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Создание низ
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омпле
тных �стройств
на базе системы "тиристорный преобразователь–дви�атель" 
для серии эле
тричес
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с
аваторов

Представлены материалы последних лет работы по созданию низ�овольтных �омпле�тных �стройств �правления на серию

э�с�аваторов, обеспечивающих �меньшение потребления а�тивной энер�ии в 1,5–2 раза по сравнению с традиционными сис-

темами. Часть этих машин �же э�спл�атир�ется в народном хозяйстве, др��ая б�дет введена в этом и след�ющих �одах.

Ключевые слова: низ�овольтное �омпле�тное �стройство, эле�тропривод, �арьерный э�с�аватор, система "тирис-

торный преобразователь—дви�атель".

A. Yu. Mikitchenko, V. V. Safoshin, E. L. Grekov, M. V. Moguchev, A. N. Shevchenko,

A. A. Zhirkov, A. N. Sholenkov, D. R. Shevchenko, S. I. Filimonov, V. G. Bessonov

Development of Low-Voltage Assemblies Based
on the System "Thyristor Converter–DC Motor"
for the Series of Electric Power Excavators

This article represents the latest years work materials of the development of the low-voltage control assemblies for the series of electric

power excavator, enabling 1,5–2 times active energy reduction in comparison with the traditional systems. Same of these machines are being

used in the national economy system now, other will be operating next years.

Keywords: low-voltage assemblies, electric drive, excavator, thyristor converter–DC motors.

ОАО "Р�доавтоматиа" – относительно не-
большое, �ниальное в своей отрасли, предприя-
тие – ч�ть больше 200 челове работающих. Однао
выр�ча от реализации прод�ции вн�шительна,
225 млн р�б./!од (2010 !.) – пратичеси по мил-
лион� на аждо!о.

Мы поставляем низовольтные омплетные
�стройства (НКУ) �правления элетричесими
эсаваторами на три р�пнейших завода, вып�с-
ающих эсаваторы: "ИЗ-КАРТЭКС", "УЗТМ",
"НКМЗ", и 30 !орно-обо!атительных омбинатов
(ГОКов) России, ближне!о (Ураина, Казахстан,
Узбеистан и др.) и дальне!о (Вьетнам, Мон!олия
и др.) зар�бежья.

Предприятию 35 лет, из оторых 20 лет оно при-
с�тств�ет на рыне эсаваторов. Цифра поставо
дости!ла 500 омплетов. Посоль� прод�ция
весьма на�оема, на предприятии создана силь-
ная на�чная !р�ппа, выросшая из на�чной шолы
МЭИ, в оторой тр�дятся два дотора и несольо
сотр�дниов, четверо из оторых андидаты тех-
ничесих на�. Все они авторы данной статьи и
разработи.

Разработа эта весьма высоо!о на�чно!о, тех-
ничесо!о и эономичесо!о �ровня. Инновацион-
ная система �правления, обеспечивая �величение
производительности на 15...20 %, позволяет по-
треблять энер!ию из сети �л�чшенно!о ачества
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с оэффициентом мощности 0,95...0,99, �мень-
шая потребление ативной энер!ии по сравнению
с традиционной системой "!енератор–дви!атель"
в 1,5—2 раза.

В статье приведена общая харатеристиа НКУ
для серии элетричесих арьерных эсаваторов
ЭКГ-5 ("УЗТМ"), ЭКГ-10Т, ЭКГ-12К, ЭКГ-15Т,
ЭКГ-18Р, ЭКГ-20К (все "ИЗ-КАРТЭКС"), а таже
дра�лайнов ЭШ6/45 и ЭШ11/70 ("НКМЗ"). На рис. 1
поазан внешний вид НКУ, предназначенных для
эсаваторов ЭКГ-12К и дра!лайнов ЭШ-6/45.

Общий принцип построения НКУ представлен
на рис. 2. Энер!етичесая �станова состоит из
высоовольтной ячейи (КРУ), дв�х силовых транс-

форматоров (TV1, TV2) с 30-!рад�сным сдви!ом
вторичных напряжений (в ЭКГ-5 один трансфор-
матор), трех ст�пеней фильтроомпенсир�юще!о
�стройства (ФКУ). На рис. 2 !л�ховлюченные
фильтры и вадратии бесонтатных лючей с
подлючаемыми фильтрами – слева (в ЭКГ-5
ФКУ имеет тольо одн� !л�х�ю и одн� подлю-
чаем�ю ст�пень). Три дв�хдви!ательных привода:
подъема, поворота, хода, и однодви!ательный
привод напора (в виде вадратиов реверсивных
преобразователей с подлюченными дви!ателями
и резисторами аварийно!о торможения) изобра-
жены справа (в ЭКГ-5 приводы подъема и хода
однодви!ательные, а в ЭКГ-15 привод поворота
трехдви!ательный).

