokolova, A. V. Ivanov

Modernization Tunnelling System for Drifting Special Roadway
the Underground Mines "Metrostroy"
in Complex Mining and Geological Conditions

The variants of structures for the construction of tunnel complexes special workings. The calculation and graphing performance tun-
nelling machines with a removable equipment.

Keywords: slaughtering, tunnel machines, performance, executive device.

Статья продолжает тематиêó исследований по
совершенствованию механизации проходêи спец-
выработоê в шахтах "Метростроя" СПб [5].
В нашей стране óспешно осóществляются боль-

шие объемы работ, направленные на дальнейшее
развитие всех видов транспорта. Важное место в
êомплеêсе транспортных соорóжений занимают
тоннели.
Щитовой способ проходêи при проеêтировании

принимают для протяженных (больше 150...200 м)
выработоê в неóстойчивых несêальных породах,
а таêже в сêальных выветрелых породах с большим
ãорным давлением, требóющих возведения обдел-
êи вслед за подвиãанием забоя. Особенно широêо
щитовой способ использóют в проеêтах на прове-
дение переãонных тоннелей метрополитена и ãо-
родсêих êоллеêторов в сочетании со сборной или
монолитно-прессованной бетонной обделêой.

Проведение станционных тоннелей метро
таêже можно проеêтировать щитовым способом.
Однаêо в связи с небольшой их протяженностью
(120...160 м), необходимостью соорóжения монтаж-
ных и демонтажных щитовых êамер, значитель-
ной стоимостью и продолжительностью монтажа
и демонтажа проходчесêих щитов на проведении
станционных тоннелей чаще применяют бесщи-
товóю (эреêторнóю) проходêó. Данный способ про-
ходêи является опасным и малопроизводительным.
Поэтомó встает вопрос о разработêе êомпаêтных
проходчесêих êомплеêсов, разрóшающих забой и
одновременно óдерживающих от вывалов рабо-
чóю зонó. Стоит отметить, что именно на êрепле-
ние забоя досêами и сетêами óходит сóщественный
период времени, что значительно снижает темпы
проходêи таêих тоннелей.
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Эффеêтивность и целесообразность примене-
ния проходчесêих êомплеêсов в êонêретных ãор-
но-ãеолоãичесêих óсловиях определяются, в первóю
очередь, работоспособностью еãо исполнительноãо
орãана. Разнообразие свойств пород, сечений вы-
работоê и дрóãие óсловия определяют различные
требования ê принципó действия и êонстрóêции
исполнительноãо орãана.
Таê êаê забои Санêт-Петербóрãсêоãо метропо-

литена имеют различнóю по своемó составó стрóê-
тóрó, то для их разрóшения целесообразно приме-
нение исполнительных орãанов сменных типов
для массивов различноãо состава.
Для передачи на разрóшаемый забой значитель-

ноãо êоличества энерãии большие перспеêтивы
имеют êомбинированные методы разрóшения при
параллельном либо последовательном приложе-
нии энерãии различных видов [1]. Для резания сó-
хих ãлин может применяться резцовый инстрóмент
êаê на планшайбовых исполнительных орãанах,
таê и на исполнительных орãанах стреловоãо типа,
а таêже óдарные исполнительные орãаны, ориен-

тированные на разрóшение пород повышенной
êрепости. Комбинация традиционноãо механи-
чесêоãо резания вместе с óдарным воздействием
позволит проводить выработêи в смешанных за-
боях по ãлине и породным прослойêам с êрепо-
стью до 8 (10) по шêале проф. М. М. Протодьяêо-
нова.

Варианты êонстрóêций проходчесêоãо êомплеêса 
с исполнительным орãаном 
в виде съемной планшайбы

Комплеêс для проведения êоротêих выработоê
с тюбинãовой êрепью [2] содержит тюбинãоóê-
ладчиê 1 (рис. 1), несóщóю рамó 2, расêосы 3. Пе-
ремещение тюбинãоóêладчиêа 1 обеспечивают
ãидроцилиндрами 15 (механизмом перемещения
тюбинãоóêладчиêа). Тюбинãоóêладчиê 1 снабжен
поворотным рычаãом 4, óстановленным на несóщей
раме 2 тюбинãоóêладчиêа 1 и выполненным теле-
сêопичесêим. На одном из êонцов поворотноãо
рычаãа 4 расположен захват 17 для тюбинãа 5, вы-

Рис. 2. Комплеêс для проведения êоротêих выработоê с тюбинãовой êрепью и радиальными
щелями

Рис. 1. Комплеêс для проведения êоротêих выработоê с тюбинãовой êрепью

полненный с возможностью заме-
ны еãо породоразрóшающим инст-
рóментом, например, óдарниêом 13
(рис. 2). На поворотном рычаãе 4
с помощью êреплений 8 заêреплен
соосно с ним рабочий орãан в виде
съемной планшайбы 9, на êоторой
со стороны забойной части по всей
ее поверхности расположены рез-
цы 11, таê что весь набор резцов 11
осóществляет одновременное раз-
рóшение забоя. Крепление 8 план-
шайбы 9 с поворотным рычаãом 4
выполнено в виде быстросъемноãо
соединения "ласточêин хвост", в êо-
тором выстóпы на поворотном ры-
чаãе 4, жестêо связанные с ним, за-
ведены в пазы, расположенные на
внóтренней стороне планшайбы 9.
Планшайба 9 в средней части вы-
полнена с четырьмя оêнами-сеã-
ментами 18 для предварительноãо
ослабления забоя, заêрытыми раз-
движными êрышêами в виде листов
ãофрированной стали 12. План-
шайба 9 снабжена óдерживающи-
ми ее от опроêидывания четырьмя
выдвижными стопорами 10, ãидро-
цилиндры 26 êоторых жестêо за-
êреплены на съемной планшайбе 9.
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нена в виде отбойноãо листа 22 с отверстием в еãо
верхней части, совмещенным с направляющей
течêой 25. Ковши 22 и отбойный лист 23 связаны
посредством ролиêов 24, позволяющих отбойно-
мó листó 23 оставаться неподвижным в процессе
работы.
Планшайба 9 может быть заêреплена на пово-

ротном рычаãе 4 с эêсцентриситетом относительно
оси еãо вращения (рис. 4), за счет чеãо образóется
разãрóзочная щель для прохода отбитой породы
из призабойноãо пространства за планшайбó.
Данная êомпоновêа êомплеêса применима для
разрóшения породы достаточно высоêой подвиж-
ности, например в тех слóчаях, êоãда отрабатыва-
ется сóхая ãлина.

Описание работы проходчесêоãо êомплеêса

Стопорами 10 (рис. 5, а) расêрепляем план-
шайбó 9 ó забоя, тем самым осóществляем óдержа-
ние от возниêновения вывалов. На захват 17 по-
воротноãо рычаãа 4 тюбинãоóêладчиêа заêрепляют

породоразрóшающий инстрóмент, например, óдар-
ниê 13. Ударами долота óдарниêа 13 производят
предварительное ослабление забоя через предóс-
мотренные для этоãо оêна 18, êоторые при разрó-
шении забоя планшайбой 9 находятся в заêрытом
листами ãофрированной стали 12 (см. рис. 1) со-
стоянии, при работе óдарниêом 13 листы 12 можно
сложить и тем самым обнажить часть забоя для еãо
дальнейшеãо рыхления (см. рис. 5, а). Интенсив-
ность и продолжительность рыхления зависят от со-
стояния забоя и еãо фаêтичесêой сопротивляе-
мости резанию. Далее отсоединяют óдарниê 13 и
производят êрепление поворотноãо рычаãа 4 с план-
шайбой 9 (см. рис. 5, б). Крепление планшайбы 9
и поворотноãо рычаãа 4 осóществляют при помощи
пазов на нем, выполненных в виде "ласточêиноãо
хвоста" и выемоê под паз 8 на планшайбе 9.
Таê êаê поворотный рычаã 4 выполнен теле-

сêопичесêим, то при еãо подаче на планшайбó 9 и
дальнейшем сдвиãании (сêладывании) обеспечи-
вается "въезд" пазов поворотноãо рычаãа 4 во впа-
дины 8 планшайбы 9, тем самым обеспечивается

Рис. 3. Комплеêс для проведения êоротêих выработоê с тюбинãовой êрепью с êовшами

Рис. 4. Комплеêс для проведения êоротêих выработоê с тюбинãовой êрепью с разãрóзочной
щелью

Механизм подачи планшайбы 9 вы-
полнен в виде двóх ãидроцилиндров
подачи 16, соединенных с тележêой
ãидропривода вращения 14 поворот-
ноãо рычаãа 4. На несóщей раме 2
тюбинãоóêладчиêа 1 óстановлены
телесêопичесêие стрелы 6 с заêреп-
ленными на них выдвижными êо-
зырьêами 7 с возможностью их воз-
вратно-постóпательноãо движения.
С забойной стороны планшайба 9

может быть дополнительно снабже-
на радиальными щелями, располо-
женными по ее оêрóжности, в êото-
рых жестêо заêреплены пластинчатые
резцы 19 (см. рис. 2). Разработан-
ная порода попадает во внóтреннее
пространство êомплеêса через ра-
диальные щели, образованные план-
шайбой 9 и пластинчатым резцом 19.
Комплеêс на рис. 3 может быть

дополнительно снабжен четырьмя
породопоãрóзочными êовшами 22,
направляющей течêой 25, связанной
с приемным лотêом 21 и ленточ-
ным êонвейером 20, óстановлен-
ным на раме 2 тюбинãоóêладчиêа 1.
При этом êовши 22 óстановлены
диаметрально по оêрóжности план-
шайбы 9, а их задняя стенêа выпол-
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надежное соединение. После заêрепления план-
шайбы 9 на поворотном рычаãе 4 выдвижные сто-
поры 10, óдерживающие планшайбó 9 от опроêи-
дывания, возвращают в исходное положение.
Вêлючают привод вращения рычаãа 14, и план-
шайба 9 с óстановленными на ней резцами 11 осó-
ществляет разрóшение забоя (см. рис. 5, в). По мере
отработêи забоя планшайбó 9 вдавливают в забой
выработêи óсилием механизма подачи 16. Уборêó
разработанной породы в êомплеêсе осóществля-
ют через оêна-сеãменты 18. Для óборêи разрабо-
танной породы из забоя на планшайбе 9 моãóт
быть выполнены радиальные щели для выхода

ãрóнта, образованные пластинчатыми резцами 19
и планшайбой 9. Порода через радиальные щели
перед пластинчатыми резцами 19, зачерпываю-
щими ее, попадает во внóтреннее пространство
êомплеêса, отêóда впоследствии óбирается поро-
допоãрóзочной машиной с поãрóзêой в ваãонетêи
и элеêтровозной отêатêой до приемноãо пóнêта.
В êомплеêсе для óборêи разработанной породы
моãóт быть óстановлены êовши 22, из êоторых
разработанная порода через отверстие в отбойном
листе 23 попадает в направляющóю течêó 25, а за-
тем на êонвейер 20 и в ваãонетêи. В резóльтате óс-
тановêи планшайбы 9 на поворотном рычаãе 4 с
эêсцентриситетом относительно оси еãо вращения
в нижней части забоя образóется разãрóзочная
щель, через êоторóю порода таêже проходит во
внóтреннее пространство êомплеêса. Защитнóю
фóнêцию в êомплеêсе выполняют выдвижные
êозырьêи 7, заêрепленные на телесêопичесêой
стреле 6, оãраждающие боêовые зоны от вывалов.
После прохождения забоя êомплеêсом на шири-

нó êольца обделêи (ширинó тюбинãа) планшайбó 9
отсоединяют от поворотноãо рычаãа 4 тюбинãоóê-
ладчиêа, предварительно выдвинóв стопоры 10
планшайбы 9, и на поворотный рычаã 4 при по-
мощи óстановленноãо на нем захвата 17 êрепят
тюбинãи 5 для êрепления выработанноãо про-
странства (см. рис. 5, ã). После óстановêи тюбин-
ãов 5 по всемó сечению выработêи ê захватó 17 ры-
чаãа 4 êрепят óдарниê 13. Затем циêл повторяется.
По оêончании êаждоãо циêла временное óдержа-
ние планшайбы 9 от опроêидывания осóществля-
ется выдвижными стопорами 10.
Таêим образом, êомплеêс позволяет óвеличить

сêорость проходêи, повысить безопасность ведения
работ и точность профилирования выработêи.

Комплеêс со сменными исполнительными орãанами 
и êлещевидным óдарниêом

"Управление механизации" и "Метроêон" раз-
работали проходчесêий êомплеêс с шандорной
êрепью КПШ-6, êоторый позволяет проходить
выработêи диаметром 6 м и монтировать êольца
обделêи тоннеля. Данный êомплеêс вêлючает в
себя следóющие машины и аãреãаты: отбойно-по-
ãрóзочная машина 1 (рис. 6) на основе êомбайна
4ПУ, êрепь с опорой 2 для заêрепления êровли и
лба забоя выдвижными шандорами, технолоãиче-
сêóю тележêó с манипóлятором 3 для монтажа об-
делêи в êольцо, элеêтричесêóю таль 4 для подачи
тюбинãов в зонó монтажа [5].

Рис. 5. Циêл работы проходчесêоãо êомплеêса:
а—ã — последовательность фаз циêла
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При разработêе забоя êомплеê-
сом порода подается с помощью
êовша на стол с наãребающими ла-
пами и далее на сêребêовый транс-
портер êомбайна, затем с неãо она
попадает в êовш поãрóзочно-доста-
вочной машины, использóемой для
доставêи породы ê стволó.
Для óвеличения диапазона êре-

пости и разновидности отрабаты-
ваемой породы (êембрийсêой ãли-
ны) необходимо модернизировать
проходчесêий êомплеêс с шандор-
ной êрепью КПШ-6. Модерниза-
ция заêлючается в изменении êон-
стрóêции стрелы êомплеêса пóтем
óдаления одноãо звена для óстране-
ния неãативной вибрации, возни-
êающей при разрóшении породы,
и использования исполнительных
орãанов различноãо типа. В êачест-
ве сменноãо оборóдования отбой-
но-поãрóзочной машины моãóт ис-
пользоваться фрезерные (рис. 7, а),
êовшовые и óдарные исполнитель-
ные орãаны. В данной статье далее
бóдет рассматриваться óдарный ис-
полнительный орãан, выполнен-
ный в виде сдвоенных óдарниêов,
образóющих междó собой челюст-
ной захват (см. рис. 7, в).
Обозначенные на рис. 7 позиции

соответствóют следóющим деталям:
1 — сменный исполнительный орãан
проходчесêоãо êомбайна; 2—4 — ры-
чаãи стрелы; 5, 6 — ãидроцилиндры
перемещения рычаãов стрелы; 7 —
ãидроцилиндр перемещения испол-
нительноãо орãана; 8 — ãидроци-
линдр передвижêи рычаãа 2 отно-
сительно рычаãа 3 на óãол ±60° от
оси стрелы в ãоризонтальной плос-
êости; 9 — рама поворотной плиты
êомбайна; 10 — основание стрелы;
11 — óстройство для возвратно-по-
стóпательноãо движения стрелы;
12 — захватное óстройство для заме-
ны исполнительноãо орãана; 13 —
ãидроцилиндр поворота стрелы вдоль
своей оси; 14 — отбойный молотоê;
15 — нижний ãидродомêрат; 16 —
центральный ãидродомêрат.

Рис. 7. Сменное оборóдование отбойно-поãрóзочной машины:
а — фрезерный исполнительный орãан; б — исполнительный орãан óдарноãо действия
(сдвоенные óдарниêи), вид справа; в — исполнительный орãан óдарноãо действия (сдвоен-
ные óдарниêи), ãлавный вид

Рис. 6. Проходчесêий êомплеêс с шандорной êрепью КПШ-6
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Сдвоенные óдарниêи имеют переменное рас-
стояние междó продольными осями, что эффеê-
тивно сêазывается при отработêе пород разной
êрепости с разным êоличеством вêлючений. При
проходчесêих работах по породам малой êрепости
êлешни исполнительноãо орãана реãóлирóются на
маêсимальный óãол захвата, а для отбойêи êреп-
êих пород óãол захвата êлешней для зарóбêи
óменьшается.

Описание êонстрóêции

Клешни (см. рис. 7, в) состоят из двóх отбой-
ных молотêов 14 (пневматичесêих или ãидравли-
чесêих) и соединяющих их ãидродомêратов 15, 16.
Гидродомêраты расположены внóтри трóб для óси-
ления жестêости êонстрóêции. Чтобы иметь воз-
можность менять ширинó захвата исполнительноãо
орãана, центральный ãидродомêрат 16 заêреплен
на молотêах жестêо, нижний ãидродомêрат 15 —
шарнирно и ездит по направляющим.

Принцип действия

При распоре êлешней центральный ãидро-
домêрат распирается не на всю длинó. Централь-
ный ãидродомêрат отвечает за реãóлировêó ширины
распора отбойных молотêов. Нижний ãидро-
домêрат распирается параллельно с центральным
для раздвиãания óдарниêов.
Далее для создания óãла захвата êлешни ниж-

ний ãидродомêрат продолжает распираться, созда-
вая óãол захвата. Расстояния междó внедряемыми
óдарниêами меняются, óдарниêи работают дрóã
на дрóãа.
При сближении êлешни зарóбаются и начинают

сводиться в целях создания выêола определенной
формы. Выêолы должны перехлестываться, óдар-
ниêи должны образовывать общий большой вы-
êол, чтобы óвеличивалась производительность.

Технолоãия разработêи забоя

На породах малой êрепости заãлóбление инстрó-
мента происходит êрóпными сêолами. Клещеоб-
разный исполнительный орãан на мяãêих породах
работает на маêсимальном раздвижении отбой-
ных молотêов, что обеспечивает быстрóю отра-
ботêó первоначальноãо сêола. Последователь-
ность действий при этом таêая:

1. Придвиãание исполнительноãо орãана ê забою.
2. Заãлóбление отбойных молотêов в забой.

Пневмоóдарниêи внедряют в левой части сеêтора
с последóющим движением вверх и вправо по дóãе.

3. Сêалывание êóсêов породы маêсимально
раздвинóтыми êлешнями исполнительноãо орãана.
Направление подачи óдарниêов по забою слева
направо и вниз.

4. Сжатие êлешней для дальнейшей разработ-
êи забоя.
На породах большой êрепости обработêа забоя

выполняется аналоãично исполнительным орãа-
ном со сведенными óдарниêами для облеãчения
работы с êóсêами породы высоêой êрепости. Сêа-
лывание êóсêов породы происходит в несêольêо
этапов, за один заход сêалывается êóсоê породы,
имеющий размеры в несêольêо раз меньшие, чем
êóсоê породы, образóющийся при сêоле пород
малой êрепости.
При таêом способе обработêи на забое образó-

ются небольшие целиêи, êоторые леãêо óдаляют-
ся при последóющей обработêе.