Бо ´льшая часть элетроприводов (с дв�мя дви-
!ателями) по питанию выполнена в виде эвива-
лентных 12-п�льсных схем,  оторым в процессе
работы по необходимости подлючаются ст�пени
фильтров ФКУ, настроенные на подавление пятой
и седьмой высших !армони. Одновременно фильт-
ры омпенсир�ют реативн�ю мощность первой
!армонии, потребляем�ю тиристорными преоб-
разователями !лавных приводов. В целом эса-
ватор из сети потребляет пратичеси чист�ю а-
тивн�ю мощность. Подобная система привода с
синфазными вторичными напряжениями транс-
форматора и фильтрами на одн� !армони� была
�становлена фирмой "ASEA" на эсаваторах фир-
мы "Харнишфе!ер". Эти мощные эсаваторы

Рис. 1. НКУ для э�с�аваторов ЭКГ-12К и дра�лайнов ЭШ-6/45

Рис. 2. Стр��т�рная схема НКУ КЭР-18Г-ТЦ для э�с�аватора ЭКГ-18Р:
γ – порядо� �армони�и, на �отор�ю настроен фильтр; П1, П2 – первый и второй дви�атели привода подъема; В1, В2 – первый и второй дви-
�атели вращения привода поворота; Х1, Х2 – первый и второй дви�атели привода хода; Н – дви�атель привода напора; ВП, ВВ, ВН, ВХ – воз-
б�дители дви�ателей приводов подъема, поворота, напора и хода
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имеют плох�ю элетрома!нитн�ю совместимость
с др�!ими машинами и мо!�т работать тольо в
индивид�альных сетях ("К�збассразрез�!оль").

У лопат с овшами вместимостью менее 15 м3 и
дра!лайна ЭШ-6/45 силовые трансформаторы
имеют мощность 400 ВА. На остальных, более
мощных эсаваторах мощность силовых транс-
форматоров 630 ВА. Все тиристоры силовых яор-
ных преобразователей, ФКУ, а таже тиристоры
динамичесо!о торможения выбраны одинаовыми
на один и тот же то орото!о замыания. То
орото!о замыания о!раничивается преобразо-
вательными трансформаторами. Это обеспечивает
�нифиацию обор�дования и отс�тствие защитных
реаторов в цепях постоянно!о и переменно!о тоа.
Силовая схема пол�чается "ле!ой". Выравнива-
ние тепловых на!р�зо в шафах обеспечивается
за счет охладителей и вентиляции. Кабельные це-
пи питания межд� трансформаторами и преобра-
зователями, а таже межд� преобразователями и
дви!ателями оротие. Вн�тренняя элетрома!нит-
ная совместимость межд� приводами обеспечивает-
ся специальными решениями в драйверах. Яор-
ные цепи имеют четыре �ровня защиты от сверх-
тоов в аварийных сит�ациях. При сл�чайных
отлючениях сети работа тиристоров поддержи-
вается за счет источниа бесперебойно!о питания
в течение неоторо!о времени, достаточно!о для
вывода из работы преобразователей, влючения
элетричесо!о торможения, наложения тормозов.

НКУ для эсаваторов-лопат с овшами вмес-
тимостью 5, 10, 15 м3 и дра!лайнов с овшами

вместимостью 6 и 11 м3 мо!�т
�станавливаться не тольо на
новые машины, но таже ис-
пользоваться для модерниза-
ции с�ществ�ющих.

Отметим, что для более
р�пных машин, т. е. там, !де
ожидается большая доля ис-
пользования по модернизации
(ЭКГ-5, ЭКГ-10, ЭШ-6/45),
а таже �читывая невысо�ю
валифиацию обсл�живаю-
ще!о персонала на ГОКах,
систем� �правления выпол-
нили традиционно элетри-
чесой, радиальной. При этом
элетричесие си!налы �прав-
ления передаются от джой-
стиов с места оператора 
шафам !лавных приводов по

индивид�альным витым парам. То же и с осталь-
ным обор�дованием.