Расчет производительности 
исполнительноãо орãана со сдвоенными óдарниêами

Для мяãêих и сóхих ãлин с пределом прочности
от 2 до 8 МПа êоэффициент êрепости по шêале
проф. М.М. Протодьяêонова f = 1...2, что является
близêим ê нормам СНиП 32-04—97, ВСН-190—78
и соответствóет праêтичесêомó опытó проходчесêих
работ в óсловиях Санêт-Петербóрãсêоãо метро [3].
Известно, что при реализации энерãии óдара,

передаваемой долотó, сила óдара инстрóмента по
породе составляет [6]

Рóд = 2 , H, (1)

ãде Z — число лезвий долота; d — диаметр долота, м;
α — óãол заточêи лезвия долота, °; μ — êоэффициент
трения инстрóмента о породó; K — êоэффициент
затóпления лезвий долота; σсж — предел прочности

Рис. 8. Зависимость среднеãо заãлóбления от энерãии óдара:
1 — êривая, полóченная по формóле (2); 2 — êривая, полóченная по
эêспериментальным данным

Zdσсж tgα/2 μ+( )KA
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ãорной породы на сжатие, Па; А — энерãия óдара
ãидроóдарниêа, Дж.
Глóбина поãрóжения лезвий долота:

h = , м. (2)

Использóя формóлó (2), можно определить за-
висимость заãлóбления долота от энерãии óдара А
для ãлины (рис. 8, êривая 1).
Были проведены исследования по определе-

нию внедрения пиêи отбойноãо молотêа с óãлом
заточêи α = 60° в образцы êембрийсêой ãлины с
êоэффициентом êрепости f = 1 по шêале проф.
М.М. Протодьяêонова (рис. 9). При проведении
испытаний энерãия óдара А индентора варьирова-
лась от 1 до 5 Дж. По резóльтатам эêсперимента
была построена зависимость h = f(A) (см. рис. 8,
êривая 2).
Каê видно на рис. 8, зависимость h от А описы-

вается линейной фóнêцией, отêлонение значений,
полóченных теоретичесêим пóтем, от эêспери-
ментальных величин не превышает 5 %, следова-
тельно, использóя формóлó (2), можно полóчить
зависимость заãлóбления долота от величины
энерãии óдара более широêоãо диапазона (рис. 10)
и рассчитать производительность:

Q = 60  = 60  =

= 0,296 м3/мин = 17,78 м3/ч, (3)

ãде lсê — высота сêола (l = 0,8 м), м; b — ширина
сêалываемой породы (b = 0,2 м), м (см. рис. 11);
tр.óд — время работы óдарниêа (tр.óд = 3 с), с; tвс —
время вспомоãательных операций, с; hсê — ãлóби-
на сêалываемой породы, мм:

hсê = hnóдtр.óд10–3 = 6,176•30•3•10–3 = 0,556 м,(4)

ãде h — среднее заãлóбление за один óдар, мм/óд
(см. рис. 10 для энерãии óдара A > 40 Дж); nóд —
число óдаров, производимое óдарниêом (nóд =
= 30...70 óд/с).
Подставляя в формóлó (3) различные величины

среднеãо значения заãлóбления за óдар (см. рис. 10,
A

Zdσсж tgα/2 μ+( )K
--------------------------------------

Рис. 10. Зависимость среднеãо заãлóбления от энер-
ãии óдара для ãлины

Рис. 9. Виды зон внедрения индентора в образцы êембрийсêой ãлины:
а — энерãия óдара 4 Дж, среднее значение ãлóбины внедрения hср = 1,85 мм; б — энерãия
óдара 5 Дж, среднее значение ãлóбины внедрения hср = 2,13 мм

lсêhсêb

tр.óд tвс+( )
--------------------- 0,8•0,556•0,2

3 6+( )
-----------------------------

Рис. 11. Расчетная схема исполнительноãо орãана со сдвоенными
óдарниêами

h, ìì/уä
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Рис. 12. Зависимость среднеãо заãлóбления за один óдар при óдарном
бóрении известняêа на êопре от энерãии единичноãо óдара [3, 4]
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12 и 13 соответственно для ãлины, известняêа ( f = 6
по шêале проф. М. М. Протодьяêонова) и ãранита
( f = 12)), можно построить ãрафиê производи-
тельности проходчесêоãо êомплеêса со сдвоенными
óдарными исполнительными орãанами (рис. 14).
При использовании сменноãо оборóдования по-

вышается диапазон êрепости отрабатываемой по-
роды, что позволяет применять проходчесêий
êомплеêс не тольêо при соорóжении специальных
выработоê на шахтах Санêт-Петербóрãсêоãо мет-
рополитена, ãде работы ведóтся по êембрийсêим
ãлинам ( f = 1...4), но и на шахтах при строитель-
стве метрополитенов в дрóãих ãородах, а таêже для
различных тоннелестроительных и ãорноспаса-
тельных работ.

Таêим образом, проходчесêие êомплеêсы с ис-
полнительным орãаном в виде съемной планшай-
бы и сменным оборóдованием позволяют óвели-
чить сêорость проходêи, повысить безопасность и
êомфортность ведения работ и точность профи-
лирования выработêи.
Стоит отметить, что при совместном использо-

вании предложенных êомплеêсов с поãрóзочно-до-
ставочными машинами [7] возможно достичь:
обеспечения производительности транспорти-
ровêи фаêтичесêоãо объема отбитой ãорной
породы за счет использования различных ти-
пов поãрóзочно-доставочных машин;
исêлючения на шахтах "Метростроя" оборóдова-
ния, таêоãо êаê зарядные óстройства, трансфор-
маторные, преобразовательные подстанции и
парê ваãонетоê, а таêже необходимости выде-
ления под неãо земельноãо óчастêа;
повышения безопасности и êомфортности для
персонала проведения строительных работ
из-за отсóтствия êонтаêтноãо провода и рель-
совоãо пóти.
Констрóêции предложенных êомплеêсов по-

зволяют механизировать все операции и, ãлавное,
работать по забоям любоãо состава для различных
пород, разрабатываемых в шахтах ОАО "Метрост-
рой" СПб.
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Устройства для óлóчшения процессов зарóбêи исполнительных 
орãанов проходчесêих êомбайнов избирательноãо действиянã*

Расêрыта сóщность техничесêих решений для óлóчшения процесса зарóбêи двóхêорончатых исполнительных орãанов про-
ходчесêих êомбайнов избирательноãо действия с использованием дисêовоãо инстрóмента.

Ключевые слова: проходчесêий êомбайн, исполнительный орãан, телесêопичесêая стрела, êорпóс редóêтора, êоронêа,
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A. A. Khoreshok, L. E. Mametyev, A. M. Tsekhin, A. Yu. Borisov

Devices for Improvement of Processes
of the Cutting of Effectors of Roadheaders of Selective Action

The essence of a technical solution for improvement of process of a cutting of double head effectors of the roadheaders of selective action
with use of the disk tool is opened.

Keywords: roadheader, effector, telescopic boom, gear box, head, prism, fastening knot, disk tool, destruction, cutting, processing
technology.

Роль Кóзбасса в óãольной промышленности России

Одним из мировых лидеров по добыче óãля яв-
ляется Россия. В ее недрах сосредоточена треть ми-
ровых ресóрсов óãля и пятая часть разведанных запа-
сов — 193,3 млрд т. Промышленные запасы дейст-
вóющих предприятий составляют почти 19 млрд т,
в том числе êоêсóющихся óãлей — оêоло 4 млрд т.
При сóществóющем óровне добычи óãля еãо запасов
хватит более чем на 550 лет. Из óãледобывающих
реãионов самым мощным поставщиêом óãля явля-
ется Кóзнецêий бассейн — здесь производится более
половины (57 %) всеãо добываемоãо óãля в стране
и три четверти (76 %) óãлей êоêсóющихся мароê [1].
За последние 3 ãода в Кóзбассе отмечается по-

степенное нарастание ежеãодных объемов добы-
чи óãля от 192 млн т в 2011 ã. до 201,5 млн т в 2012 ã.
и до 203 млн т в 2013 ã.
В целом по óãольной отрасли России среднесó-

точная наãрóзêа на êомплеêсно-механизирован-
ный очистной забой составила 4312 т и óвеличи-
лась по сравнению с январем—сентябрем 2012 ã.

с 4039 т на 7 %, а на лóчших предприятиях она зна-
чительно превышает среднеотраслевой поêазатель.
В Кóзнецêом óãольном бассейне за тот же период
среднесóточная добыча óãля из одноãо действóю-
щеãо очистноãо забоя составила 3707 т, а из êомп-
леêсно-механизированноãо забоя — 4666 т.

Темпы проведения выработоê —
êлюч ê подãотовêе фронта очистных работ

За январь—сентябрь 2013 ã. в óãольной отрасли
России проведено 308,5 êм ãорных выработоê,
в том числе всêрывающих и подãотавливающих —
246,8 êм. При этом óровень êомбайновой проход-
êи составляет 84 % общеãо объема проведенных
выработоê [1].
В настоящее время в Кóзбассе при добыче óãля

и проходêе ãорных выработоê использóется обшир-
ный парê очистных и проходчесêих êомбайнов
отечественноãо и зарóбежноãо производства. Для
обеспечения наращивания или поддержания объ-
емов добычи óãля подземным способом в Кóзбассе
необходимо сóщественно óвеличить темпы прове-
дения ãорных выработоê с использованием энерãо- * Символом "НГ" обозначены статьи, полóченные с Недели ãорняêа.
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воорóженных проходчесêих êомбайнов, обладаю-
щих высоêим óровнем адаптации ê постоянно
изменяющимся ãорно-ãеолоãичесêим и ãорно-
техничесêим óсловиям эêсплóатации [2].
В период с 2007 по 2012 ã. на шахтах êрóпней-

шеãо в России объединения ОАО "СУЭК-Кóзбасс"
в эêсплóатации находились следóющие проходче-
сêие êомбайны: 1ГПКС, П110, КП21, СМ-130,
DBT Bucyrus, MD-1100, Bolter Miner MB670,
Sandvik MR340, Joy 12CM30, Joy 12CM18, Joy
12CM15 [3].
Динамиêа объемов проходêи выработоê на шах-

тах ОАО "СУЭК-Кóзбасс" поêазывает, что с 2007
по 2012 ã. ежеãодно проводилось êомбайновым
способом от 70 до 90 êм выработоê. При этом доля
объемов проходêи, например, êомбайнами КП21
возросла с 14,5 % в 2007 ã. до 42,4 % в 2012 ã.
Анализ маêсимально достиãнóтых темпов прове-

дения выработоê êомбайновым способом поêа-
зал, что бриãадой А. М. Авхимовича (óчастоê № 3
шахты им. А. Д. Рóбана) в марте 2012 ã. пройдено
599 м ãорной выработêи с помощью êомбайна
КП21, а с оêтября 2011 ã. по март 2012 ã. всеãо
пройдено 2322 м выработêи, что является реêор-
дом ОАО "СУЭК-Кóзбасс" [3]. При эêсплóатации
êомбайна КП21 бриãадой С. А. Подрезова на шахте
"Комсомолец" ОАО "СУЭК-Кóзбасс" пройдено ãор-
ных выработоê: в марте 2010 ã. — 560 м, в сентябре
2010 ã. — 707 м, в марте 2011 ã. — 830 м. Ожидае-
мые темпы проходêи выработоê проходчесêими
êомбайнами со стреловидным исполнительным
орãаном в ближайшей перспеêтиве моãóт соста-
вить 600...800 м/мес, что соответствóет требова-
ниям êонêóрентоспособности с зарóбежной тех-
ниêой.
В целом эффеêтивность эêсплóатации проход-

чесêих êомбайнов избирательноãо действия зави-
сит от ãорно-ãеолоãичесêих и ãорно-техничесêих
óсловий, правильноãо выбора êонстрóêтивно-êом-
поновочной схемы исполнительноãо орãана, при-
менением рациональных схем зарóбêи и обработêи
забоя при заданных параметрах êонтóра и сечения
выработêи.
Основными óсловиями и фаêторами, влияю-

щими на выбор рациональной схемы обработêи
забоя, являются: параметры и размеры выработêи;
совмещение ширины фронта механизированной
поãрóзêи разрóшенной ãорной массы с шириной
выработêи; последовательность выемêи óãля и
породы с óчетом расположения в забое óãольноãо
пласта, еãо мощности и óãла залеãания, породных
прослойêов, отдельных êрепêих породных вêлю-

чений, состояния пород почвы и êровли выра-
ботêи, наличия неãабаритов в продóêтах разрóше-
ния забойноãо массива.

Техничесêие решения по повышению 
эффеêтивности обработêи забоя

исполнительными орãанами проходчесêих 
êомбайнов избирательноãо действия

В мировой праêтиêе эêсплóатация проходчесêих
êомбайнов избирательноãо действия нашли приме-
нение два типа стреловидных êорончатых испол-
нительных орãанов, один из êоторых представлен
резцовыми продольно-осевыми, а дрóãой — попе-
речно-осевыми êоронêами или барабанами.
На êафедре ãорных машин и êомплеêсов

КóзГТУ им. Т. Ф. Горбачева проводятся êомплеêс-
ные исследования по совершенствованию êонст-
рóêтивно-êомпоновочных схем êаê продольно-осе-
вых, таê и поперечно-осевых исполнительных ор-
ãанов проходчесêих êомбайнов избирательноãо
действия для адаптации ê óсловиям эêсплóатации
на шахтах ОАО "СУЭК-Кóзбасс".
Базовой основой êомплеêса новых разработоê

является перспеêтивный дисêовый породоразрó-
шающий инстрóмент с расширенной областью
применения по разрóшению êаê óãольных, таê и
породных частей забойных массивов проводимых
ãорных выработоê.
Стратеãичесêой целью описанноãо выше на-

правления исследований является выбор и разра-
ботêа сменных модóльных êонстрóêтивных элемен-
тов ê исполнительным орãанам выемочно-проход-
чесêих êомбайнов для повышения эффеêтивности
их эêсплóатации на ãорно-добывающих пред-
приятиях Кóзбасса.
Намечена реализация резóльтатов исследова-

ний в ОАО "СУЭК-Кóзбасс" с использованием
технолоãичесêих и техничесêих решений на базе
патентов КóзГТУ им. Т. Ф. Горбачева [4—7].
Для исполнительных орãанов проходчесêих

êомбайнов избирательноãо действия предложено
использовать дисêовые инстрóменты на трехãран-
ных призмах в êонстрóêции реверсивных радиаль-
ных продольно-осевых êороноê (рис. 1) [2, 4, 8].
Исполнительный орãан проходчесêоãо êомбайна

содержит стрелó 1, на êоторой óстановлены две
разрóшающе-поãрóзочные êоронêи 2, êинемати-
чесêи связанные междó собой через раздаточный
редóêтор 3. Каждая êоронêа 2 состоит из óсечен-
ных êонóсов или призм с малым основанием 4
и большим основанием 5, стóпица êотороãо при-
êреплена ê выходномó валó редóêтора 3.
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К нарóжным поверхностям êороноê приêреплены
трехãранные призмы 6 с дисêовыми инстрóмента-
ми 7. Кинематичесêая редóêторная связь позво-
ляет трехãранным призмам 6 êороноê 2 при вра-
щении создавать пространственные лабиринты и
êоридоры, обеспечивающие совмещение процес-
сов разрóшения, дробления и поãрóзêи в пределах
проеêтной ширины Вв проводимой выработêи.

В процессе проходêи ãорной выработêи, перед
êаждым рабочим циêлом, первоначально осóществ-
ляют зарóбêó двóхêорончатоãо исполнительноãо
орãана на ширинó захвата Bз (рис. 2, а) разрóшаю-
ще-поãрóзочными êоронêами 2. При этом стрела 1
перемещается по направлению движения 1' от
êровли выработêи ê почве с постепенным теле-
сêопичесêим óдлинением по стрелêе К от Bз = 0 до
требóемой величины Bз и после этоãо производят
подъемно-поворотное перемещение стрелы 1 по
стрелêе Л от почвы ê êровле выработêи по на-
правлению движения 2'.
После зарóбêи траеêтория движения стрелы 1

с разрóшающе-поãрóзочными êоронêами 2 осóще-
ствляется по направлениям перемещения 1'—12'
(см. рис. 2, б). При направлениях перемещения
1'—11' преобладают процессы разрóшения и дроб-
ления неãабаритов, а в направлении перемеще-
ния 12' — процессы поãрóзêи и дробления неãаба-
ритов с разрóшением выстóпов-ãребешêов на по-
верхности почвы выработêи.
Для радиальных продольно-осевых êороноê ис-

полнительных орãанов проходчесêих êомбайнов
избирательноãо действия предложено несêольêо
вариантов óзлов êрепления дисêовоãо инстрó-
мента на трехãранных призмах, позволяющих ре-
ализовать реверсивные режимы работы, óлóч-
шающие поãрóзочные возможности в приборто-
вых зонах проводимых ãорных выработоê [4, 5, 8].

Рис. 1. Исполнительный орãан проходчесêоãо êомбайна с двóмя про-
дольно-осевыми êоронêами и дисêовым инстрóментом:
Ви.о — прибортовая рабочая ширина исполнительноãо орãана; Вв —
проеêтная ширина выработêи; Вп.с — ширина стола питателя поãрó-
зочноãо óстройства

Рис. 2. Траеêтории перемещений исполнительноãо орãана:
а — при зарóбêе; б — при обработêе всеãо забойноãо массива выработêи
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Основным недостатêом мноãочисленных ис-
полнительных орãанов проходчесêих êомбайнов
с поперечно-осевыми исполнительными орãана-
ми является низêая производительность процесса
зарóбêи из-за наличия неразрóшаемоãо целиêа за-
бойноãо массива в межêорончатом пространстве,
что требóет дополнительных возвратно-поворотных
движений стрелы в ãоризонтальной плосêости.
Для повышения эффеêтивности процесса за-

рóбêи исполнительноãо орãана проходчесêоãо êом-
байна избирательноãо действия, например êом-
байна П110, с поперечно-осевыми аêсиальными
êоронêами, êоторые разделены дрóã от дрóãа êор-
пóсом раздаточноãо редóêтора, предложено в меж-

êорончатой зоне размещать дисêовые инстрóмен-
ты на четырехãранных призмах (рис. 3) [7].
Исполнительный орãан проходчесêоãо êом-

байна избирательноãо действия содержит стрелó 1
(рис. 4), êорпóс 2 раздаточноãо редóêтора с двóмя
разрóшающими аêсиальными êоронêами 3, со-
держащими резцы 4. К êорпóсó 2 раздаточноãо ре-
дóêтора приêреплены четырехãранные призмы 5
с двóмя дисêовыми инстрóментами 6. К êорпóсó
êомбайна стрела 1 приêреплена ãидродомêратами
поворота в ãоризонтальной плосêости. Кроме тоãо,
стрела 1 взаимодействóет с ãидродомêратами подъе-
ма в вертиêальной плосêости и ãидродомêратами
механизма телесêопичесêой раздвижности. Четы-
рехãранные призмы 5 с двóмя дисêовыми инстрó-
ментами 6 размещены в шахматном порядêе на
нарóжной цилиндричесêой поверхности êорпóса 2
раздаточноãо редóêтора стрелы 1. Внóтреннее
пространство четырехãранной призмы 5 с óзлами
êрепления дисêовоãо инстрóмента 6 заêрыто ãерме-
тичной четырехãранной êрышêой 7 (см. рис. 4, а).
Диаметр оêрóжности, описывающий вылет на-
рóжных êромоê дисêовых инстрóментов 6 в плос-
êости, перпендиêóлярной оси вращения êороноê 3,
не превышает диаметра оêрóжности, описываю-
щий маêсимальный радиальный вылет êрайних
резцов 4 на больших основаниях разрóшающих
аêсиальных êороноê 3 (см. рис. 4, б) [7].
Исполнительный орãан проходчесêоãо êомбай-

на избирательноãо действия осóществляет циê-
личное проведение выработêи прямоóãольноãо
сечения по высоте Н и ширине B (рис. 5) [7].

Рис. 3. Проходчесêий êомбайн с поперечно-осевыми аêсиальными êо-
ронêами

Рис. 4. Констрóêция забойной части исполнительноãо орãана:
а — место размещения четырехãранных призм с дисêовыми инстрóментами; б — схема оêрóжноãо вписывания дисêовых инстрóментов
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Подãотовêа ê циêлó проходêи начинается с
процесса зарóбêи в центральной части выработêи
(см. рис. 5, а). При зарóбêе стрелы с двóмя разрó-
шающими аêсиальными êоронêами на требóемóю
величинó заãлóбления в направлении продольной
оси выработêи или на ширинó поперечноãо захва-
та Bз, совмещают возвратно-циêличесêие переме-
щения стрелы в вертиêальной плосêости от êровли
до почвы выработêи n2з и обратно, n3з (см. рис. 5, б),
с постепенной телесêопичесêой раздвижностью
n1з (см. рис. 5, а) на заданнóю ширинó захвата Bз.
Этот процесс обеспечивается одновременной ра-
ботой ãидродомêратов подъема стрелы, ãидродомê-
ратов телесêопичесêой раздвижности стрелы и
непрерывным вращением двóх разрóшающих аê-

сиальных êороноê с резцами. Процесс зарóбêи
осóществляется по ширине фронта Bфр, вêлючаю-
щеãо ширинó левой Bлаê и правой Bпаê частей от
разрóшающих аêсиальных êороноê, а таêже ши-
ринó Bêр от центральной части êорпóса раздаточ-
ноãо редóêтора в виде сеêтора цилиндра с óãлом
охвата ϕ m π/2, на нарóжной поверхности êотороãо
с определенной схемой набора приêреплены че-
тырехãранные призмы с двóмя дисêовыми инст-
рóментами, работающими в режиме поворот-
но-строãальной óстановêи.
После зарóбêи можно использовать следóющóю

траеêторию движения стрелы с разрóшающими
аêсиальными êоронêами, осóществляемóю по на-
правлениям перемещения 1'—19' (см. рис. 5, б).
После оêончательной зачистêи почвы от продóê-
тов разрóшения по всей ширине B выработêи про-
ходчесêий êомбайн подается вперед на забой,
а стрела соêращает телесêопичесêóю раздвиж-
ность ãидродомêратами на величинó Bз и следóю-
щий рабочий циêл обработêи забоя повторяется.