Для более р�пных машин с большим �ровнем
элетрома!нитных помех в шафах, там, !де НКУ
б�д�т �станавливаться на новые машины (с ов-
шом вместимостью более 10 м3 и часть дра!лайнов
ЭШ-6/45), использ�ется �правление, построен-
ное на базе единой цифровой информационной
сети (рис. 3). Это продвин�тое, соответств�ющее
д�х� времени, решение применяют в передовых
отраслях, например, авиации.

Материально сеть выполнена вор�! одной витой
элетричесой пары. В наиболее элетрома!нитно-
напряженных местах (след�ет помнить, что омм�-

Рис. 4. Уровни системы �правления:
MODBUS – про�раммный мод�ль со�ласования с шиной процес-
сора; БитПроц – про�раммный мод�ль битово�о процессора;
I/O Soft – про�раммные мод�ли ввода-вывода

Рис. 3. Стр��т�рная схема �правления ЭКГ-12К
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тационные процессы в тиристорах при реальных
на!р�зах протеают с темпами в миллионы ампер
в се�нд�) использовано оптоволоно. Процессор-
ные мод�ли ПМ системы �правления одновре-
менно прис�тств�ют во всех шафах НКУ (см.
рис. 3): абине, дв�х шафах !лавных приводов
ШГП1 и ШГП2, шаф� вспомо!ательных приво-
дов ШВП, дв�х шафах фильтроомпенсир�ю-
ще!о �стройства ФКУ1 и ФКУ2. По тип� процес-
сорных мод�лей построены блои �правления БУ
и возб�дители В, находящиеся в
дв�х шафах !лавных приводов.

Связь процессорных мод�лей
ПМ межд� шафами и блоов �п-
равления БУ с драйверами тирис-
торов выполнена оптоволоном.

Все процессорные мод�ли, бло-
и �правления и возб�дители ап-
паратно и про!раммно разделены
на три �ровня (рис. 4): I – для связи
с сетью; III – для связи с исполни-
тельными �стройствами; II – би-
товое пространство – это зона, !де
создается "техноло!ичесая про-
!рамма" и одновременно "с�щест-
в�ют" до 250 процессов сети.

"Техноло!ичесая про!рамма" –
язы высоо!о �ровня – в виде !ра-

фичесих изображений типовых звеньев стр�-
т�рных схем ( рис. 5 в центре): например, зависи-
мый задатчи интенсивности ЗЗИ, ре!�лятор на-
пряжения РН; ре!�лятор тоа РТ, с�мматор и т. д.
Про!рамма вводится с омпьютера с помощью
специальной библиотеи.

Подлючившись в любом месте сети, можно
считать битовое пространство и виз�ализировать
любой из 250 физичесих процессов. Эти процессы
по 8 шт. можно выводить на эран омпьютера.

Рис. 5. Графичес�ий интерфейс техноло�ичес�ой про�раммы ЭКГ-12К:
вверх� – панель инстр�ментов; слева – о�но стр��т�ры про�раммы; в центре – о�но реда�тора про�рамм; справа – о�но событий (вверх�),
осцилло�раф (в центре) и таблица настрое� (вниз�)

Рис. 6. Осцилло�раммы переменных информационной сети
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Например, на рис. 6 представ-
лены переменные: тои Id и
напряжения Ud яорных пре-
образователей, тои возб�ж-
дения Iв возб�дителей при-
водов подъема H, напора C,
поворота S.

Через мод�ль сбора данных
в шаф� вспомо!ательных
приводов ШВП можно пере-
дать информацию из битово-
!о пространства в промыш-
ленный омпьютер и затем
на монитор перед оператором.

С помощью сенсорных
лавиш на эран монитора
можно вывести до 10 стра-
ниц заставо, например,
вирт�альные приборы пере-
менных по !лавным приво-
дам (рис. 7).

Рис. 8. О�но ошиб�и: 
темные поля – нормальное состояние цепей �правления; светлые поля – нештатное состояние цепей

Рис. 7. Вирт�альные приборы по �лавным приводам
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В сл�чае неисправности, отлючения, аварии на
монитор выводится оно ошиби. Например, от-
лючение КРУ из-за снижения давления возд�ха
в системе (рис. 8).

Данные битово!о пространства можно сохранить
во флэш-памяти на о!раниченный период времени
(с�ти, неделю, несольо месяцев), затем рас-
шифровать и просмотреть процессы (например,
те же процессы на рис. 6) в интерес�ющем месте
("черный ящи").