Выводы и реêомендации

В резóльтате совместных исследований, прово-
димых на протяжении несêольêих лет óчеными
êафедры ãорных машин и êомплеêсов КóзГТУ
им. Т. Ф. Горбачева, êафедры ãорно-шахтноãо обо-
рóдования ЮТИ ТПУ и производственниêами
ОАО "СУЭК-Кóзбасс", предложены и разработа-
ны техничесêие решения, обеспечивающие по-
вышение эффеêтивности:

— проведения ãорных выработоê пóтем совме-
щения процессов разрóшения забоя, дробления
неãабаритов и поãрóзêи продóêтов разрóшения
при использовании двóх вариантов êонстрóêтив-
ноãо исполнения для рабочеãо орãана проходче-
сêоãо êомбайна, êаждый из êоторых вêлючает по
две разрóшающе-поãрóзочные êоронêи в виде óсе-
ченной êоничесêой поверхности или óсеченных
мноãоãранных пирамид, на êоторых приêрепле-
ны трехãранные призмы с дисêовыми инстрóмен-
тами [4, 5];

— защиты внóтреннеãо пространства трехãран-
ных призм и óзлов êрепления дисêовоãо инстрó-
мента от заштыбовêи продóêтами разрóшения за-
бойных массивов ãорных пород при эêсплóатации
проходчесêих êомбайнов [6];

— процесса зарóбêи исполнительноãо орãана
проходчесêоãо êомбайна избирательноãо дейст-
вия с двóмя соосными аêсиальными êоронêами,
разделенными êорпóсом раздаточноãо редóêтора,

Рис. 5. Траеêтории перемещений исполнительноãо орãана:
а — на этапе центральной зарóбêи; б — при обработêе всеãо забой-
ноãо массива выработêи
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на êотором размещены четырехãранные призмы
с породоразрóшающими спаренными дисêовыми
инстрóментами [7].
Продолжаются разработêи по изысêанию

средств, повышающих эффеêтивность пылепо-
давления в процессе разрóшения, дробления и по-
ãрóзêи ãорной массы трехãранными призмами с
дисêовым инстрóментом на êоронêах проходче-
сêоãо êомбайна.
Установлено, что расширение фронта поãрóзêи

на всю ширинó проводимой ãорной выработêи,
вêлючая прибортовые зоны-êоридоры, необслó-
живаемые столом питателя поãрóзочноãо óстрой-
ства, целесообразно осóществлять пóтем исполь-
зования исполнительноãо орãана в виде сменноãо
êонстрóêтивноãо модóля ê широêомó парêó оте-
чественных и зарóбежных проходчесêих êомбай-
нов избирательноãо действия [4, 7].
Реêомендован процесс вертиêальной зарóбêи

для исполнительных орãанов êаê с двóмя радиаль-
ными параллельно-осевыми реверсивными êорон-
êами, таê и с двóмя аêсиальными êоронêами с ис-
пользованием дисêовоãо инстрóмента, приêреп-
ленноãо ê трехãранным или ê четырехãранным
призмам для обеспечения режима маêсимальной
óстойчивости проходчесêоãо êомбайна избира-
тельноãо действия.
Предложен для реализации êомплеêс техниче-

сêих решений, на êоторый разработана техниче-
сêая доêóментация по адаптации различных ва-
риантов сменных êонстрóêтивных модóлей ê ши-
роêомó спеêтрó óсловий эêсплóатации и схем
обработêи забоев при проходêе подземных ãор-
ных выработоê на шахтах ОАО "СУЭК-Кóзбасс".
Разработêи и реêомендации полóчены в рамêах вы-

полнения ãосóдарственноãо задания Минобрнаóêи
России по теме "Исследование параметров техно-
лоãий и техниêи для выбора и разработêи инноваци-
онных техничесêих решений по повышению эффеê-
тивности эêсплóатации выемочно-проходчесêих
ãорных машин в Кóзбассе".
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Динамиêа вращения бóровых ставов и реêомендации 
рациональных режимов бóрения станêами типа СБШ-250

Поêазаны причины появления эêстремальных режимов работы станêов шарошечноãо бóрения. Приведены реêомендации
лиêвидации таêих режимов и óвеличения сêорости бóрения.

Ключевые слова: бóровой станоê, динамиêа, рациональные режимы бóрения.

V. А. Gromadskiy

Dynamics of Rod Rotating and Recommendations
for Rational Modes of СБШ-250 Drilling Rigs

The reasons for the extreme operating modes of rotary drilling rigs emergence are shown. The recommendations to eliminate such
modes and increase drilling speed are given.

Keywords: drilling rig, dynamics, rational mode of drilling.

1. Проблема и ее связь с праêтичесêими задачами 

Сóщественными проблемами станêов шаро-
шечноãо бóрения являются значительная про-
дольная и поперечная вибрация бóровоãо става,
выходы из строя êонстрóêтивных элементов стан-
êа, превышение допóстимой вибрации рабочеãо
места оператора.

2. Анализ исследований и пóблиêаций 

При работе станêов шарошечноãо бóрения почти
постоянно возниêает явление интенсивной виб-
рации бóровоãо инстрóмента и всеãо станêа в це-
лом. Это явление первые исследователи называли
потерей óстойчивости бóровоãо става [1]. В более
поздних работах [2—3] авторы детально развивали
теорию óстойчивости бóровых ставов длиной
8...32 м станêов шарошечноãо бóрения. Однаêо
нашими исследованиями óстановлено, что появ-
ление эêстремальных динамичесêих наãрóзоê не
всеãда связано с изãибной óстойчивостью бóровоãо
става, а определяется дрóãими причинами.

3. Постановêа задачи 

Обоснование рациональных режимов бóрения,
обеспечивающих снижение динамичесêих наãрóзоê
при вращении бóровых ставов станêов СБШ-250.

4. Изложение материала и резóльтаты

4.1. Исследование óстойчивости бóровоãо става под
действием Эйлеровой силы. Чтобы рассчитывать
сжатые стержни на óстойчивость, необходимо оп-
ределить êритичесêие наãрóзêи Pêр. Критичесêая
сила сжатоãо стержня определяется по формóле
Эйлера [4]

Pêр = , (1)

ãде Е — модóль óпрóãости материала стержня, Па;
Jмин — момент инерции сечения стержня, м4; l —
длина стержня, м; μ — êоэффициент, óчитываю-
щий óсловия заêрепления êонцов бóровоãо става
(рис. 1).

π2
EJмин

μl( )2
----------------
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Рассмотрим штанãи тяжелые толстостенные
∅ 215 × 51,5 мм и ∅ 203 × 50 мм, применяемые на
станêах СБШ-250МНА-32, на êоторых маêсималь-
ное паспортное осевое óсилие на бóровой став со-
ставляет 300 êН. По технолоãии бóровзрывных ра-
бот в Кривбассе таêими штанãами в основном бó-
рят сêважины ãлóбиной до 24 м долотами типа
250,8 ТКЗ-ПГВ Ш3 11БНА2 по породам средней
êрепости f = 8...16 и долотами типа 244,5 ОК-ПВГ
Ш2.33УН31-М по êрепêим породам f = 15...20
с маêсимальными паспортными наãрóзêами Ро на
эти долота соответственно 230 и 250 êН [5, 6].
Из приведенных данных на 1—8 строêах таблицы

видно, что проблем с потерей óстойчивости бóро-
воãо става по êритичесêой Эйлеровой силе для

этих штанã праêтичесêи не сóществóет. Не тольêо
для штанã ∅ 200, 215 мм, но и более леãêих
∅ 180 мм (строêи 10, 11), посêольêó осевые наãрóз-
êи Ро бóровых ставов и долот на этих станêах в
êарьерах Кривбасса не применяют выше 250 êН,
что меньше êритичесêой Эйлеровой силы Ро < Рêр.

4.2. Исследование óстойчивости бóровоãо става
при óчете совместноãо действия Эйлеровой силы и
динамичесêой центробежной силы, возниêающей при
вращении става с изоãнóтой осью. В работе [7] по-
êазано, что приложение óсилия подачи бóровоãо
става P изãибает еãо, поэтомó при вращении изоãнó-
тоãо стержня возниêает центробежная сила, êото-
рая вызывает дополнительный изãиб. Это приво-
дит ê óвеличению эêвивалентной êритичесêой
силы РΣ, êоторóю можно рассчитать по формóле

РΣ = Po + 0,076• ω2l2, (2)

ãде Po — осевая сжимающая сила (осевая наãрóз-

êа), Н; 0,076• ω2l2 — динамичесêая составляю-

щая потери óстойчивости; q — приведенная масса
(собственная массовая интенсивность), êã; g —

óсêорение свободноãо падения, м/с2, g = 9,81 м/с2;
ω — óãловая сêорость вращения бóровоãо става,
рад/с; l — длина бóровоãо става, м.
Каê видно, динамичесêая составляющая потери

óстойчивости во мноãом зависит от приведенной
массы q, длины l и óãловой сêорости вращения бó-
ровоãо става ω. Изменяя значения данных пара-
метров, можно óстановить заêономерности изме-
нения эêвивалентной êритичесêой силы РΣ.
Уравнение (2) решаем ãрафичесêим способом

и строим ãрафиêи зависимостей сóммарной на-
ãрóзêи и Эйлеровой силы от длины бóровоãо става.
Пересечение êривых на ãрафиêе óêажет, на êаêой
длине бóровоãо става при различных режимах бó-
рения возможна потеря еãо óстойчивости с óчетом
всех фаêторов.
Расчеты осóществлены при помощи проãрам-

мы MathCAD, резóльтаты êоторых представлены
на примере бóровых ставов, состоящих из тяжелых
бóровых штанã ∅ 219(215) × 51,5 мм (рис. 2).
Анализирóя ãрафиêи, видно, что точêа 1 пере-

сечения êривой Рêр с РΣ ≈ 310 êН хараêтеризóет
режим потери изãибной óстойчивости бóровоãо
става длиной l = 25 м. Это произойдет при наращи-
вании четвертой восьмиметровой штанãи. Каê мы
отмечали в п. 4.1 статьи, ставами таêой длины
(32м) в Кривбассе не бóрят. А на длине става l = 24 м

Рис. 1. Значения êоэффициентов заêрепления êонцов:
а1, а2 — верх става с вертиêальным перемещением торца, нижний
êонец — шарнирный êонтаêт с преãрадой; б — верхний êонец таêже,
êаê а1, а2, а нижний êонец — жестêая заделêа; в — верхний êонец —
шарнирное êрепление ê преãраде, а нижний êонец таêже, êаê б; ã —
верхний êонец свободный, а нижний êонец — жестêая заделêа

Расчетная êритичесêая Эйлерова сила Pêр

№
п/п

Разìеры øтанã 
(∅нар Ѕ Sстенки), 

ìì

Pкр, кН

Коэффиöиент, у÷итываþщий 
закрепëение конöов става μ = 1

Дëина буровоãо става l, ì 

8 16 24

1 215 Ѕ 51,5 7811,236 1952,81 867,916
2 203 Ѕ 50 6257,325 1564,330 695,261
3 203 Ѕ 38 5674,882 1418,719 630,542
4 203 Ѕ 28 4858,778 1214,69 539,862
5 203 Ѕ 22 4179,305 1044,82 464,370
6 200 Ѕ 50 5919,404 1479,847 657,709
7 200 Ѕ 36 5254,709 1313,679 583,857
8 200 Ѕ 25 4316,232 1079,059 479,581
9 180 Ѕ 35 3564,862 891,217 396,099

10 180 Ѕ 25 3015,542 753,887 335,064
11 180 Ѕ 16,5 2299,931 574,980 255,552

q
g
--

q
g
--
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(точêа 2) потери изãибной óстойчивости нет. Од-
наêо мы неодноêратно наблюдали, что сильная
вибрация часто возниêает при длине бóровоãо ста-
ва всеãо 16м. При этом если таêая вибрация не воз-
ниêла с двóмя штанãами, то наращивание третьей
штанãи до длины става 24 м не приводит ê óвели-
чению вибрации и потере óстойчивости. В этой

связи мы начали исêать дрóãие причины потери
виброóстойчивости бóровых ставов.

4.3. Изóчение линейной динамиêи вращения бó-
ровых ставов с помощью проãраммноãо êомплеêса
SolidWorks. По линейным размерам двóх тяжелых
бóровых штанã с óчетом требований, выдвиãае-
мых приложением COSMOSWorks, была постро-
ена êомпьютерная модель бóровоãо става. Мате-
риал — сталь 45, соединение штанã — резьбовая
мóфта, осевое óсилие — Ро = 220 êН. Заêрепление
êонцов: верхняя часть става — сêользящая посадêа
шпиндельной втóлêи в опорном óзле, нижняя
часть — долото в виде шаровой пяты. Задан диапа-
зон рабочих (возмóщающих) частот — 0...106,8 рад/с
(0...17 Гц), из приложения COSMOSWorks выбран
êоэффициент модальноãо демпфирования, соот-
ветствóющий "металличесêой êонстрóêции с со-
единениями" — 0,03. Расчет амплитóд êолебаний
в заданном частотном диапазоне осóществлен че-
рез êаждые 0,2 Гц, а вблизи резонансных частот —
через êаждые 0,05...0,1 Гц.
Первые же расчеты поêазали, что на резонанс-

ной частоте первой моды (оêрóãленно 1,885 Гц по
осям х и ó) вращения бóровоãо става с частотой
п = 113 мин–1 амплитóда êолебаний а1 посредине
бóровоãо става должна была достиãнóть 171 мм
(рис. 3, а).
Однаêо вследствие оãраничения амплитóды ре-

зонансных êолебаний стенêами сêважины штанãи

Рис. 2. К определению предельных длин бóровых ставов, состоящих из
тяжелых бóровых штанã Æ 219(215) ´ 51,5 мм, с óчетом совместноãо
действия осевоãо óсилия и центробежной силы вследствие изоãнóтой
оси става
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Рис. 3. Списоê режимов (слева) и эпюры линейной динамиêи (справа) — вращения бóровоãо става по оси z длиной 16 м в сêважине Æ 244,5 мм:
а — на частоте первой моды; б — на частоте второй моды; с — на частоте третьей моды; М.ш. — масштаб шêалы

Список режимов (мод резонансных колебаний)
Имя исследования: буровая штанга станка УСБШ-250А, нар. ∅215 мм,

δстяжки = 51,5 мм, длина L = 16 м, бурение скваж. ∅244,5 мм, Ро = 220 кН,
частоты вращения n = 0,5–2,17 Гц (30—130 мин–1), порода креп. f = 16–20

Режим No. Частотный (рад/с) Частотный (Гц) Период (с)

— max зазор между штангой и стенкой скважины S = 14,75 мм;
— x и y взаимно перпендикулярные горизонтальные оси.

а) б) в)
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бóровоãо става, находящиеся в сêважине, начинают
сêоблить в виброóдарном режиме своей нарóжной
поверхностью по стенêе сêважины. И не тольêо на
первой моде, но и на второй — с частотой 7,5 Гц,
амплитóда êоторой равна 21,7 мм (см. рис. 3, б),
что таêже превышает зазор S = 14,75 мм междó
стенêой сêважины и штанãой. Известно [9], что
длительность óдарных импóльсов τ металличесêих
деталей по ãорной породе с êоэффициентом êре-
пости f l 8 по шêале проф. М. М. Протодьяêонова
составляет, например, для êовша êарьерноãо эêс-
êаватора τ = 0,018...0,007 с. Следовательно, таêие
импóльсы бóдóт иметь сплошные спеêтры энер-
ãии возбóждающих сил [10] в диапазоне частот
от нóля до верхней частоты, равной 1/τ, т. е.
(0...(55...143)) Гц. Поэтомó бóровой став, êоторый
представляет собой óпрóãóю стрóêтóрó с распреде-
ленными параметрами, под действием силы со
сплошной спеêтральной плотностью мощности на-
чинает ãенерировать не тольêо первóю, вторóю и
третью моды резонансных êолебаний, но и все
высоêочастотные моды вплоть до 143 Гц. Несмотря
на то, что амплитóда третьей моды а3 = 6,8 мм
(см. рис. 3, в) меньше зазора междó штанãой и стен-
êой сêважины, эти êолебания по вибрационномó
óсêорению и динамичесêим наãрóзêам за счет более
высоêой частоты ãипотетичесêи моãóт превосхо-
дить величины, ãенерирóемые первой и второй
модами, посêольêó величина вибрационноãо óс-
êорения пропорциональна êвадратó возбóждаю-
щей частоты W = а(π f )2, м/с2, ãде а — амплитóда
êолебаний, м; π = 3,14;  f — частота êолебаний, Гц.
От таêоãо полиãармоничесêоãо воздействия по-

являются интенсивные поперечные виброóдар-
ные динамичесêие наãрóзêи, от êоторых штанãи и
долото интенсивно изнашиваются. Верхняя часть
бóровой штанãи, ввинченная в опорный óзел вра-
щателя станêа, начинает описывать êрóãовые
движения, диаметр êоторых в несêольêо раз может
превосходить диаметр штанãи. Таêие интенсив-
ные импóльсно-óдарные êолебания перпендиêó-
лярно оси бóровоãо става, в первóю очередь, восп-
ринимает опорный óзел. Далее он начинает êоло-
титься в зазорах междó ползóнами вращателя и
направляющими швеллерами мачты и наносить
поперечные óдары ползóнами по направляющим,
êоторые заêреплены внóтри мачты. Удары на-
стольêо сильные, что направляющие исêривля-
ются, разрывают элементы жестêости решетêи
мачты таê, что вращатель (опорный óзел вместе с
элеêтроприводом) иноãда вываливается из направ-
ляющих. Вибрация на рабочем месте машиниста

в несêольêо раз начинает превышать предельно
допóстимые величины.
Эêстремальные наãрóзêи на бóровых станêах,

их разрóшительное действие на оборóдование и
обслóживающий персонал появляются внезапно,
непредсêазóемо для бóрильщиêов. Это происхо-
дит потомó, что, во-первых, бóрильщиêам неиз-
вестна собственная поперечная резонансная час-
тота бóровоãо става. Во-вторых, эта частота бы-
вает различной для различных длин и диаметров
штанã, êоторые ê томó же становятся тоньше по
мере износа. В-третьих, на мноãих бóровых стан-
êах реãóлятор частоты вращения достаточно
ãрóбый и частота вращателя 100 или 107 мин–1 за-
дается на ãлазоê и воспринимается êаê примерно
одинаêовая, хотя на частоте f = 107 мин–1/60 с =
= 1,78 Гц ó штанã ∅ 203 × 50 мм при ставе l = 16 м
возниêает резонанс поперечных êолебаний. То есть
имеется неêоторое подобие с флаттером на само-
летах в авиации, поэтомó это явление мы назвали
флаттером бóровоãо инстрóмента станêов шаро-
шечноãо бóрения (дословно от анãл. flutter —
трепыхаться).
Нами óстановлено, что флаттер бóровоãо инст-

рóмента развивается в два этапа. Первый — совпа-
дение первой моды собственных êолебаний бóро-
вой штанãи с частотой вращения бóровоãо инст-
рóмента. При этом в зависимости от содержимоãо
сêважины (сóхая породная мелочь — шлам, выдó-
ваемый сжатым воздóхом или продóвочной водо-
воздóшной смесью — пóльпа различной плотности)
постепенно или резêо óвеличиваются амплитóды
поперечных резонансных êолебаний бóровой штан-
ãи до тех пор, поêа их величина не превысит зазор
междó нарóжной поверхностью штанãи и внóт-
ренней поверхностью сêважины. В этот момент
настóпает второй и основной этап развития флат-
тера. Свинченные штанãи с большой силой в виб-
роóдарном режиме сêоблят по стенêе сêважины.
Одновременно возбóждаются все моды собствен-
ных êолебаний, настóпает полиãармоничесêий ре-
зонанс и флаттер бóровоãо инстрóмента.
Резóльтаты исследований мы проверили эêс-

периментально на бóровых станêах УСБШ-250А
№ 87 êарьера Инãóлецêоãо ãорно-обоãатительно-
ãо êомбината, ãде применяются бóровые штанãи
∅ 219* (215) Ѕ 51,5 мм и СБШ-250МНА-32 № 17
Первомайсêоãо êарьера Северноãо ãорно-обоãа-
тительноãо êомбината, ãде применяются тяжелые

 * В марêировêе при поставêе этих штанã на ГОКи óêазывается
∅ 219 мм, а на самом деле ∅ 215 мм.
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бóровые штанãи ∅ 203 Ѕ 50 мм. Во всех слóчаях,
êоãда по нашим расчетам точно óстанавливалась
частота вращателя, равная собственной частоте
поперечных êолебаний бóровоãо става, возниêал
флаттер бóровоãо инстрóмента. В том числе при
бóрении тремя тяжелыми штанãами (длина става
24 м) флаттер возниêает при нерабочей частоте
вращения 48...50 мин–1 и не зависит от ãлóбины
нахождения долота. Посêольêó это нерабочая
частота, то при бóрении тремя штанãами флаттер
праêтичесêи не наблюдается.
При бóрении одной тяжелой штанãой по при-

чине поперечных резонансных êолебаний флаттер
вообще ниêоãда не возниêает, потомó что частота
первой моды собственных êолебаний ó нее ≈ 7,5 Гц.
То есть резонанс бóдет иметь место при частоте
вращения 450 мин–1, что находится за пределами
рабочей хараêтеристиêи станêов типа СБШ-250.

4.4. Исследование виброóстойчивости бóровых
ставов в зависимости от режимов работы бóровоãо
станêа. Каê было поêазано в п. 4.3 флаттер бóро-
воãо инстрóмента возниêает внезапно, непредс-
êазóемо для бóрильщиêов и для еãо лиêвидации
они в несêольêо раз снижают рабочóю частотó
вращения бóровоãо инстрóмента, а в неêоторых
слóчаях и осевое óсилие подачи инстрóмента на
забой. Затем постепенно пытаются вернóть пара-
метры режима бóрения в прежние рамêи, поêа
снова не появляется флаттер. Этот метод лиêви-
дации флаттера приводит ê значительномó сниже-
нию сêорости бóрения. Вынóждает бóрильщиêов
постоянно манипóлировать рóêоятêами óправле-
ния и режимами бóрения станêа, что приводит ê
их значительномó эмоциональномó и физичесêо-
мó óтомлению в течение рабочей смены. Поэтомó
машинисты бóровых станêов в основном приме-
няют способ заштыбовêи: заполнение сêважины
продóêтами разрóшения породы со всеми еãо не-
достатêами [8] — снижением сêорости бóрения,
повышенным износом бóровых штанã и долот,
óвеличением энерãозатрат на бóрение.
Для лиêвидации флаттера при бóрении двóмя

штанãами (длина става 16 м) режимы бóрения на
основании расчетов необходимо выбирать таêим
образом, чтобы частота вращения бóровоãо инстрó-
мента не совпала с первой модой. При этом частоты
вращения задаем таêим образом, чтобы попереч-
ные амплитóды êолебаний штанãи аi, были мень-
ше зазора S междó стенêой сêважины и нарóжной
поверхностью инстрóмента (аi m S). В таêом слóчае
виброóдарное трение о стенêó сêважины бóдет ми-
нимальным или совсем отсóтствовать и флаттер

бóровоãо инстрóмента не возниêает. Задание ра-
циональных осевых óсилий подачи обеспечивается
маêсимальным óвеличением сêорости бóрения и
стойêости долота. В таêом режиме праêтичесêи
не бóдет стираться нарóжная поверхность бóровой
штанãи, вибрация на рабочем месте машиниста и
динамичесêие наãрóзêи в элементах мачты не бó-
дóт превышать допóстимых величин.
Из примера (см. рис. 3), видно, что при возниê-

новении флаттера в резонансном режиме на первом
режиме — первой моде резонансных êолебаний
(оêрóãленно 1,885 Гц в среднем по осям х и ó или
n = 1,885•60 = 113 мин–1) амплитóда а1 ⇒ 171 мм.
В пределе это в 11,6 раза превысит зазор S междó
нарóжной поверхностью штанãи и внóтренней по-
верхностью сêважины. В таêом режиме настó-
пают резонанс и флаттер. На основании расчетов
в этом слóчае для дорезонансноãо режима рабочие
частоты вращения бóровоãо става (при амплитóдах
аi = 11,1...12,6 мм по óсловию S l аi) необходимо
задавать порядêа n = 90 мин–1 (1,5 Гц). При êре-
пости пород 16...20 по шêале проф. М. М. Про-
тодьяêонова рациональная частота вращения бó-
ровоãо става n ≈ 110...115 мин–1 при осевом óсилии
Ро = 220 êН. Однаêо при n = 113 мин–1 возниêает
флаттер. Поэтомó для предотвращения флаттера
бóровоãо инстрóмента частотó вращения задают
на 18...20 % ниже резонансной. Однаêо это снизит
сêорость бóрения, поэтомó целесообразно вы-
брать зарезонансный режим по óсловию аi m S =
= 14,5 мм; n = 125...130 мин–1 при небольшом
снижении осевоãо óсилия — Ро ≈ 200 êН.

Рис. 4. Частоты резонансных êолебаний fр, маêсимальные амплитóды
ар.i при резонансных частотах вращения np со штанãами Æ 203(50) мм
и различных длинах бóровых ставов l
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Аналоãичным образом выполняют определение
динамичесêих амплитóдно-частотных хараêтерис-
тиê бóровых ставов длиной 24 м, т. е. состоящих
из трех восьмиметровых штанã, и задают режимы
бóрения без флаттера бóровоãо инстрóмента (рис. 4).
На рисóнêе для бóровоãо става длиной 16 м

представлены три резонансные частоты и три ре-
зонансные амплитóды ар.i, êоторые, êаê было вы-
ше поêазано, обязательно возбóждаются при воз-
ниêновении флаттера за счет импóльсно-óдарно-
ãо сêобления бóровоãо става по стенêе сêважины.

4.5. Исследование вибрации бóровоãо станêа при
возниêновении флаттера. На рис. 5 поêазаны ре-
зóльтаты исследования поперечной вибрации (по
оси х) рамы станêа СБШ-250МНА-32 при бóре-
нии двóмя тяжелыми штанãами ∅ 203 Ѕ 50 мм в
дорезонансном режиме работы и в режиме флат-
тера. Каê видно, по сравнению с дорезонансным

режимом при флаттере вибрационное óсêорение
возросло праêтичесêи в 10 раз в оêтавной полосе
2 Гц (1,25...2,5 Гц). В этó полосó попадает частота
флаттера f ≈ 1,78 Гц для данных штанã бóровоãо
става. По расчетам для данноãо варианта ампли-
тóды составляют а-флат. = 195 мм, они более чем
в 7 раз превосходят зазор S = 26...27 мм междó стен-
êой сêважины и бóровым ставом. Возниêает интен-
сивное трение, штанãи с большой силой сêоблят
по стенêе сêважины, от чеãо одновременно воз-
бóждаются все моды собственных êолебаний. На-
стóпает полиãармоничесêий резонанс и флаттер
бóровоãо става, при êотором êроме частоты вра-
щения в 3—9 раз возросла поперечная вибрация в
широêом диапазоне частот второй—шестой мод
собственных êолебаний в оêтавных полосах частот
4, 8, 16, 31,5 и 63 Гц.
Вертиêальная вибрация по оси z (рис. 6) воз-

росла (в 7—8 раз) в основном в оêтавной полосе
8 Гц (6,3...12,5 Гц). На этó полосó приходятся ре-
зонансные вертиêальные êолебания подвесêи вра-
щателя с бóровым ставом на êанатах полиспаст-
ных тяã механизма подачи ( fрез.вр = 6,7; 7,5 или
8,6 Гц в зависимости от числа свинченных штанã
бóровоãо става соответственно 1-й, 2-х или 3-х).
При заштыбовêе сêважины (êривая 3) эта вибра-
ция снизилась в 3—4 раза почти до прежней ве-
личины.
Из рис. 5 и 6 таêже следóет, что в режиме флат-

тера вибрация в диапазоне 50...80 Гц с (среднеãео-
метричесêая частота 63 Гц), в êотором находятся
моды выше третьей с амплитóдами наверняêа мень-
шими, чем а3, ãенерирóют вибрацию станêа по
оси х, равнóю 0,8 м/с2 таêóю же, êаê на первой моде
(оêтавная полоса 2 Гц), в êоторой самая большая
амплитóда первой моды а1 = 171 мм. А по оси z
высоêочастотная вибрация в полосе 63 Гц больше,
чем в полосе 2 Гц на 6 дБ, т. е. в 2 раза. Это êосвенно
подтверждает нашó ãипотезó, сформóлированнóю
в п. 4.3 статьи о том, что высоêочастотные моды
с меньшими амплитóдами смещения по динами-
чесêим наãрóзêам моãóт превосходить величины,
ãенерирóемые первой и второй модами за счет бо-
лее высоêой частоты.

5. Выводы

1. Бóровые ставы, состоящие из тяжелых бó-
ровых штанã ∅ 219(215) × 51,5 мм и ∅ 203 Ѕ 50 мм
длиной до 24 м, применяемые в Криворожсêом
железорóдном бассейне на станêах типоразмера
СБШ-250, полностью óстойчивы по êлассиче-Рис. 6. Вертиêальная вибрация станêа СБШ-250МНА-32 по оси z
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Рис. 5. Поперечная вибрация станêа СБШ-250МНА-32 по оси х
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сêомó изãибó êритичесêой Эйлеровой силой. Ве-
личина осевых óсилий бóровых ставов длиной
до 24 м, ∅ 219(215) Ѕ 51,5 мм в 3,5—31 раз меньше
Рêр, а ∅ 203 Ѕ 50 мм — в 2,8—25 раз меньше Рê.

2. При óчете совместноãо действия Эйлеровой
и центробежной сил при вращении изоãнóтоãо
става длиной 24 м, состоящеãо из трех тяжелых бó-
ровых штанã ∅ 219(215) Ѕ 51,5 мм, óстойчивость
бóровоãо става таêже не нарóшается в стандарт-
ных режимах бóрения. Тольêо после наращива-
ния четвертой штанãи (длина става 32 м) изãибная
óстойчивость бóдет потеряна. Однаêо в êарьерах
Кривбасса на таêóю ãлóбинó не бóрят.

3. Эêспериментальными исследованиями óс-
тановлено, что сильная вибрация — флаттер бóро-
воãо инстрóмента чаще всеãо возниêает на бóровых
ставах длиной 16 м при бóрении двóмя тяжелыми
штанãами ∅ 203 Ѕ 50 мм или ∅ 219(215) Ѕ 51,5 мм.
При этом если флаттер не возниê при бóрении
двóмя штанãами, то, êаê поêазали наши наблюде-
ния, наращивание третьей штанãи не приводит ê
флаттерó в стандартных режимах бóрения.

4. Впервые óстановлено, что флаттер развива-
ется в два этапа:
первый — совпадение частоты вращения бóро-

воãо инстрóмента с первой модой собственных
êолебаний бóровой штанãи и развитие резонанс-
ных êолебаний;
второй — основной этап, при êотором ампли-

тóды резонансных êолебаний штанãи начинают
превышать зазор междó стенêой сêважины и по-
верхностью штанãи и бóровой став с большой силой
в виброóдарном режиме сêоблит по стенêе сêважи-
ны, передавая значительные динамичесêие на-
ãрóзêи на мачтó станêа.

5. При наращивании третьей бóровой штанãи
(длина става 24 м) при стандартной для êарьеров
Кривбасса частоте вращения (90...100 мин–1)
флаттер не возниêает, в этом слóчае он появляется
в нерабочих режимах при частотах 48...50 мин–1,
независимо от ãлóбины нахождения долота.

6. При бóрении одной тяжелой штанãой флат-
тер ниêоãда не возниêает, таê êаê частота первой
моды в этом слóчае ≈ 7,5 Гц и резонанс возможен
при частоте вращения 450 мин–1, что находится за
пределами рабочей хараêтеристиêи станêов типа
СБШ-250.

7. Поперечная вибрация по оси х и вертиêаль-
ная по оси z на раме бóровоãо станêа в режиме
флаттера возрастает до 10 раз.

8. Одним из способов лиêвидации флаттера
(при сохранении и даже с неêоторым óвеличени-
ем сêорости бóрения) является óвеличение в раз-
óмных пределах частоты вращения (переход в об-
ласть зарезонансных частот), например, бóрение
двóмя тяжелыми штанãами ∅ 215 × 51,5 мм и
∅ 203 Ѕ 50 мм при длине става l l 16 м с частотой
вращения п = 125...130 мин–1 при стандартных осе-
вых óсилиях подачи бóровоãо става Ро = 200...220 êН.

6. Задачи дальнейших исследований

1. Проверêа полóченных резóльтатов при бóре-
нии станêами типа СБШ-250 в различных ãорно-
техничесêих óсловиях.

2. Проведение исследований влияния флаттера
на сêорость бóрения, энерãозатраты, износ бóро-
вых штанã и долот.
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ДРОБИЛЬНО-РАЗМОЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ
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Аãреãат для переработêи слабых ãорных породнã

Описан процесс разрóшения ãорной массы и еãо влияние на энерãоэффеêтивность. Сделан вывод о необходимости разра-
ботêи новоãо образца измельчительноãо оборóдования, использóемоãо для разрóшения слабых ãорных пород с одновременной их
êлассифиêацией. Приведена êонстрóêтивная схема измельчителя-êлассифиêатора, дано еãо описание и принцип работы.

Ключевые слова: измельчитель-êлассифиêатор, сдвиãовые напряжения, вал-измельчитель, перфорированный бара-
бан, разные оêрóжные сêорости.

P. Ya. Bibikov, A. D. Bardovskiy, P. E. Mitusov, A. O. Kharitonov

The Unit for the Processing of Weak Rocks

Describes the process of destruction of rock mass and the influence of the means of destruction on the energy efficiency of the process.
The conclusion is made about the necessity to develop the new type grinding equipment used for the destruction of weak mining rocks with
simultaneous classification. Given the constructive scheme of a chopper-classifier, given a description of the principles of its work.

Keywords: shredder-classifier, shear stresses, the shaft-shredder, perforated drum, different circumferential speeds.

В настоящее время особенностям измельчения
слабых ãорных пород (тальê, мел, ãипс, слабые из-
вестняêи и др.) óделяется недостаточное внима-
ние êаê в России, таê и за рóбежом. Кроме тоãо,
сóществóющее оборóдование, использóемое в этих
целях, имеет завышенные óстановленные мощ-
ности, рассчитанные на переработêó широêоãо
спеêтра ãорных пород и материалов êаê по проч-
ностным поêазателям, таê и по стрóêтóрным осо-
бенностям. Однаêо óзêоспециализированное
оборóдование, рассчитанное на дробление и из-
мельчение таêих пород, не выпóсêается.
Таê, например, при переработêе вязêих ãлин и

дрóãих пластичных ãорных пород в барабанных
шаровых мельницах эффеêтивность измельчения
падает на 40 %.
Предприятия, работающие с êрепêими ãорны-

ми породами, рóдой и êаменным óãлем, зачастóю
сталêиваются с таêоãо рода проблемами при не-
однородной ãеолоãичесêой стрóêтóре месторож-

дения или при попытêах расширить ассортимент
выпóсêаемой продóêции за счет переработêи
всêрышных пород.
Учитывая изложенное выше, необходимо разра-

ботать принципиально новый вид измельчителя,
ориентированный непосредственно на измельче-
ние слабых ãорных пород, что позволит не тольêо
повысить эффеêтивность самоãо процесса пере-
работêи, но и снизить энерãетичесêие затраты.
По способó воздействия на перерабатываемóю

ãорнóю массó все измельчители можно разделить
на следóющие основные ãрóппы: расêалывающе-
ãо и разламывающеãо действия; раздавливающеãо
действия; истирающе-раздавливающеãо действия;
óдарноãо действия; óдарно-истирающеãо дейст-
вия; êоллоидные измельчители.
В основó принятой êлассифиêации измельчи-

телей положен ãлавный способ, с помощью êото-
роãо измельчается материал. При необходимости
измельчать тот или иной материал до частиц оп-
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ределенноãо размера предварительно выбирают
способ измельчения, позволяющий достиãнóть
необходимоãо резóльтата, далее подбираются тип
и êонêретная модель оборóдования. С этой точêи
зрения óêазанная êлассифиêация измельчителей
является наиболее óдобной. Основной способ из-
мельчения всеãда сопровождается сопóтствóю-
щими. Например, в раздавливающем или óдар-
ном измельчителе происходит и истирание, но
оно не является основным способом измельче-
ния, а возниêает произвольно и трóдно поддается
оценêе энерãетичесêих затрат.
Современные измельчители выпóсêаются с дви-

ãателями мощностью, рассчитанной на измельче-
ние материалов средней и высоêой прочности.
Поэтомó êоãда измельчаются слабые (малопроч-
ные) породы, двиãатель имеет избыточнóю мощ-
ность и общая энерãоэффеêтивность процесса из-
мельчения óхóдшается.
Таê, например, êонóсные дробилêи, способные

воздействовать на породó с помощью не тольêо
сжимающих, но и êасательных разрывающих óси-
лий, имеют мощность 50...400 êВт, при этом сред-
ний êоэффициент заãрóзêи привода по мощности
составляет 0,44. Необходимо заметить, что в слó-
чае измельчения слабых ãорных пород данный êо-
эффициент может снизиться до 0,12...0,15.
Различие в энерãетичесêих затратах на измельче-

ние материала разными способами можно было бы
охараêтеризовать КПД, если бы можно было оп-
ределить тó минимальнóю работó, êоторая необхо-
дима для полóчения определенноãо резóльтата,
независимо от способа, то óдалось бы определить
КПД êаждоãо способа, посêольêó фаêтичесêий
расход энерãии можно определить прямым заме-
ром. Однаêо исследования, проведенные в этом
направлении, поêа еще не дают однозначноãо от-
вета о КПД различных способов измельчения.
На затраты, а точнее на перерасход энерãии, не

менее важное влияние оêазывают óсловия веде-
ния процесса.
В настоящее время для измельчения различных

ãорных пород наиболее широêо применяются ба-
рабанные шаровые мельницы, при этом энерãети-
чесêие поêазатели óчитываются недостаточно, тем
не менее óдельные энерãетичесêие затраты на по-
мол êрепêих и слабых ãорных пород отличаются в
несêольêо раз. Например, при измельчении êварца
(σсж = 400 МПа) и êорóнда (σсж = 500 МПа) óдель-
ная энерãия измельчения соответственно равна
45,5 и 52,4 êВт•ч/т, а при измельчении тальêа
(σсж = 28 МПа) и ãипса (σсж = 40 МПа) — 111 и

125 êВт•ч/т. Кроме тоãо, в процессе измельчения
необходимо варьировать размерами мелющих тел,
в соответствии с óменьшением размера зерен ма-
териала, что на праêтиêе не проводится. Это при-
водит ê завышенномó расходó металла (износó
мелющих тел) и энерãетичесêим затратам на еди-
ницó измельчаемоãо материала.
В ряде слóчаев измельчение материала осóществ-

ляется на оборóдовании истирающе-раздавливаю-
щеãо действия, таêих êаê жерновые, беãóнêовые,
валêовые, êатêово-тарельчатые и дрóãие мельницы.
Энерãоэффеêтивность на этом оборóдовании

измельчения возрастает, таê êаê в процессе разрó-
шения происходит значительное объемное óплот-
нение дисперсноãо материала, что оêазывает
влияние на взаимодействие частиц междó собой и
с рабочей поверхностью измельчителя. Частицы,
примыêающие ê рабочей поверхности, обладают
меньшей возможностью перемещений, чем те, что
расположены в объеме (слое). Взаимосвязь êон-
таêтных и объемных деформаций можно просле-
дить, óсловно разделив процесс измельчения на
отдельные этапы в соответствии с ростом возни-
êающих óсилий.
На первом этапе, при сравнительно небольших

наãрóзêах, происходят переóпаêовêа частиц и об-
разование êарêаса óплотненноãо тела. При этом
нарядó с заполнением полостей смещающимися
частицами происходит разрóшение менее прочных.
Частицы подверãаются óпрóãим и отчасти пласти-
чесêим деформациям либо разрóшаются по ос-
лабленным сечениям или трещинам, ãде местные
напряжения превышают предел прочности.
На втором этапе измельчения преобладает плас-

тичесêое деформирование всеãо объема материала.
Уменьшение объема невелиêо и происходит за
счет разрóшения частиц относительно дрóã дрóãа.
На êаждом этапе полóчают частицы различной

дисперсности, среди êоторых имеются таêие, êо-
торые не должны быть подверãнóты разрóшению,
но êонстрóêции современных измельчителей не
предоставляют возможности их извлечения (êлас-
сифиêации) из процесса. Они остаются в общей
массе материала, воспринимают на себя часть
действóющих óсилий, поãлощают энерãию разрó-
шения, переизмельчаются, замедляя процесс из-
мельчения.
Иная êартина наблюдается, êоãда рабочие по-