Рассмотренные выше НКУ с сетевым про!рам-
мным �правлением мо!�т быть использованы для
относительно просто!о перехода  системе пере-
менно!о тоа "�правляемый выпрямитель–авто-
номный инвертор тоа–асинхронный дви!атель"
(УВ-АИТ-АД) с частотно-тоовым �правлением
(рис. 9).

Сравним схемы на рис. 2 и 9. Очевидно, что
энер!етичесая �станова на обоих рис�нах ап-
паратно (трансформаторы и фильтры) одна и та
же (вверх� и слева). Что асается реверсивных
преобразователей (рис. 2 – вадратии справа), то
их необходимо разделить на �правляемые выпря-
мители (рис. 9 – вадратии справа вверх� вн�три
обведенных п�нтиром зон) и автономные инвер-
торы тоа или омм�таторы (рис. 9 – вадратии
справа вниз� вн�три обведенных п�нтиром зон).
Комм�татор придется дополнить �злом ис�сст-
венной омм�тации УИК (рис. 9 – вадратии
ниже обведенных п�нтиром зон) на базе блоов

�правления (см. рис. 3) или возб�дителей (см. рис. 2
или 3).

Констр�ция шафа позволяет это сделать.
К омм�татор� подлючается асинхронный дви-
!атель с датчиом частоты вращения. При той же
мощности дви!ателя тепловые на!р�зи преобра-
зователя частоты вдвое больше, что треб�ет �л�ч-
шения охлаждения. Таая возможность пред�с-
мотрена.

Все остальное выполняется перепро!раммиро-
ванием сети. Ал!оритмы �правления преобразо-
вателями частоты предварительно проработаны.
Подобная система элетропривода была �станов-
лена фирмой "Дженерал Элетри" на эсавато-
ре В295 фирмы "Бюсайр�с-Ири", однао пробле-
ма ре�перации энер!ии на ней решена не была.

Очевидно, что положительные свойства �прав-
ляемости, динамии, надежности и энер!етии
в предложенной системе переменно!о тоа (см.
рис. 9) остаются на том же �ровне, что и в системе
постоянно!о тоа (см. рис. 3) (та а наполови-
н�, со стороны сети, это та же система ТП-Д),
а может и превосходят их по неоторым позициям.

Однао проблема на се!одняшний день состоит
в том, что поа нет отечественных серийно вып�с-
аемых дви!ателей переменно!о тоа эсаватор-
но!о исполнения для ре!�лир�емых элетропри-
водов. Нам подошли бы фатичеси асинхронные
машины на стандартное напряжение 0,4 В.

Рис. 9. Стр��т�рная схема НКУ на переменном то�е по системе УВ-АИТ-АД для э�с�аватора ЭКГ-12К
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Усовершенствованные схемы приемных площадо
 надшахтных 
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Описаны �инематичес�ие схемы и �онстр��тивные элементы дв�х вариантов приемных площадо� надшахтных зданий с об-
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Advanced Schemes of Reception Platforms
for Over Mine Buildings with an Exchange of Trolleys

In a paper the description of kinematic schemes and constructive elements of two variants of reception platforms of over mine buildings

with an exchange of trolleys is given at their cager lifting. The principle action of reception platforms with recommendations for choice of

main equipment parameters is described.
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Предла!аемые техничесие решения относятся
 механизации обмена ва!онето в надшахтном
здании при летевом подъеме и направлены на с�-
щественное �л�чшение е!о технио-эономичесих
поазателей по сравнению с известными техниче-
сими решениями. Например, известная приемная
площада надшахтно!о здания при подъеме !р�-
зовых ва!онето в неопроидных летях содержит
размещенные на перерытии здания и примы-
ающие  ствол� налонные в сторон� выатыва-
ния ва!онети из лети первые рельсовые п�ти,
два снабженных рельсами приемных �стройства
для ва!онето в виде платформ с возможностью
наатывания на них и стопорения ва!онето, р�-
!овой опроидыватель для ва!онети с примыаю-
щими  нем� вторыми параллельными первым
налонными рельсовыми п�тями, ориентирован-
ные перпенди�лярно  ним дополнительные рель-
совые п�ти с возможностью перемещения по ним
соответственно платформ с !р�женой и порожней
ва!онетами, приводные анатные лебеди для

перемещения платформ по дополнительным рель-
совым п�тям [1]. Известно таже техничесое ре-
шение, в соответствии с оторым для выталива-
ния ва!онето с платформ использ�ются самоход-
ные олесно-рельсовые толатели с выдвижными
хоботами с возможностью их взаимодействия с !р�-
женой ва!онетой при ее подаче в опроидыватель
и с порожней ва!онетой при ее подаче в леть.