верхности измельчителя совершают движения,
приводящие ê напряжению "сдвиã—сжатия". В этом
слóчае, блаãодаря одновременной работе êаса-
тельных (танãенциальных) и осевых сил, процесс
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измельчения становится более эффеêтивным, таê
êаê предел прочности на сдвиã [τсдв] составляет в
среднем 8...16 % от предела прочности на сжатие
[σсж]. Поэтомó разработêа êонстрóêции измель-
чительноãо оборóдования, способноãо измельчать
материал с помощью êомбинированноãо напря-
жения, является аêтóальной задачей.
Учитывая отрицательный эффеêт от наличия

в массе измельчаемоãо материала частиц, êоторые
в силó своеãо размера не нóждаются в разрóшении
и присóтствие êоторых снижает эффеêтивность
процесса измельчения, необходимо предóсмот-
реть в êонстрóêции измельчителя возможность
перманентноãо óдаления (êлассифиêации) этих
частиц в процессе работы по принципó барабан-
ноãо ãрохота.
В резóльтате проведенноãо анализа дробиль-

но-сортировочноãо оборóдования [1—4] разработа-
на принципиально новая êонстрóêция измельчите-
ля-êлассифиêатора [5], представленная на рисóнêе.
Данное êонстрóêторсêое решение позволяет

совместить процессы измельчения и êлассифиêа-
ции в одном аãреãате, минóя êонвейернóю пере-
ãрóзêó. Принцип воздействия на измельчаемый
материал и технолоãичесêие особенности данно-
ãо аãреãата позволяют применять еãо для измель-
чения слабых ãорных пород.
Измельчитель-êлассифиêатор содержит заãрó-

зочное óстройство 1, вращающийся перфориро-

ванный барабан 2 с отверстиями (перфорациями) 3,
опирающийся на приводной 4 и поддерживаю-
щий 5 ролиêи. Внóтри перфорированноãо бараба-
на 2 размещен рабочий элемент в виде вала-из-
мельчителя 6, óстановленный с технолоãичесêим
зазором 7, пропорциональным размерó отверстий 3
перфорированноãо барабана. Вал-измельчитель 6
снабжен сменными рабочими рельефными наêлад-
êами 8. Перфорированный барабан 2 и вал-из-
мельчитель 6 снабжены реверсивными индивидó-
альными приводами 9, 10, соответственно. Под
перфорированным барабаном расположено раз-
ãрóзочное óстройство 11.
Измельчитель-êлассифиêатор работает следóю-

щим образом. Предварительно подãотовленный
по размерó ê измельчению в данном аãреãате ис-
ходный материал через заãрóзочное óстройство 1
попадает на внóтреннюю поверхность перфориро-
ванноãо барабана 2, вращающеãося и опирающе-
ãося на приводные 4 и поддерживающие 5 ролиêи.
Оêрóжная сêорость перфорированноãо барабана 2
отличается от оêрóжной сêорости вала-измельчи-
теля 6 за счет использования индивидóальных
приводов 9, 10. Попадающий в зазор 7 междó ва-
лом-измельчителем 6 и перфорированным бара-
баном 2 материал подверãается высоêоэффеêтив-
номó измельчению и через отверстия 3 перфори-
рованноãо барабана (перфорации) попадает в
разãрóзочное óстройство 11.

Измельчитель-êлассифиêатор:
а — общий вид; б — разрез А—А
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Отличительной особенностью данноãо аãреãата
является то, что в нем объединены два процесса:
измельчение и êлассифиêация ãорной породы. Это
позволяет избавиться от транспортно-переãрóзоч-
ных операций, óсложняющих технолоãичесêий
процесс и óвеличивающих рабочие площади.
Повышенная эффеêтивность разрóшения ма-

териала достиãается за счет наличия разницы в
оêрóжных сêоростях вращающеãося вала-измель-
чителя и перфорированноãо барабана, вследствие
чеãо измельчаемый материал подверãается одно-
временно êаê нормальным, таê и сдвиãовым (тан-
ãенциальным) напряжениям. Эта особенность раз-
рóшения положительно влияет на энерãетичесêие
затраты и производительность аãреãата, таê êаê
все природные и исêóсственные êаменные мате-
риалы хорошо противостоят одноосномó сжатию,
тоãда êаê способность их противостоять разрóше-
нию на сдвиã составляет 8...16 % от предела проч-
ности на сжатие.
Кроме тоãо, разница в оêрóжных сêоростях ва-

ла-измельчителя и перфорированноãо барабана
приводит ê появлению различных направлений
движения отдельных слоев материала относи-
тельно дрóã дрóãа, что положительно влияет на
процессы разрóшения и êлассифиêации. Исполь-
зование на внóтренней поверхности перфориро-
ванноãо барабана и поверхности вала-измельчи-
теля фóтеровоê с повышенными фриêционными
свойствами относительно измельчаемоãо материала
позволяет создать óсловия, при êоторых внешнее
трение бóдет превышать внóтреннее в слое, что
положительно сêажется êаê на процессе разрóше-
ния, таê и на процессе êлассифиêации.
Для проверêи эффеêтивности работы аãреãата

были проведены эêспериментальные исследования
на специально разработанном эêсперименталь-
ном стенде, позволившие óстановить основные
êонстрóêтивные и технолоãичесêие параметры,
влияющие на производительность и эффеêтив-
ность работы. Предварительный анализ полóчен-
ных резóльтатов поêазал правильность выбранно-
ãо направления исследований.
Испытания поêазали, что использование реãó-

лирóемоãо зазора междó валом-измельчителем и
перфорированным барабаном повышает эффеêтив-
ность процесса ãрохочения. Таêже реãóлировêой
зазора можно добиться минимальной толщины
слоя измельчаемоãо материала, что положительно

сêазывается на общей энерãоэффеêтивности про-
цесса, таê êаê при минимальной толщине слоя
число частиц, не нóждающихся в измельчении,
стремится ê нóлю. Из теории и праêтиêи ãрохоче-
ния известно, что материал с частицами размером
m 0,75В (ãде В — размер отверстия просеивающей
поверхности) является леãêоãрохотимым, а при
l 0,75В — трóдноãрохотимым, поэтомó зазор
междó валом-измельчителем и перфорирован-
ным барабаном зависит от этоãо êритерия.
Кроме тоãо, применение сменных рабочих рель-

ефных наêладоê на поверхности вала-измельчи-
теля позволяет интенсифицировать процесс раз-
рóшения за счет повышенных óдельных напряже-
ний при êонтаêте с разрóшаемым материалом.
Рельеф и размер рабочих наêладоê выбираются
исходя из êонêретных физиêо-механичесêих
свойств материала. Таê, например, для хрóпêих
ãорных пород и материалов реêомендóется приме-
нять ãладêóю поверхность наêладêи вала-измель-
чителя или снабженнóю полóсферами, расположен-
ными в шахматном порядêе, для вязêих и плас-
тичных — наêладêи, выполненные в виде винта или
штырей, расположенных в шахматном порядêе.
Расположение элементов в шахматном порядêе
обóсловлено óвеличением рабочей поверхности
вала-измельчителя.
Таêим образом, применение измельчителя-êлас-

сифиêатора для переработêи слабых ãорных по-
род позволит не тольêо повысить эффеêтивность
измельчения и êлассифиêации, но и снизить
энерãоемêость этих процессов, особенно при по-
лóчении тонêодисперсноãо продóêта.
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Повышение эффеêтивности ремонтноãо производства 
ãорноãо предприятия с óчетом резóльтатов аóдита

По резóльтатам производственно-техничесêоãо аóдита выявлены проблемы, снижающие эффеêтивность ремонтноãо
производства, сформóлированы предложения и разработаны реêомендации по повышению еãо эффеêтивности.

Ключевые слова: эффеêтивность, ремонтные мощности, техничесêое состояние, эффеêтивность использования тех-
ниêи, эффеêтивность использования ресóрсов, эффеêтивность трóда, эффеêтивность взаимодействия.

L. I. Andreeva, T. I. Krasnikova, D. R. Davletshina, E. S. Baranova

Improving the Efficiency of Repair Production Mountain Enterprises 
Based on the Results of the Audit

According to the results of technological audit found problems that reduce the effectiveness of the repair of production, formulated con-
clusions and recommendations has predictable results.

Keywords: efficiency, repair facilities, technical condition, efficiency of equipment usage, resource use efficiency, efficiency of
labor, efficiency of interaction.

Аêтóальность проблемы обслóживания и ре-
монта ãорной техниêи объясняется значительными
и непрерывно растóщими абсолютными и отно-
сительными затратами трóдовых, материальных и
финансовых ресóрсов, что отрицательно влияет на
себестоимость продóêции, ее êонêóрентоспособ-
ность. Это вызвано рядом причин: несовершен-
ным технолоãичесêим óровнем ремонтной базы,
отставанием в области методичесêоãо обеспече-
ния бизнес-процессов, низêой êвалифиêацией и
недостаточным или избыточным êоличеством ре-
монтноãо персонала, слабым óровнем информа-
ционноãо обеспечения и др.
Эффеêтивность ремонтноãо производства оп-

ределяется рядом фаêторов: эêономичесêим обо-
снованием финансовых вложений, объеêтивной
оценêой теêóщеãо óровня орãанизации производ-
ства, необходимой для выявления направлений
совершенствования.

В связи с этим на одном из ãорно-добывающих
предприятий севера возниêла необходимость про-
ведения производственно-техничесêоãо аóдита
ремонтноãо производства, êоторый позволит вы-
явить сóществóющие проблемы и разработать ре-
êомендации для повышения еãо эффеêтивности.
Производственно-техничесêий аóдит ремонт-

ноãо производства проводился специалистами
ООО "НИИОГР" при óчастии рóêоводителей и спе-
циалистов предприятия. При этом исследовались:
ремонтные мощности;
техничесêое состояние парêа ãорных машин;
поêазатели эффеêтивности эêсплóатации и
техничесêие возможности ãорной техниêи;
обеспеченность ресóрсами и эффеêтивность их
использования;
взаимодействие ремонтноãо производства с под-
рядными орãанизациями;
мотивация ремонтноãо персонала;
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эêономичесêая целесообразность ремонта ãор-
ной техниêи;
целесообразность ремонта и эêсплóатации ãор-
ной техниêи по соотношению "резóльтат—
затраты".
Оценêа состояния ремонтных мощностей (це-

хов, óчастêов, ремонтной и монтажной площадоê)
поêазала неполнóю их êомплеêтацию относитель-
но требований "Общеãо рóêоводства на êапиталь-
ный ремонт эêсêаваторов", что, в ряде слóчаев,
обóсловливает:
сóщественные потери времени в технолоãиче-
сêом процессе ремонта и проведения монтаж-
но-демонтажных работ;
вынóжденное применение подрóчных приспо-
соблений и инстрóмента, не обеспечивающих
необходимоãо êачества работ и личнóю безопас-
ность обслóживающеãо персонала;
орãанизационнóю "неразберихó" в резóльтате
неэффеêтивноãо взаимодействия персонала под-
разделений.
По эêспертной оценêе работниêов ремонт-

но-механичесêоãо цеха (РМЦ) одноãо из ãор-
но-добывающих предприятий заãрóзêа станêов и
оборóдования Kз. с составляет в среднем 38...40 %
(см. таблицó). Станêи тоêарной, фрезерной и
сверлильной ãрóпп заãрóжены несêольêо больше
Kз. с = 0,5...0,6.
По нормам технолоãичесêоãо проеêтирования

для ремонтных баз ãорно-добывающеãо предприя-
тия êоэффициент заãрóзêи станêов Kз. с l 0,65
можно обеспечить при óсловии соблюдения пла-
новости заêазов, наличия êвалифицированноãо
персонала и достаточности финансовых средств.
Оценêа обеспеченности персоналом ремонтных

цехов и óчастêов предприятия выявила дефицит
высоêоêвалифицированных рабочих специально-
стей: слесарь, элеêтроãазосварщиê, тоêарь, элеê-
тромонтер 4, 5 и 6-ãо разрядов (всеãо 39 чел.). При
сóщественном дефиците этих êадров их заãрóзêа
по óчастêам предприятия в среднем составила
0,4...0,6; станêов и оборóдования — 0,38...0,6. Таêой
разброс значений объясняется, по мнению работ-
ниêов предприятия, орãанизационными причи-

нами: долãим соãласованием и êорреêтировêой
заданий, поисêом необходимых материалов и за-
пасных частей, отсóтствием эффеêтивноãо взаимо-
действия со смежными óчастêами, отвлечением
на хозяйственные работы, выполнением работ,
производственных заданий, не связанных с êва-
лифиêацией работниêа.
Для повышения эффеêтивности использования ре-

монтных мощностей реêомендованы:
1. Рационализация объемно-планировочных ре-

шений ремонтных площадей, цехов, óчастêов: под-
ãотовêа проеêта использования площадей ремонт-
но-механичесêоãо цеха и óчастêов, вêлючающеãо
планировêó цеха по технолоãичесêим переделам с
соблюдением "принципа поточности"; орãанизацию
óчастêов для производства ремонтов повышенной
сложности; соãласование и óтверждение плана за-
ãрóзêи ремонтных цехов и óчастêов, в соответствии с
ãрафиêом вывода техниêи в плановые ремонты.

2. Орãанизация ремонтных площадоê (стацио-
нарной и временной) на êарьере для производства
ремонтов эêсêаваторов, предóсматривающая:
разработêó внóтрипроизводственноãо стандарта
"Ремонтная площадêа êарьера для производст-
ва монтажно-демонтажных и ремонтных работ
элеêтричесêих эêсêаваторов". Стрóêтóра стан-
дарта должна вêлючать: требования ê ремонт-
ной площадêе, схемó расположения временных
соорóжений, ãрóзоподъемных средств и оборó-
дования на ремонтной площадêе, схемó разме-
щения óзлов и аãреãатов объеêта ремонта с
"привязêой" ê ãрóзоподъемномó средствó, схе-
мó расположения слóжебных и сêладсêих по-
мещений, состав средств защиты;
разработêó плана орãанизации стационарной и
временной ремонтных площадоê, определение
места их размещения с óêазанием перечня не-
обходимоãо оборóдования, ãрóзоподъемных
средств, освещения и бытовых помещений;
орãанизацию обóчения ремонтноãо персонала
технолоãичесêой последовательности монтаж-
но-демонтажных операций при производстве
ремонта в óсловиях стационарной и временной
ремонтных площадоê.
Для оценêи техничесêоãо состояния ãорных ма-

шин проводилось освидетельствование парêа эêс-
êаваторов (всеãо 25 машин), эêсплóатирóемых на
êарьере. При этом было óстановлено всеãо 320 ос-
новных и развивающихся дефеêтов, в том числе
рабочеãо оборóдования — 114, механизмов поворот-
ной платформы — 107, механизма хода — 92. В ре-
зóльтате из 25 эêсêаваторов всеãо 9 отнесены ê ра-

Заãрóзêа станêов и оборóдования РМЦ

У÷асток Станки, 
еä.

Кз.с
Оборуäо-
вание, еä.

Кз.о

Механичесêой обработêи 52,0 0,5 16,0 0,3
Ремонта редóêторов 7,0 0,3 19,0 0,6
Ремонта насосноãо оборóдования 15,0 0,4 19,0 0,4
Ремонта ãорной техниêи 18,0 0,3 19,0 0,3
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ботоспособным, по 10 эêсêаваторам определен
проãнозирóемый отêаз, состояние 9 машин при-
знано аварийным.
Повторное техничесêое освидетельствование

эêсêаваторов выявило, что сóммарное число де-
феêтов возросло в 2 раза, число дефеêтов рабочеãо
оборóдования — в 2 раза, дефеêтов механизмов
поворотной платформы — в 2,9 раза, дефеêтов ме-
ханизма хода и опорно-поворотноãо óстройства —
в 1,4 раза.
Наблюдаемая динамиêа изменения техниче-

сêоãо состояния парêа эêсêаваторов свидетельст-
вóет о слабом êонтроле за их фаêтичесêим техни-
чесêим состоянием и ненадлежащем (не в полном
объеме) êачестве ремонта. По оценêам рóêоводи-
телей и специалистов, высоêое влияние на техни-
чесêое состояние ãорной техниêи оêазывают эêс-
плóатационные фаêторы — óсловия и режимы
эêсплóатации (до 70 %).
Таêим образом, динамиêа изменения техниче-

сêоãо состояния ãорной техниêи (эêсêаваторов)
отечественноãо и импортноãо производства не по-
зволяет в ближайшее время рассчитывать на сóще-
ственное повышение ее работоспособности без
êардинальноãо изменения системы ремонтноãо
обслóживания.
Для повышения эêсплóатационной надежности

ãорной техниêи реêомендóется орãанизация êонт-
роля техничесêоãо состояния ãорной техниêи и
óсловий ее эêсплóатации, предóсматривающая:
орãанизацию мониторинãа техничесêоãо состоя-
ния ãорной техниêи, вêлючающеãо: реãламент
проведения ежесменноãо техничесêоãо осмот-
ра для эêсêаваторов ЭКГ и для дизельных эêс-
êаваторов; реãистрацию параметров поврежде-
ний, фиêсирóемых в êарте техничесêоãо осмот-
ра с óêазанием времени их возниêновения и
подписью машиниста эêсêаватора; реãистра-
цию êачества подãотовêи забоя в êарте техни-
чесêоãо осмотра;
заêрепление фóнêции êонтроля техничесêоãо
состояния óзлов и аãреãатов при эêсплóатации
эêсêаватора за эêипажем;
соãласование реãламента осмотра ãорных машин
с реãламентом производственноãо процесса;
определение перечня êонтрольно-диаãностиче-
сêих операций методами неразрóшающеãо êонт-
роля деталей, óзлов, аãреãатов и металлоêонст-
рóêций на основе ведомости дефеêтов;
ознаêомление и обóчение эêсплóатационноãо
персонала методиêе проведения техничесêоãо
осмотра ãорной техниêи;

орãанизацию реãóлярноãо рассмотрения отêа-
зов ãорной техниêи для выявления причин их
возниêновения;
разработêó и освоение процедóры óчета про-
стоев ãорной техниêи в плановых ремонтах и
аварийных отêазах с сóточной и недельной от-
четностью по êаждой бриãаде ремонтниêов;
соãласование и óтверждение формы, содержа-
ние информационных êарт по отêазам ãорной
техниêи.
Комплеêсная оценêа эффеêтивности эêсплóата-

ции эêсêаваторов по êритериям надежность тех-
ниêи, интенсивность эêсплóатации и эêономич-
ность обслóживания поêазали, что большая часть
техниêи (65 %) распределилась в область с низêи-
ми поêазателями по надежности и интенсивности
эêсплóатации и высоêими затратами на ремонт-
ное обслóживание. Ранжирование ãорной техниêи
по данным êритериям позволило определить эêо-
номичесêóю целесообразность содержания эêсêа-
ваторов и очередность вывода ее из эêсплóатации.
Анализ резóльтатов фаêтичесêих и приемле-

мых затрат (исходя из опыта эêсплóатации дан-
ных мароê машин на дрóãих предприятиях) на ре-
монтное обслóживание эêсêаваторов с óчетом
производительноãо времени их работы позволил
выявить следóющие ãрóппы эêсêаваторов:
с приемлемыми затратами и возможностью по-
вышения времени производительной работы;
с приемлемыми затратами и низêим произво-
дительным временем работы при сроêе слóжбы,
близêом ê нормативномó;
с неприемлемыми затратами и низêим произ-
водительным временем работы.
Для целенаправленноãо распределения и êонтроля

финансовых средств и ресóрсов реêомендóется:
обóчение персонала методиêе расчета поêаза-
телей эффеêтивности эêсплóатации ãорной
техниêи — надежность техниêи, интенсив-
ность эêсплóатации, эêономичность ремонт-
ноãо обслóживания;
ãрóппировêа ãорной техниêи в соответствии с
поêазателям эффеêтивности, определение для
êаждой ãрóппы машин вида, объема ремонт-
ных работ и периодичности их выполнения на
основе Положения о планово-предóпредитель-
ном ремонте;
сравнение фаêтичесêих и допóстимых затрат
на ремонтное обслóживание ãорной техниêи с
óчетом производительноãо времени работы и
стоимости обслóживания.
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Для оценêи óровня использования ресóрсов был
проведен анализ рабочеãо времени, выполненный
при óчастии ремонтноãо и эêсплóатационноãо
персонала êарьера. Это позволило выявить наи-
более êритичное восприятие óровня орãанизации
ремонтноãо производства персоналом среднеãо
звена óправления и выделить в стрóêтóре выпол-
няемой работы время бесполезной и вредной ра-
боты — 49 % (рис. 1).
Таêже совместно с работниêами предприятия

проведена оценêа обеспеченности ресóрсами по
видам.
По трóдовым ресóрсам, товарно-материальным

ценностям и финансам обеспеченность составила
70 %, энерãетичесêим ресóрсам — 50 %, админи-
стративным и технолоãичесêим — 60 %. Лишь по
информационным ресóрсам этот поêазатель до-
стиã 90 %.
Расчет и анализ эффеêтивности использования

ресóрсов в ремонтной слóжбе предприятия позво-
лили определить следóющее: незначительное по-
вышение эффеêтивности использования эêсêава-
торов (êóбо-êовшей) наблюдается тольêо в 2012 ã.,
эффеêтивность использования дрóãих ресóрсов
имеет тенденцию óстойчивоãо снижения, а имен-
но — ремонтный персонал, ремонтные площади,
трóдозатраты на ремонт, ФОТ работниêов ре-
монтной слóжбы. Эффеêтивность использования
элеêтроэнерãии снизилась незначительно.
В стрóêтóре êалендарноãо фонда времени (КФВ)

использования эêсêаваторов по оценêам рóêово-
дителей и специалистов êомбината имеются сó-
щественные потери: сóммарные потери времени в
среднем на один отечественный эêсêаватор —
3260 ч (37,1 % от КФВ); на один зарóбежный эêс-
êаватор — 3687 ч (42,0 % от КФВ).
Сравнение поêазателей эффеêтивности исполь-

зования ресóрсов, рассчитанных по отношению

ê объемó эêсêавации ãорной массы, позволило вы-
явить, что эффеêтивность снижается по ремонт-
ным площадям в 1,34 раза, элеêтроэнерãии —
в 1,05 раза, финансовым средствам — в 1,04 раза,
денежным средствам на оплатó трóда работниêов —
в 1,75 раза, ремонтномó персоналó — в 1,32 раза.
По оценêе специалистов предприятия, сниже-

ние эффеêтивности использования ресóрсов обóс-
ловлено низêим профессиональным óровнем и
ответственностью êонêретных исполнителей, ни-
зêой ответственностью ИТР, недостаточной мо-
тивацией персонала и неóдовлетворительным
техничесêим состоянием ãорной техниêи.
Для повышения эффеêтивности использования

ресóрсов реêомендóется:
1.Совершенствование информационноãо обес-

печения, позволяющеãо решать задачи эффеê-
тивной орãанизации процессов в ремонтном про-
изводстве (задачи óчета, планирования, техноло-
ãичесêой подãотовêи), предóсматривающее:
проведение êорреêтировêи формы óчетных до-
êóментов, доêóментов справочно-аналитиче-
сêоãо хараêтера по видам ãорной техниêи;
соãласование и óтверждение плана заãрóзêи ре-
монтных цехов и óчастêов, ãрафиêов ãодовых
ремонтов, потребности в запасных частях,
êомплеêтóющих материалах;
выполнение ревизии нормативно-технолоãи-
чесêой доêóментации, реãламентирóющей по-
следовательность проведения технолоãичесêих
операций и расход ресóрсов при выполнении
ремонтных операций.
2. Совершенствование системы материально-

техничесêоãо обеспечения ТОиР, предóсматри-
вающее:
разработêó и соãласование перечня необходи-
мых аãреãатов, запасных частей и материалов
по видам ãорной техниêи, степени их сборно-
сти, массе и возможности восстановления;
разработêó недостающих и êорреêтировêó сó-
ществóющих норм расхода запасных частей и
материалов на ремонтно-эêсплóатационные
нóжды;
наладêó пообъеêтноãо óчета расхода запасных
частей и материалов;
орãанизацию êонтроля êачества запасных час-
тей собственноãо производства и поêóпных на
входе в ремонтнóю зонó.
По оценêам рóêоводителей и специалистов êом-

бината, эффеêтивность взаимодействия ремонт-
ных подразделений êомбината и подрядных орãа-
низаций в настоящее время находится на низêом

Рис. 1. Стрóêтóра работы эêсплóатационноãо и ремонтноãо персонала
êарьера
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óровне — êоэффициент взаимодействия равен 0,3
(рис. 2).
Резóльтаты оценêи эффеêтивности взаимо-

действия энерãомеханичесêой слóжбы êарьера с
подразделениями предприятия и подрядными ор-
ãанизациями свидетельствóют о различии мето-
дов планирования деятельности, эффеêтивности
подãотовêи, проведения и êонтроля ремонтноãо
обслóживания ãорных машин.
Сравнение эффеêтивности деятельности внóт-

ренних ремонтных подразделений и подрядных
орãанизаций поêазало: затраты денежных средств
на 1 маш.-ч работы ó внóтренних ремонтных под-
разделений в 9,4 раза меньше, чем ó сторонних ор-
ãанизаций; затраты денежных средств на 1 чел.-ч
работы персонала при обслóживании и ремонте ó
внóтренних ремонтных подразделений в 2,1 раза
меньше, чем ó сторонних орãанизаций; êоличество
маш.-ч работы эêсêаваторов на 100 чел.-ч работы
персонала при обслóживании и ремонте ó внóт-
ренних ремонтных подразделений в 4,5 раза боль-
ше, чем ó сторонних орãанизаций.
Для повышения эффеêтивности взаимодействия

ремонтной слóжбы с подразделениями предприятия
и подрядными орãанизациями реêомендóется опре-
делить и зафиêсировать области ответственности
ремонтной слóжбы с ãорным производством и слóж-
бой снабжения. Для этоãо необходимо разработать
и соãласовать Положение о порядêе взаимодейст-
вия производственных подразделений, вêлючаю-
щее: ответственность персонала за эêсплóатацию,
содержание и ремонт ãорной техниêи; своевре-
меннóю поставêó и êачество запасных частей;
санêции и претензии по отношению ê внóтрен-
ним производственным подразделениям.
Таêим образом, резóльтаты проведенноãо про-

изводственно-техничесêоãо аóдита свидетельст-
вóют о наличии сóщественных резервов в ремонт-

ном производстве в направлении
повышения эффеêтивности исполь-
зования ремонтных мощностей и
ресóрсов, обеспечения эêсплóата-
ционной надежности ãорной
техниêи, повышения эффеêтив-
ности взаимодействия ремонт-
ной слóжбы с подразделениями
предприятия и подрядными ор-
ãанизациями. 
Для реализации выявленных

резервов реêомендóется орãаниза-
ция работ по следóющим направ-
лениям:

формирование в составе êомбината на базе ре-
монтных подразделений системы техничесêоãо
сервиса эêсêаваторов на основе дифференци-
рованноãо подхода ê выборó техничесêих óслóã
относительно êаждой ãрóппы машин с различ-
ными поêазателями эффеêтивности их эêс-
плóатации;
рационализация объемно-планировочных и
êонстрóêтивных решений ремонтных площа-
дей цехов и óчастêов;
формирование êомбинированной системы
ТОиР, базирóющейся на óчете времени работы
техниêи, объемах выполняемых работ и ее тех-
ничесêом состоянии.
Разработêа Проãраммы повышения эффеêтив-

ности ремонтной слóжбы, вêлючающей обозна-
ченные направления, позволит:
сформировать рациональные технолоãичесêие
потоêи ремонта ãорной техниêи посредством
специализации и стандартизации процессов,
сóщественно снизить потери времени при вы-
полнении технолоãичесêих операций;
обеспечить своевременность постановêи ãорной
техниêи на ремонтное обслóживание для пред-
óпреждения развития возможных дефеêтов óз-
лов и снижения рисêа возниêновения аварий-
ных отêазов;
принимать эêономичесêи обоснованные реше-
ния относительно оптимальноãо сроêа слóжбы
êаждой единицы техниêи и целесообразности
ее содержания;
обеспечить ритмичность деятельности ремонт-
ной слóжбы посредством эффеêтивноãо плани-
рования, подãотовêи и проведения ремонтноãо
обслóживания ãорной техниêи;
óсилить персонифицированнóю ответственность
за эêсплóатацию, содержание и ремонт ãорных
машин.

Рис. 2. Оценêа эффеêтивности взаимодействия РМЦ со смежниêами и внóтренним подрядчиêом:
ЦЦРЭО — цех централизованноãо ремонта элеêтрооборóдования; АТЦ — автотранспорт-
ный цех; ОГМ — отдел ãлавноãо механиêа
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Моделирование и определение мощности 
дебалансных вибрационных аãреãатов

Представлена обобщенная модель ãорных центрированных дебалансных вибрационных аãреãатов для переработêи полезных ис-
êопаемых. Приведены выражения, отражающие энерãетичесêий баланс для их êолебательных систем в различных режимах. Опре-
делена необходимая мощность таêих аãреãатов с óчетом сложноãо движения дебалансной массы. Построены зависимости мощ-
ности по полóченным выражениям и ее значения для применяемых в промышленности вибрационных питателей, ãрохотов и мельниц.

Ключевые слова: вибрационный аãреãат, вибрационный ãрохот, вибрационная мельница, принцип центрирования,
математичесêая модель двóхзвенной êолебательной системы, метод Лаãранжа, метод Даламбера, энерãозатраты аãреãата.

A. N. Kartavyi

Generalize Model and Calculating Power Consumption
of Vibration Imbalance Aggregates

The work contains generalize model of mining centering vibration imbalance aggregates for processing operations. The expressions re-
flecting the law of conservation of energy for such oscillatory systems in various modes are received. Power consumption of such units taking
into account difficult movement nonbalancing weights is defined. Dependences of power consumption on the received expressions for vi-
brating feeders, screens and mills are constructed.

Keyworks: vibration aggregate, vibration screen, vibration mill, centering method, mathematical model of two-section oscillat-
ing system, method of Lagrange, method of D'Alembert, power consumption for aggregate.

1. Основные сведения об обобщенной модели 
центрированноãо виброаãреãата

Повышение энерãоэффеêтивности производств
является аêтóальной важной проблемой. Тольêо на
измельчение полезных исêопаемых на ãорно-обо-
ãатительных предприятиях тратится до 20 % всей
элеêтроэнерãии [1, с. 11]. Наименее энерãозатрат-
ными и в ряде слóчаев наиболее эффеêтивными яв-
ляются аãреãаты вибрационноãо принципа дейст-
вия (виброãрохоты, вибродробилêи и т. д.), óспеш-
но применяемые на ãорных предприятиях. Однаêо
определение энерãетичесêих параметров виброаã-
реãатов аналитичесêими расчетными методами
требóет óточнения, таê êаê их расчетные значения
сóщественно расходятся с фаêтичесêими данными.
В целях разработêи расчетных методиê для оп-

ределения энерãетичесêих параметров нами про-
ведено моделирование и разработана обобщенная

динамичесêая модель одномассноãо центриро-
ванноãо дебалансноãо вибрационноãо аãреãата.
Одним из примеров таêоãо виброаãреãата мо-

жет слóжить дебалансный вибрационный ãрохот
с эллиптичесêими êолебаниями (рис. 1, а), состоя-
щий из рабочеãо орãана 1, располаãаемоãо на óп-
рóãо-вязêих опорах 3 и приводимоãо в движение
дебалансным вибровозбóдителем 2 с элеêтродви-
ãателем 4. Вне зависимости от механизма переда-
чи êрóтящеãо момента: через óпрóãóю лепестêо-
вóю мóфтó 5 (см. рис. 1, б), êарданный вал 6
(см. рис. 1, в) или, например, приводной меха-
низм 7 (см. рис. 1, ã), вал дебалансноãо вибровозбó-
дителя 2 бóдет, во-первых, вращаться воêрóã своей
оси с óãловой сêоростью ω — относительное дви-
жение, а, во-вторых, с той же óãловой сêоростью и
совместно с рабочим орãаном 1 перемещаться по
неêоторой замêнóтой êривой (поêазана пóнêти-
ром на рис. 1, в) — переносное движение.
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Схематично исследóемый виброаãреãат приве-
ден на рис. 1, д. При расположении оси вибровоз-
бóдителя в центре масс (ЦМ) рабочеãо орãана и
при правильно подобранных параметрах системы
амортизации поле траеêторий движения точеê ра-
бочеãо орãана бóдет однородным и состоять из
замêнóтых êривых — фиãóр, близêих ê эллипсам,
а вибрационный аãреãат — центрирован.
Разработанная динамичесêая модель таêоãо де-

балансноãо виброаãреãата (рис. 2) представляет
собой двóхзвеннóю системó с óпрóãо-вязêим звеном
и óпрóãо-вязêим шарнирным соединением и имеет
две êолеблющиеся массы, êоторые сосредоточены
в соответствóющих ЦМ, и моделирóются матери-
альными точêами: рабочеãо орãана MРО с óчетом
технолоãичесêой наãрóзêи, êолеблющейся вместе
с рабочим орãаном, и дебаланса mвв. Модель разра-
ботана с óчетом известных представлений о динами-
êе двойноãо маятниêа (см., например, [2, с. 67—68,
3, с. 180—182, 4, с. 274—275, 5, с. 210, 6, с. 174]) и
наиболее полно по сравнению с проведенными
ранее исследованиями [7, 8] óчитывает параметры
динамичесêой системы вибрационных аãреãатов:
переменнóю амплитóдó êолебаний A, êоторой явля-
ется длина первоãо звена, моделирóющеãо системó
амортизации1, еãо жестêость с1 и демпфирование b1,
êрóтильнóю жестêость вала вибровозбóдителя с2 и
сопротивления в еãо подшипниêах b2, силы тяжести
Fт1 и Fт2 от масс рабочеãо орãана и дебаланса, а таêже
óсилие привода Fпр на плече r, приводящее системó
в движение. Второе звено моделирóет дебалансный
вибровозбóдитель массой mвв с приведенным ради-
óсом r ЦМ дебаланса. Обобщенная êоордината ϕ1
определяет óãловое положение первоãо звена, а ϕ2 —
второãо (ϕ2 — ϕ1 = ϕ — сдвиã фазы êолебаний2 —
óãол опережения массой mвв массы MРО).
Вращение рассматриваемой системы соверша-

ется воêрóã неêоторой точêи О, êоторóю в литера-
тóре принято считать точêой равновесноãо положе-
ния системы или в слóчае отсóтствия положения

 1 Моделирование системы амортизации с помощью одной прó-
жины оправдано при выполнении принципа центрирования вибро-
аãреãата, таê êаê в этом слóчае в любой момент времени линия дей-
ствия сóммарной реаêтивной силы бóдет проходить по оси первоãо
звена через центр вращения системы (точêó О).

 2 Величина ϕ хараêтеризóет отставание фазы перемещения от
фазы силы или опережение фазой силы фазы перемещения. Еще под ϕ
понимают сдвиã по фазе вынóжденных êолебаний от êолебаний возмó-
щающей силы [3, с. 40, 9, с. 587]. Это то же самое, если сêазать, что масса
M0 отстает от массы mвв на óãол ϕ или масса mвв опережает массó M0
на этот же óãол. В êлассичесêой теории êолебаний óãол ϕx формально
входит в решение x = Axcos(ωt – ϕx) óравнений вида M  + bx  + cxx =
= Fввcosωt, êаê сдвиã фазы êолебаний относительно оси êоординат OX
(M — масса êолеблющихся частей системы; bx и cx — диссипативный
и жестêостной êоэффициенты системы óпрóãой амортизации относи-
тельно оси OX; Ax — амплитóда êолебаний относительно той же оси; Fвв —
возмóщающая сила; ω — вынóжденная частота êрóãовых êолебаний).

x·· x·

Рис. 1. Общий вид (а), схемы передачи êрóтящеãо момента (б, в и ã) и
динамичесêая схема (д) центрированноãо дебалансноãо вибрационноãо
аãреãата:
1 — рабочий орãан; 2 — дебалансный вибровозбóдитель; 3 — óпрó-
ãо-вязêие опоры системы амортизации; 4 — элеêтродвиãатель; 5 —
óпрóãая мóфта, 6 — êарданный вал; 7 — приводной механизм; mвв —
дебалансная масса; M0 — масса êолеблющихся частей виброаãреãата
без óчета массы вибровозбóдителя mвв; Fвв — возмóщающая сила де-
баланса; Lψ — сóмма моментов óãловых êолебаний; ωt — óãол пово-
рота веêтора Fвв; cx, cy и hx, hy — жестêости и диссипативные êоэф-
фициенты óпрóãо-вязêих элементов по осям прямоóãольной систе-
мы êоординат XOY
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óстойчивоãо равновесия — точêой среднеãо поло-
жения (см., например, [3, с. 181]). Направим ось OY
ãоризонтально вправо, а ось OX — вниз. Подвиж-
нóю системó êоординат TOP свяжем с массой MРО
(ось OP связывает этó массó с центром О вращения
êолебательной системы).
В модели таêже óчитывается влияние техноло-

ãичесêой наãрóзêи при различных рабочих процес-
сах (вибротранспортирование, виброãрохочение
и др.). Этот óчет бóдем вести в том числе, опираясь
на известное представление о присоединенной
массе, что позволяет ê массе M0 добавлять массó
технолоãичесêой наãрóзêи Mтн, óчаствóющей в
совместном движении с рабочим орãаном, т. е.
сóммарная масса бóдет: MРО = M0 + Mтн.
Масса mвв имеет переноснóю сêорость vпер от-

носительно неподвижной системы êоординат XOY
(переносное движение совместно с массой MРО) и
относительнóю сêорость vотн в подвижной систе-
ме êоординат TOP, связанной с массой MРО.
В общем слóчае масса MРО движется по замê-

нóтой траеêтории и перемещается вдоль оси OP со
сêоростью vнорм. Поэтомó первое звено маятниêа
имеет переменнóю длинó, равнóю амплитóде êоле-
баний A и зависящóю от жестêости системы аморти-
зации c1, êоторая переменна в процессе вращения
воêрóã точêи O. При ãармоничесêих êолебаниях
форма траеêтории движения êонца первоãо звена
(массы MРО) может быть описана неêоторой ãар-
моничесêой фóнêцией (см. рис. 2, б, êривая 1).
При этом амплитóда êолебаний может изменяться
от Amin до Amax. Тоãда масса mвв бóдет двиãаться
с абсолютной сêоростью 2m = 2отн + 2пер + 2норм.
Применительно ê центрированным дебаланс-

ным виброаãреãатам считается, что траеêтория

êолебаний представляет собой эллипс, таê êаê
vнорм = f (c1) и масса MРО осóществляет за период
два êолебания с êрóãовой частотой 2ω и амплитó-
дой Aρ. Для эллиптичесêой траеêтории êолебаний
размер большой оси эллипса бóдет равен 2Amax,
а малой — 2Amin (2Aρ = Amax – Amin). Частным слó-
чаем эллиптичесêих êолебаний является равенство
жестêостей системы амортизации (cx = cy = c1),
êоãда vнорм → 0, и движение системы должно осó-
ществляться по траеêтории, близêой ê оêрóжнос-
ти радиóсом A (см. рис. 2, б, êривая 2).
Кроме тоãо, ãармоничесêие êолебания системы

массой M = mвв + MРО по оси OP моãóт быть от-
дельно описаны óравнением M  + b1  + c1ρ = Fρ(t),
ãде Fρ(t) — сила, возбóждающая êолебания отно-
сительно средней траеêтории. В этом слóчае после-
дóющие рассóждения можно вести, êасаясь сред-
ней траеêтории движения (см. рис. 2, б, êривая 2)
и не óчитывая продольные êолебания системы по
оси OP и сêорость vнорм. Причем, относительными
продольными êолебаниями массы mвв можно пре-
небречь при r . Aρ.

2. Основные энерãетичесêие параметры 
модели виброаãреãата

Кинетичесêóю энерãию системы двóх связанных
масс можно найти, êаê известно, либо через сêо-
рости масс, либо через проеêции этих сêоростей
[9, с. 623—624]:

Wê = MPO  + mвв  = MPO(  + ) +

+ mвв(  + ) = MA2  + mввr
2  +

+ mввAr cos(ϕ2 – ϕ1). (1)

Рис. 2. Схемы приложения сил (а) и сêоростей (б) двóхзвенной системы с óпрóãо-вязêим звеном и óпрóãо-вязêим шарнирным соединением:
1 — траеêтория движения при продольных êолебаниях первоãо звена; 2 — средняя линия траеêтории движения; 3 — привод вибровозбóдителя
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Диссипативная фóнêция бóдет представлять
собой сóммó затрат на преодоление трения в пер-
вом звене и шарнире второãо, а таêже на потери
в технолоãичесêой наãрóзêе. В первом звене дис-
сипативная фóнêция бóдет: 

WP1 = b1  =  ([b1] = [Н•с/м]).

Потери в подшипниêовых опорах в общем слóчае
при вращательном движении зависят от способа
задания момента трения Lтр [10, с. 102—106]. При
сóхом трении Lтр = –k2 и диссипативная фóнêция

бóдет выãлядеть êаê WP2 = k2 , ãде k2 = fFвв ,

Н•м; f — êоэффициент трения в подшипниêах; dв —

диаметр вала; Fвв = mввrω
2 — дебалансная сила виб-

ровозбóдителя [11, с. 111—112]. Если момент трения
зависит от обобщенной сêорости в первой степени
(вязêое трение), то момент трения и диссипатив-
ная фóнêция бóдóт выражаться следóющим образом:

Lтр = –b2  и WP2 = , ãде b2 = fmввr ,

Н•м•с. Однаêо для систем с вынóжденными êо-
лебаниями, вызванными дебалансными вибровоз-
бóдителями, валы êоторых в свою очередь враща-
ются в подшипниêовых óзлах, момент трения может
зависеть от второй степени сêорости вращения

(Lтр = –b2 ), т. е. имеется в видó таê называемое

êвадратичное сопротивление1, и диссипативная

фóнêция полóчает вид: WP2 = , ãде b2 = fmввr ,

Н•м•с2, êã•м2.
Что êасается потерь на трение, за счет êоторых

осóществляется рабочий процесс — потерь в тех-
нолоãичесêой наãрóзêе (или в ãрóзе) при êолеба-
ниях рабочеãо орãана, например, при вибротранс-
портировании, виброãрохочении и т. п., то в сило-
вом и энерãетичесêом отношениях они моãóт быть
представлены êомбинацией моделей сóхоãо (или
пластичноãо) и вязêоãо трения:

— при сóхом трении Fтр = –kтн и WP3 = kтнvтн,
ãде kтн = fтнFн, Н; Fн = f(δтн, ρтн, anтн) — сила дав-
ления вышерасположенных слоев технолоãичесêой
наãрóзêи на нижележащие слои или поверхность
рабочеãо орãана, зависящая от толщины вышерас-

положенных слоев δсл, плотности ãрóза ρтн и еãо
нормальноãо óсêорения anтн при êолебаниях, Н;
vтн — линейная сêорость движения технолоãиче-
сêой наãрóзêи, м/с; fтн — êоэффициент трения
междó слоями ãрóза и рабочим орãаном;

— в слóчае пластичесêих деформаций (тело
Сен-Венана) Fтр = –kтнsign(vтн);

— при вязêом трении Fтр = –bтнvтн и WP3 =

= , ãде bтн = ηтн , Н•с/м; ηтн — êоэф-

фициент вязêости ãрóза, Па•с; Sтн — площадь
слоя ãрóза, на êоторой возниêает сила сопротив-

ления Fтр, м
2; δтн — толщина ãрóза, м;

— при êвадратичновязêом трении Fтр = –bтн

и WP3 = , ãде bтн = ηтн2 , Н•с2/м2; ηтн2 —

êоэффициент при êвадратичной вязêости ãрóза,

Н•с2/м3.
На сêорость движения технолоãичесêой наãрóз-

êи vтн нарядó с физиêо-механичесêими парамет-
рами ãрóза влияют: во-первых, способ еãо подачи на
рабочий орãан (начальная сêорость), во-вторых,
óãол наêлона рабочеãо орãана (в том числе влияние
силы тяжести) и, в-третьих, динамичесêое воздей-
ствие на ãрóз со стороны рабочеãо орãана. В целом
можно принять vтн неêоей осредненной величиной,
имеющей свое êонêретное значение для êаждоãо
аãреãата и технолоãичесêой наãрóзêи и зависящей
от обобщенной сêорости первоãо звена: vтн = kvA ,
ãде kv — поправочный êоэффициент сêорости
движения технолоãичесêой наãрóзêи по рабоче-
мó орãанó, хараêтерный для êаждоãо технолоãиче-
сêоãо процесса.
Например, при действии сложной силы сопро-

тивления ее можно представить êаê сóммó осред-
ненных сопротивлений от трения по поверхности
рабочеãо орãана Fтн.ст и вязêоãо трения Fтн.вт в
технолоãичесêой наãрóзêе: Fтн = Fтн.ст + Fтн.вт =

= kтн + bтнkv A . Диссипативная фóнêция в этом

слóчае бóдет: WP3 = kтнkvA  + A2 .

При визóализации действия силы сопротивления
технолоãичесêой наãрóзêи (см. рис. 2, а) ее веêтор
Mтн = Mтнρ + Mтнτ может быть спроеêтирован на
оси êоординат TOP: Fтнρ = Fтнsinψ, Fтнτ = Fтнcosψ,
ãде ψ — óãол междó веêтором сêорости vтн и поверх-
ностью рабочеãо орãана (например, для ãорных
виброаãреãатов типа виброãрохотов и вибротранс-
портеров этот óãол близоê ê нóлю, таê êаê сêорость

 1 Заметим, что в этом слóчае называть шарнир, соединяющий
первое и второе звенья, óпрóãо-вязêим не совсем правильно в части,
êасающейся способа задания трения. Больше подошли бы термины
"óпрóãо-êвадратичновязêий" или "óпрóãо-êвадратичносопротивляю-
щийся" и т. п. Однаêо они не являются общепринятыми.
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транспортирования ãрóза намноãо превышает сêо-
рость перемещения слоев перпендиêóлярно по-
верхности рабочеãо орãана, а, например, для раз-
личноãо рода вибросмесителей óãол ψ наоборот
бóдет близоê ê 90°).
При этом по нормали ê траеêтории движения

рабочеãо орãана бóдет действовать таêже сила инер-
ции технолоãичесêой наãрóзêи Fтн.ин, êоторая на-
рядó с проеêцией Fтнτ бóдет влиять на амплитóдó
êолебаний рабочеãо орãана, по всей видимости, ее
óменьшая. Инерция ãрóза óчитывается, êаê было
принято выше, прибавлением ê массе рабочеãо
орãана массы ãрóза, óчаствóющей в движении сов-
местно с рабочим орãаном (MРО = M0 + Mтн).
Таêим образом, сóммарная диссипативная

фóнêция бóдет:

WP = WP1 + WP2 + WP3 =

= bв  + kтрA  + , (2)

ãде bв = b1 + bтн  — составной êоэффициент
диссипации по элементам вязêости системы;
kтр = kтнkv — êоэффициент диссипации по эле-
ментам сóхоãо трения системы.
Потенциальная энерãия системы бóдет зависеть

от сил óпрóãости в первом звене и шарнире второãо
и сил тяжести масс mвв и MРО. Для первоãо звена
потенциальнóю энерãию сил óпрóãости полóчим в
следóющем виде:

Wп.óпр1 =  +  =

= sin2ϕ1 + cos2ϕ1 = . (3)

Полóченное значение потенциальной энерãии
óпрóãих элементов в первом звене совпадает с из-
вестными (см., например, [9, с. 623—624]), но в на-
шем слóчае не зависит от обобщенной êоординаты.
Учет сил óпрóãости в шарнире второãо звена за-

висит от êрóтильной жестêости вала вибровозбóди-
теля, и потенциальная энерãия деформации u может
определяться интеãрированием по объемó V [12]:

Wп.óпр2 = udV = dx, (4)

ãде Ip = dFêр — полярный момент инерции

сечения вала; G — модóль óпрóãости при сдвиãе

или модóль óпрóãости второãо рода (Н/м2); Lпр —

êрóтящий момент привода; rêр — плечо приложения

êрóтящей силы Fêр.

При постоянной жестêости c2 = GIp по длине
вала lв (Ip = const, т. е. для вала постоянноãо сечения)
полóчим:

Wп.óпр2 = . (5)

Если принять, что c2 → ∞, то Wп.óпр2 → 0.
Потенциальнóю энерãию сил тяжести опреде-

лим следóющим образом [13, с. 90—93]:

Wп.т = (MPO + mвв)gAcosϕ1 + mвв grcosϕ2. (6)

Сóммарная потенциальная энерãия бóдет: 

Wп = Wп.óпр1 + Wп.óпр2 + Wп.т =

=  +  + MgAcosϕ1 + mвв grcosϕ2. (7)

Энерãетичесêий баланс для рассматриваемой
системы выãлядит êаê

Wê + Wп – Wдисс = const, (8)

ãде Wдисс = 2 WPdt — энерãия, расходóемая на

диссипативные потери [14, с. 111]; t1 и t2 — пределы

интеãрирования.
Для óстановившеãося режима энерãозатраты

на диссипативные потери за период êолебаний
[0; T = 2π/ω] бóдóт при óчете (2):

Wдисс = 2 bв  + kтрA  + dt =

= bв  + kтрA  +  =

= 2πbвA
2ω + 4πkтрA + ω2.

С óчетом тоãо, что это значение полóчено за 2π
сеêóнд, оêончательно имеем:

Wдисс = bвA2ω + 2kтрA + ω2. (9)

В общем слóчае энерãетичесêий баланс для одно-
массноãо вибрационноãо аãреãата, êолебательная
система êотороãо представлена в виде двóхзвенной
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системы с óпрóãо-вязêим звеном и óпрóãо-вязêим
шарнирным соединением, выражается óравнением:

MA2  + mввr
2  + mввAr cos(ϕ2 – ϕ1) +

+  +  + MgAcosϕ1 + mвв grcosϕ2 –

– bвA
2 dt – 2kтрA dt – dt = const.(10)

Без óчета сил тяжести и жестêости второãо эле-
мента (вала вибровозбóдителя) это выражение
при  =  = ω и ϕ2 – ϕ1 = ϕ (в зарезонансном ре-
жиме при ϕ > π/2 перед третьим слаãаемым бóдет
знаê "–") имеет вид:

FинА + Fввr + Fперrcosϕ + FóпрА – FдиссА –

– (Fтн.вт + 2Fтн.ст)kvA – Fподшdв = const, (11)

ãде Fпер = mввvпер  = mввAω2 — сила, возниêающая

при переносном движении в связи с расположением
оси вибровозбóдителя вне центра вращения системы;

Fóпр = MA  и Fин = MAω2 — óпрóãая и инерцион-

ная силы от действия амортизаторов и инерции сис-

темы; ω0 =  — собственная частота êрóãовых

êолебаний; Fдисс = b1Aω = 2h1MAω — диссипативная
сила системы амортизаторов; h1 = b1/2M — êоэффи-
циент диссипации в óпрóãих элементах первоãо
звена; Fтн.ст = fтнFтн и Fтн.вт = bтнkvA  — силы сó-

хоãо и вязêоãо трения в технолоãичесêой наãрóзêе;

Fподш = 2b2ω2/dв — сила сопротивления в под-
шипниêовых опорах вибровозбóдителя.

3. Уравнения движения динамичесêой системы 
центрированноãо виброаãреãата

При математичесêом моделировании обобщен-
ные силы находились с помощью способа, опи-
санноãо в [2, с. 366—368], через проеêции на оси
системы êоординат XOY веêтора силы Mпр, прило-
женноãо двиãателем привода ê массе mвв (при ее
относительном движении) на плече r. Для плосêо-
ãо движения масс MРО и mвв были полóчены сле-
дóющие значения обобщенных сил:

Q1 = FпрAcos(ϕ1 – ϕ2); (12)

Q2 = Fпрr. (13)

На основе использования известных óравне-
ний Лаãранжа

(14)

и подстановêи в них значений êинетичесêой Wê
и потенциальной Wп энерãии, диссипативной
фóнêции WР и обобщенных сил Q1 и Q2 полóчены
óравнения

(15)

Слаãаемые вида mввArsinϕ , ãде k — порядêо-
вый номер звена (k = 1 или k = 2), являются мо-
ментами нормальных сил инерции, а слаãаемые,
содержащие óсêорения  и , — моментами тан-
ãенциальных (êасательных) сил инерции, что хараê-
терно для переносноãо движения. Таêим образом,
óравнения (15) представляют собой óравнения
моментов сил, действóющих на массы M и mвв.
Воспользовавшись êинетостатичесêим прин-

ципом Даламбера, затем по осям подвижной сис-
темы êоординат TOP были найдены óравнения
движения массы M, óчитывающие ее инерционнóю
силó, диссипативнóю силó внóтреннеãо трения
системы амортизации аãреãата, силó ее óпрóãости,
а таêже возбóждающóю силó привода:

(16)

В резóльтате их решения полóчены равенства

(17)

Система óравнений (15), полóченная на основе
метода Лаãранжа, является системой óравнений
моментов, а система (17), полóченная на основе
метода Даламбера, — системой óравнений сил.
Первые óравнения этих систем совпадают после
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их приведения ê одинаêовомó видó и при пренеб-
режении силами тяжести. В резóльтате использо-
вания обоих методов полóчена система из трех
óравнений с параметром ϕ = ϕ2 – ϕ1 для óстано-
вившеãося режима êолебаний:

(18)

ãде Fóин = Fóпр – Fин = MA[  – ω2] — сóммарная
óпрóãо-инерционная сила от действия амортиза-
торов и инерции системы.

4. Силовые параметры динамичесêой системы 
и мощность привода виброаãреãата

При рассмотрении системы (18) видно, что óси-
лие привода Fпр затрачивается на диссипативные
потери и трение в технолоãичесêой наãрóзêе (пер-
вое óравнение) и на преодоление инерционных и
óпрóãих сил (третье óравнение). Второе óравнение
определяет движóщий момент привода вибровоз-
бóдителя, необходимый при относительном движе-
нии массы mвв и для преодоления сопротивлений
в подшипниêовых опорах. Кроме тоãо, из третьеãо
óравнения следóет, что "синóсная" часть силы
привода óравновешивает разность сил инерции
системы и óпрóãости амортизаторов, "êосинóснóю"
часть центробежной силы Fвв при вращении мас-
сы mвв вибровозбóдителя и переноснóю силó Fпер.
На рис. 3 поêазаны схемы сил в соответствии с

системой óравнений (18). Таê êаê точêи приложе-
ния действóющих и инерционных сил праêтичесêи
совпадают, на схемах эти точêи совмещают, оãо-
варивая ê чемó приложены эти силы [15, с. 12].
Воспользовавшись методом приведения силы

ê заданномó центрó (методом Пóансо), перенесем
силó привода Fпр параллельно самой себе в ЦМ
массы MРО, добавив при этом парó сил (  и ),
вместо Fпр полóчим веêторный момент r пе-
реносимой силы относительно новой точêи при-
ложения силы и движóщóю силó . Вращаю-
щий момент привода относительно оси вибровоз-
бóдителя бóдет равен: Lпр1 = r = Fпрr. При этом
сила Fпр, действóя на массó MРО, становится дви-
жóщей по отношению ê этой массе, преодолеваю-
щей сопротивления системы при движении по
оêрóжности и óравновешивающей все действóю-
щие силы по осям системы êоординат TOP, вêлю-
чая центральные.

"Косинóсная" составляющая Fпрcosϕ силы
привода приложена на плече A и оêазывает влия-
ние на массó MРО и в дорезонансном режиме на-
рядó с "синóсной" составляющей Fввsinϕ деба-
лансной силы преодолевает диссипативные силы
Fдисс и Fтн.ст (первое óравнение системы (18)). При
этом нóжно отметить, что в данном слóчае можно
ãоворить о составном хараêтере диссипативных сил,
таê êаê все слаãаемые первоãо óравнения, находя-
щиеся в левой части, в той или иной мере содержат
êаê диссипативнóю составляющóю (сдвиã фаз ϕ),
таê и параметры динамичесêой системы (напри-
мер, сила привода Fвв зависит от массы mвв и ра-
диóса r дебаланса вибровозбóдителя, а таêже от
частоты êолебаний ω).
Кроме тоãо, êаê амплитóда êолебаний A, таê и

триãонометричесêие фóнêции сдвиãа фаз ϕ моãóт
быть выражены не тольêо через параметры систе-
мы, но и через силы:

A =  = ; (19)

cosϕ = = ;(20)

sinϕ = = ;(21)

tgϕ =  = . (22)

Fпрcosϕ + Fввsinϕ = FдиссFтн.ст;

Fпрr = Fперr sinϕ + Fподш ;

Fпрsinϕ = Fпер – Fóин + Fввcosϕ,

dв
2
----

ω0
2

Fпр′ Fпр″
Fпр′

Fпр′

Fпр′

Рис. 3. Схема действия сил системы масс MРО и mвв в дорезонансном
режиме êолебаний
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Таêим образом, óстановлено, что диссипативные
составляющие, вêлючающие влияние технолоãи-
чесêой наãрóзêи и ãлавным образом трение в ма-
териале óпрóãих элементов, и динамичесêие пара-
метры системы (óпрóãие и инерционные парамет-
ры, а таêже частота êолебаний) имеют взаимное
влияние дрóã на дрóãа и на амплитóдó êолебаний.
Использóя (18), было найдено, что:

Fпр = Fвв. (23)

Совместное использование методов Лаãранжа
и Даламбера позволило найти системó (18) и óрав-
нение (23) для óстановившеãося режима работы
одномассной êолебательной системы. Оба метода
подтверждают и дополняют исследования, приве-
денные в [7, 8].
На основе первоãо óравнения системы (18), óчи-

тывая (23), можно найти момент привода вибровоз-
бóдителя: Lпр2 = FдисcA + Fтн.стА = FввA(cosϕ + sinϕ),
требóемый для преодоления диссипативных со-
ставляющих. Отсюда, подставив выражения (20)
и (21) для cosϕ и sinϕ, можно найти необходимóю
мощность привода вибровозбóдителя за период
êолебаний Т = 2π/ω:

NΣ2 = Lпр2  =

= (|  – ω2| + 2hвω). (24)

Поясним, что средняя мощность, êоторая необ-
ходима для работы виброаãреãата, определяется

по выражению: N = Lпрν, ãде ν = ω/2π — частота
êолебаний, Гц1.
При подстановêе в (24) выражения Fвв =

= MA  было óстановлено, что:

NΣ2 = (|  – ω2| + 2hвω). (25)

С óчетом фóнêции Лаãранжа, определяемой в

литератóре êаê WL = |Wп – Wê| = |  – ω2|,

мощность при пренебрежении диссипативными
потерями бóдет (фóнêция Лаãранжа изменяется за
период êолебаний дважды):

NΣ2 =  = . (26)

Косинóсная составляющая силы Fперcosϕ, дейст-
вóя через связь, образóет реаêтивнóю силó cosϕ,
êоторая может быть спроеêтирована на оси OP и
OT (рис. 4). Проеêция cos2ϕ не создает êрóтя-
щий момент, таê êаê проходит через центр враще-
ния системы (точêó O), но óменьшает амплитóдó

Рис. 4. Схемы действия переносной силы и ее проеêций в дорезонансном (а) и в зарезонансном (б) режимах работы
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êолебаний (при cos2ϕ n Fин этим óменьше-
нием можно пренебречь). Проеêция cosϕsinϕ,
действóющая êаê аêтивная сила на массó MРО по
êасательной ê траеêтории ее движения, бóдет рав-
на cosϕ. Это в свою очередь приводит ê óрав-
нению sinϕ =  или êо второмó óравнению
системы (18) при óсловии равенства  = Fпер.
Обобщая изложенное выше, можно заêлючить,

что сóммарный момент привода сêладывается из
трех составляющих:

— момента, возниêающеãо при относительном
движении массы mвв, Lпр1 = Fпрr;

— момента от действия диссипативной силы Fдисс,
приложенной ê массе MРО, Lпр2 = FдиссA + Fтн.стA;

— момента, необходимоãо для преодоления
проеêции реаêтивной силы cosϕsinϕ от дейст-
вия êосинóсной составляющей Fперcosϕ перенос-
ной силы Fпер, связанной с переносным движением
массы mвв, Lпр3 = Fпрrcosϕ.
Момент, необходимый для преодоления силы,

связанной с переносным движением массы MРО,
и равный FпрAcosϕ, входит в Lпр2.
Тоãда полóчим следóющее выражение: Lпр =

= Fпрr + FдиссA + Fтн.стA + Fпрrcosϕ. Преобразóем
еãо, использóя первое и второе óравнения системы
(18) и óчитывая равенство Fперr = FввA, полóчим:

Lпр = FввA[cosϕ + sinϕ + sinϕ(1 + cosϕ)] +

+ Fподшdв(1 + cosϕ). (27)

Влияние трения в материалах óпрóãих элемен-
тов и в технолоãичесêой наãрóзêе на сóммарный
момент привода óчитывается в выражении (27) в
неявном виде с помощью сдвиãа фазы êолебаний ϕ,
являющеãося арãóментом триãонометричесêих
фóнêций. Первые два слаãаемых, входящие в (27)
и содержащие фóнêции cosϕ и sinϕ, необходимы для
движения системы массой M без óчета сложноãо
движения массы mвв, а слаãаемое sinϕ (1 + cosϕ)
полóчено дополнительно на основе обобщенной
двóхзвенной модели и óчитывает сложное движе-
ние массы mвв и наличие переносной силы Fпер.
Необходимая сóммарная мощность привода

бóдет:

NΣ = Lпр  = FввA [|cosϕ| + sinϕ +

+ sinϕ(1 + |cosϕ|)] + Fподш (1 + |cosϕ|).

Преобразóя это выражение, полóчим:

NΣ = |  – ω2| + 2hвω +

+ 2hвω 1 + λин  +

+ Fподш ω 1 + λин . (28)

Поясним, что мощность, необходимая для
преодоления сопротивления в подшипниêах виб-
ровозбóдителей и представленная во второй части
выражения (28), может определяться по следóю-
щемó оêончательномó выражению

Nподш = fтрMAdв 1 + λин . (29)

В (29) произведение fтрMAdвω
3/2 представляет

собой мощность, известнóю из литератóрных ис-
точниêов (см., например, [11, с. 111—112]). Отличие
найденноãо нами выражения (29) состоит в нали-
чии êоэффициента динамичности λин, множителя
1/2π, а таêже дополнительноãо слаãаемоãо, вêлю-
чающеãо соотношение |  – ω2|/ω2. На наш взãляд,
это позволяет óчесть динамиêó виброаãреãата и
влияние параметров еãо êолебательной системы на
сопротивления в подшипниêах вибровозбóдителя,
имеющие сложный хараêтер, и дает более точный
резóльтат при различных режимах êолебаний.
Выражение (28) позволяет рассчитать мощность

привода вибровозбóдителя, необходимóю для êоле-
баний виброаãреãата, вêлючая преодоление óпрó-
ãо-инерционных сил, диссипативных сил и пере-
носных сил инерции в связи со сложным движением
массы вибровозбóдителя mвв (соответственно, пер-
вое, второе и третье слаãаемые), а таêже сопротивле-
ний в подшипниêовых óзлах вибровозбóдителей
(четвертое слаãаемое) и влияние технолоãичесêой
наãрóзêи (за счет диссипативноãо êоэффициента hв).
Выражения (25), (26) и (28) моãóт быть исполь-

зованы в системах с вынóжденными êолебаниями
для определения мощности приводов центриро-
ванных виброаãреãатов в зарезонансном и дорезо-
нансном режимах их работы. В слóчае нецентрен-
ноãо приложения возмóщающих сил необходима
дополнительная мощность в связи с наличием óã-
ловых êолебаний. Тоãда:

NΣпр = NΣ + Nóãл, (30)

ãде Nóãл — дополнительная мощность, необходи-
мая для преодоления óãловых êолебаний.
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Мощность Nóãл определяется для виброаãреãа-
тов с одним и сдвоенным дебалансными вибро-
возбóдителями по различным выражениям в за-
висимости от ãеометричесêих параметров прило-
жения возмóщающих сил и имеет определенные
трóдности. Значения этой мощности моãóт дости-
ãать значений для центрированных виброаãреãатов.

5. Анализ выражений мощности привода виброаãреãата

Анализ полóченных выражений проводился в
двóх направлениях: во-первых, построением за-
висимостей мощности от основных параметров,
входящих в полóченные выражения, а, во-вторых,
сопоставлением полóченных резóльтатов с пара-
метрами известных и óспешно применяемых в
промышленности виброаãреãатов.
На рис. 5 в êачестве примеров приведены зави-

симости мощности без óчета потерь на óãловые
êолебания и трение в подшипниêах от êоэффици-
ента отстройêи от резонанса (μ = ω / ω0) при фиê-
сированной амплитóде êолебаний и различных
êоэффициентах динамичности (λин = MA/mввr).
В дорезонансном режиме при λин l 1,5 зависимости
имеют хараêтерно выраженный маêсимóм мощ-
ности. Однаêо в слóчае больших диссипативных
потерь (см. рис. 4, б) при λин < 1,5 этот маêсимóм
исчезает. В зарезонансном режиме при наличии
диссипативных потерь êривые растóт быстрее.
На рис. 6 по выражению (30) построены зави-

симости мощности, необходимой для преодоле-
ния инерционных и диссипативных (в материалах
óпрóãих элементов) сил и сил трения в подшипни-
êах вибровозбóдителей эêсплóатирóемых в про-

Рис. 5. Зависимости мощности, требóемой для преодоления разности
инерционных и óпрóãих сил, от êоэффициента отстройêи от резонанса
при малых диссипативных потерях и различном êоэффициенте дина-
мичности lин

Рис. 6. Мощность, необходимая для преодоления инерции системы и
трения в подшипниêах на примере вибрационных питателей (а), ãро-
хотов с эллиптичесêими (б) и направленными (в) êолебаниями и виб-
ромельниц (ã)
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мышленности вибрационных питателей, ãрохотов
и мельниц. Энерãозатраты на преодоление трения
в подшипниêах растóт с óвеличением масс и раз-
меров аãреãатов. При этом для ãрохотов с направ-
ленными êолебаниями, имеющих сдвоенные виб-
ровозбóдители, таêие энерãозатраты больше в
процентном отношении, чем для имеющих оди-
ночные вибровозбóдители. Доля затрат на преодо-
ление инерционных сил достиãает 85...90 % в за-
висимости от типа вибрационноãо аãреãата и
числа óстановленных на нем вибровозбóдителей.
В связи с тем, что, êаê правило, ãорные вибра-

ционные аãреãаты работают в основном в зарезо-
нансном режиме и диссипативные потери неве-
лиêи (hв → 0), в инженерных расчетах допóстимо
нарядó с выражением (29) применять óпрощен-
ные выражения, реêомендованные в работе [7]:

Nóин = (ω2 – ) = (ω2 – ). (31)

Расчет óстановленной мощности для извест-
ных êонстрóêций нецентрированных аãреãатов
может таêже проводиться по приведенным выше
выражениям. В этом слóчае бóдóт выявлены êон-
стрóêции, возмóщающая сила в êоторых прило-
жена не ê центрó масс их êолебательных систем.
Это хорошо видно для неêоторых вибромельниц
на рис. 6, ã, имеющих значительно большóю óста-
новленнóю мощность, чем полóченная расчет-
ным пóтем.
В целом нóжно отметить, что приведенные вы-

ражения для определения мощности привода
центрированных виброаãреãатов отражают необ-
ходимые ее значения тольêо для работы их меха-
ничесêих динамичесêих систем в óстановившем-
ся режиме. Способ óчета дополнительных потерь
в этом режиме, вêлючая элеêтричесêие, не пред-
ставляет трóдностей и связан ãлавным образом
с КПД элеêтродвиãателей (достаточно высоêим в
номинальных режимах их работы). Более слож-
ным является определение энерãозатрат в переход-
ных режимах и в основном при запóсêе виброаãре-
ãатов с полной наãрóзêой. Этот вопрос лежит в
плосêости исследований работы элеêтропривода,
подбора еãо специфичесêих хараêтеристиê и пара-
метров, способов еãо реãóлирования и óправления
и т. п. При этом для ãорных виброаãреãатов ос-
новными бóдóт энерãозатраты в óстановившемся
режиме их работы, êаê наиболее протяженном во
времени. В соответствии с приведенными выше

исследованиями величина энерãозатрат бóдет за-
висеть ãлавным образом от выбранных при êонст-
рóировании виброаãреãатов параметров их меха-
ничесêих систем.
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Математичесêая модель для расчета óсилия рыхления 
выемочными машинами мерзлой породы êрóпным сêоломнã

На основании анализа предельноãо состояния отделяемоãо элемента стрóжêи при рыхлении êрóпным сêолом (сотовым
способом) дана аналитичесêая зависимость (математичесêая модель) для расчета óсилия рыхления (резания) мерзлой породы.

Ключевые слова: мерзлая порода, выемочные машины, сотовое резание, предельное состояние стрóжêи, аналитиче-
сêая зависимость, сопротивление резанию.

S. A. Shemyakin, S. N. Ivanchenko, A. Yu. Cheban

Mathematical Model for Calculating the Force of Loosening by 
Excavation Machines by Large Fragments of Frozen Rocks

Based on the analysis of the limiting state of a separated item chips loosening by large fragments (cell-way) given the dependence of the
analysis (mathematical model) to calculate the force of loosening (cutting) of frozen rocks.

Keywords: frozen rock, excavation machine, cellular cutting, the limiting state of chips, analytical dependence of the resistance
to cutting.

Большинство фрезерных êомбайнов, траншей-
ных и роторных эêсêаваторов имеют расстановêó
зóбьев на рабочих орãанах, обеспечивающих вы-
емêó мерзлых и êрепêих пород êрóпным сêолом
(сотовым способом). Навесные рыхлители (рип-
перы) моãóт осóществлять послойное рыхление
мерзлой породы этим же способом.
По сóществóющим зависимостям [1—3], полó-

ченным для блоêированноãо способа резания,
расчет наãрóзоê на рабочие орãаны выемочных ма-
шин, работающих по сотовомó способó, приводит
ê значительным поãрешностям.
Проведенные эêспериментальные исследования

[4, 5] по определению формы элементов стрóжêи,
отделяемых от массива под действием зóба при ре-
зании сотовым способом и возниêающих при этом
сопротивлений, поêазали, что принципиальноãо
отличия в физичесêой êартине стрóжêообразова-
ния при рыхлении мерзлой породы блоêирован-
ным и сотовым способом нет. В обоих слóчаях пе-
ред лобовой поверхностью движóщеãося режóщеãо
инстрóмента (ножа, зóба) формирóется óплотнен-
ное ядро породы, êоторое, óплотняясь и продви-
ãаясь вверх по лобовой поверхности, создает дав-
ление на вышележащий слой породы. Разница за-

êлючается в форме и êонфиãóрации поверхности
элемента стрóжêи, отделяемоãо от массива. То,
что поверхность отделения стрóжêи рваная и ше-
роховатая, а элементы стрóжêи при резании отле-
тают вверх, свидетельствóет о том, что отделение
элемента стрóжêи происходит в основном за счет
деформации отрыва.
На рис. 1 óêазаны основные параметры зóба 1 и

стрóжêи 2: óãол резания αр, óãол заострения 180°,
ширина режóщей êромêи S; толщина стрóжêи h;
óãол развала γ; óãол отрыва стрóжêи θ; толщина
нижней прямоóãольной части прорези h2.
Таêим образом, в дальнейших расчетах принято,

что по поверхности отделения возниêают предель-
ные напряжения разрыва σp, что соответствóет сó-
ществóющим представлениям о процессе резания
мерзлых пород [1, 3].
Касательные напряжения (напряжения сдвиãа)

непосредственно перед отрывом элемента стрóжêи
не достиãают предельноãо значения и моãóт быть
определены по формóле Кóлона:

τ = C0 – σptgϕ2,

ãде C0 — сцепление частиц породы; ϕ2 — óãол внóт-
реннеãо трения породы о породó.
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В нижней части прорези (площадь h2S), остав-
ляемой зóбом (см. рис. 1), т. е. в зоне возниêнове-
ния óплотненноãо ядра происходит смятие породы.
Замеры óплотненных ядер, отлетающих от масси-
ва в составе элементов стрóжêи, поêазали, что их
поверхность со стороны массива близêа ê ци-
линдричесêой. Образóющая ОМ цилиндриче-
сêой поверхности (рис. 2, а) составляет с лобовой
поверхностью зóба óãол ψ. При αp = 45° óãол ψ = ϕ2.
Сечение óплотненноãо ядра ó основания высоты h2
перпендиêóлярно ОМ, близêо ê полóêрóãó с ради-
óсом r = S/2.
Для определения сопротивления рыхлению

целесообразно поверхность отделения разделить
на четыре зоны.
Зона 1 — область óплотненноãо ядра высотой h2

(см. рис. 1 и 2, а).
Горизонтальная составляющая сопротивления

рыхлению Px1 определяется êаê сóмма сопротив-
лений:

Px1 =  + 2T2 + T1, (1)

ãде  — ãоризонтальная составляющая сопро-
тивления рыхлению, действóющая в зоне 1 на ци-
линдричесêóю часть поверхности óплотненноãо
ядра; T1, T2 — силы трения, действóющие соответ-

ственно по нижней ãоризонтальной поверхности
(K2M) и по боêовым поверхностям (K2O'O2).
Для определения  на цилиндричесêой по-

верхности выделено полóêольцо шириной Δl. 
Сила, действóющая перпендиêóлярно ê эле-

ментарной площадêе rdρΔl,

dP = σсмrdρΔl. (2)

Спроецировав dP на ãоризонтальнóю плос-
êость, а затем на ось Х, можно полóчить

d  = σсмrdρΔlcosα2cosρ. (3)

Тоãда

 = σсмrlcosα22 cosρdρ. (4)

Учитывая, что α2 = (αp + ψ) – 90°, l = ,

r = S/2, то ãоризонтальная составляющая сопро-
тивления рыхлению, действóющая на цилиндри-
чесêóю часть óплотненноãо ядра, бóдет равна

 = σсмSh2. (5)

Сила трения, действóющая по боêовой поверх-
ности (K2O'O2):

T2 = σсмF2μ2, (6)

Рис. 1. Форма элемента стрóжêи в предельном состоянии, êасательная Р01 и нормальная Р02 составляющие óсилия рыхления, напряжения смятия
sсм, предельные напряжения разрыва sp и êасательные напряжения t в зонах отделения от массива
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Px1′

Px1′
0

π/2

∫

h2

cosα2
-----------

Px1′



"Горное оборóдование и элеêтромеханиêа" № 4, 201446

ãде F2 = +  или F2= —

площадь треóãольниêа K2O′O2; μ2 = tgϕ2 — êоэф-
фициент трения породы о породó.
Оêончательно

T2 = . (7)

Сила трения по нижней ãоризонтальной по-
верхности (K2M):

T1 = σсмF1μ2, (8)

ãде F1 =  — площадь нижнеãо основания óп-

лотненноãо ядра.
Оêончательно

T1 = . (9)

Вертиêальная составляющая
сопротивления рыхлению Py1:

Py1 =  + σсмF1, (10)

ãде  — часть вертиêальной
составляющей сопротивления,
действóющая на цилиндриче-
сêóю поверхность зоны 1.
Составляющая 

 = tgα2 (11)

или

 =

= σсмSh2tg(αp + ψ – 90°). (12)

Зона 2 — поверхность отделе-
ния элемента стрóжêи, пред-
ставляющая собой óсеченный
прямой полóêонóс высотой
h/2 – h2 (см. рис. 1 и 2, б).
Горизонтальнóю Px2 и верти-

êальнóю Py2 составляющие со-
противления рыхлению можно
определить пóтем интеãриро-
вания напряжений σp и τ по
поверхностям отделения.
При этом

dPx2 =

= (τ – σptgθ)RdRcosρdρ; (13)

dPy2 =

= –(τtgθ – σp)RdRcosρdρ, (14)

ãде ρ — óãол междó осью x и эле-
ментарной площадêой dF; R —

h2
2

2tgαр
-----------

h2
2

2ctgαр
------------- 1

2
--h2

2 sin 2αр ψ+( )

sinαрsin αр ψ+( )
--------------------------------

σсмh2
2

tgϕ2sin 2αр ψ+( )

2sinαрsin 2αр ψ+( )
---------------------------------------------

πS
2

8
-------

σсмπS
2

tgϕ2

8
-----------------------

Py1′

Py1′

Py1′ Px1′

Py1′

Рис. 2. Расчетная схема для определения сопротивлений рыхлению в зонах 1 (а), 2 (б), 3 (в) и 4 (ã)
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радиóс средней оêрóжности по элементарной пло-

щади сечения полóêонóса параллельной оси x.

После интеãрирования этих óравнений по dρ и
dR в пределах ρ = 0...π/2; R = r1...R и с óчетом тоãо,

что r1 = , а R2 =  + , ãоризонтальная Px2

и вертиêальная Py2 составляющие сопротивления

рыхлению:

Px2 = (τ – σptgθ)Φ; Py2 = –(τtgθ + σp)Φ. (15)

В этих зависимостях

Φ = . (16)

Зона 3 — поверхность отделения элемента стрóж-
êи, представляющая собой óсеченный полóêонóс
высотой h2 (см. рис. 1 и 2, в), оãраниченный двóмя
вертиêальными плосêостями (FF1 и CC1).
Горизонтальнóю Px3 и вертиêальнóю Py3 состав-

ляющие сопротивления рыхлению можно опреде-
лить пóтем интеãрирования напряжений σp и τ от-
дельно по поверхностям F1 C1, FF1  и CC1 .
Для óпрощения расчетов было óстановлено,

площади êоничесêой поверхности FF1  и CC1

ориентировочно в 3 раза меньше площадей
F F1F' и C C1C'. Это допóщение не может выз-
вать значительноãо изменения сопротивлений рых-
лению Px3 и Py3, таê êаê площади FF1  и CC1

весьма малы по сравнению с общей площадью от-
деления элемента стрóжêи.
Тоãда

Px3 = (τ – σptgθ) Ѕ

Ѕ 2 RcosρdRdρ – RcosρdRdρ . (17)

Учитывая, что R3 =  + , а ρ1 = arcsin ,

ãоризонтальная Px3 и вертиêальная Py3 составляю-

щие сопротивления рыхлению приобретают вид

Px3 = (τ – σptgθ)Φ1; (18)

Px3 = –(τtgθ + σp)Φ1. (19)

Здесь

Φ1 = S +  – . (20)

Зона 4 — êоничесêая поверхность оãраничена
двóмя боêовыми плосêостями FF1EE1 и CC1ДД1
(см. рис. 1 и 2, ã).
В целях óпрощения вычислений было проведено

планиметрирование развертоê поверхностей эле-
мента стрóжêи в зоне 4 на специально изãотовленных
для этоãо êартонных моделях элементов стрóжêи.
Планиметрирование поêазало, что при всех воз-
можных θ, h, S, изменяющихся соответственно в
пределах 15° m θ m 30°, 2 m h m 54 см, 2 m S m 12 см,
часть площади зоны 4, а именно площадь F1EE′
в 3,5 раза меньше площади AEE′F1.
С óчетом этоãо обстоятельства

Px4 = (τ – σptgθ) Ѕ

Ѕ RcosρdRdρ + 2 RcosρdρdR . (21)

После интеãрирования и подстановêи значе-

ний ρ0, ρ1, R3 и R4, ãде R4 = , ãори-

зонтальная Px4 и вертиêальная Py4 составляющие

сопротивления рыхлению приобретают вид

Rx4 = Φ2; (22)

Py4 = – Φ2. (23)

Здесь

Φ2 =  Ѕ

Ѕ .

Составляющие сопротивления рыхлению, про-
сóммированные по четырем зонам:

 = –P01 = Px1 + Px2 + Px3 + Px4; (24)

 = –P02 = Py1 + Py2 + Py3 + Py4. (25)
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После подстановêи слаãаемых зависимости
для определения сопротивлений рыхлению при-
мóт вид

 = σсм Sh2 + +  +

+  +

+ h2(Stgθ + h – h2)  + Φ2 ; (26)

 = σсмS  –

–  +

+ h2(Stgθ + h – h2)  + Φ2 . (27)

Напряжение смятия σсм êаê интеãральнóю ха-
раêтеристиêó внедрения штампа в породó с óче-
том сил трения [2] можно определить по формóле

σсм = 21σp. (28)

Значения хараêтеристиê породы σp, C0, ϕ2 при-
ведены в [2, 3].
Уãол θ = 90° – γ, ãде γ — óãол развала породы в

прорези.
Значения óãлов развала γ и высоты прорези h2

полóчены эêспериментально [4, 5].

Выводы

1. Резóльтаты расчетов  и  по полóчен-
ным зависимостям поêазали хорошóю сходи-
мость с эêспериментальными данными. Ошибêа
расчетов не превышает 10...11 %, что допóстимо
при расчетах выемочных машин.

2. Уравнения, полóченные для сотовоãо спосо-
ба, леãêо преобразовать для блоêированноãо спо-
соба рыхления, исêлючив составляющие сопро-
тивления в зонах 3 и 4.

3. Разработанная математичесêая модель позво-
ляет обоснованно определять óсилия на рабочих
орãанах во всем диапазоне параметров выемоч-
ных машин при работе на мерзлых породах, а сле-
довательно, потребнóю мощность и производи-
тельность.
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