Однао недостатами известных приемных пло-
щадо являются сложность онстр�ции и опре-
деленные сложности при автоматизации процесса
обмена ва!онето со снижением надежности ра-
боты обменно!о омплеса. Ниже рассмотрены
два из разработанных автором четырех вариантов
модернизированных приемных площадо над-
шахтных зданий с обменом ва!онето.

Предла!аемые техничесие решения [2, 3], разра-
ботанные на афедре !орных транспортных машин
Сант-Петерб�р!со!о !ос�дарственно!о !орно!о
�ниверситета, направлены на �прощение онстр�-
ций обор�дования омплеса и процесса автомати-
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зации �правления средствами механизации обмена
ва!онето с повышением надежности их работы.

Приемная площада надшахтно!о здания с об-
меном ва!онето по первом� вариант� (рис. 1) со-
держит размещенные на перерытии 1 надшахт-
но!о здания примыающие  ствол� 2 и налон-
ные в сторон� выатывания ва!онети 3 из лети 4
первые рельсовые п�ти 5 и 6, р�!овой опроиды-
ватель 7 для ва!онети 3 с примыающими  нем�
вторыми параллельными первым (5 и 6) налон-
ными рельсовыми п�тями 8 и 9, ориентированные
перпенди�лярно  ним дополнительные рельсо-
вые п�ти 10 и 11. В створе с первыми 5, 6 рельсовыми
п�тями размещены приемные �стройства в виде
платформ 12 и 13 с возможностью примыания их
рельсов 14 и 15  первым рельсовым п�тям 5 и 6
и перемещения платформ 12 и 13 по первым 10 и
вторым 11 дополнительным рельсовым п�тям. До-

полнительные рельсовые п�ти 10 и 11 зареплены
на рамах 16 и 17, оторые с помощью размещенных
в их средних частях шарниров 18 и 19 �становлены
на перерытии 1 здания с возможностью поворота
в вертиальной плосости. Рамы 16 и 17 одними из
своих свободных онцов инематичеси связаны
с приводами в виде силовых цилиндров 20 и 21 со
штоами 22 и 23. Силовые цилиндры 20 и 21 с по-
мощью шарниров 24 и 25 �становлены на стойах 26

и 27 перерытия 1. Оба свободных онца 28, 29

и 30, 31 аждой рамы 16 и 17 с зарепленными на
них рельсами 10 и 11 ото!н�ты вверх, а длина аж-
до!о ото!н�то!о �часта рам выбрана с �четом разме-
щения на нем платформ 12, 13 с ва!онетой 3. При
этом �!лы α пере!ибов 32, 33 рамы 16 под первым
дополнительным рельсовым п�тем 10 приняты
равными самоатном� �лон� для !р�женой ва!о-
нети 3, а �!лы α пере!ибов 34, 35 рамы 17 под вто-
рым рельсовым п�тем 11 приняты равными само-
атном� �лон� для порожней ва!онети 3 с �четом
потери высоты ва!онетой 3 на первых 6, 5 и вто-
рых 8, 9 рельсовых п�тях; 36, 38, 39 и 37, 40, 41 —
�поры на первом 10 и втором 11 дополнительных
рельсовых п�тях. В створах с первым 6 (перед
стволом 2) и вторым 8 (перед опроидывателем 7)
рельсовыми п�тями на перерытии 1 здания ста-
ционарно �становлены толатели 43 и 42.

Процесс обмена ва!онето в надшахтном здании
по первом� вариант� ос�ществляется след�ющим
образом. После останови и фисации на �лаах
поднятой по ствол� 2 лети 4 !р�женая ва!онета 3
расстопоривается и по первом� рельсовом� п�ти 5
самоатом наатывается на рельсы 14 платфор-
мы 12, оторая размещена !оризонтально, посоль-
� рама 16 перед этим с помощью силово!о ци-
линдра 20 была поверн�та вор�! шарнира 18 по
часовой стреле, бла!одаря чем� свободный о-
нец 28 рамы 16 занял !оризонтальное положение
с е!о размещением на перерытии 1. После разме-
щения и фисации на платформе 12 !р�женой ва!о-
нети 3 влючается силовой цилиндр 20, оторый
с помощью штоа 22 поворачивает рам� 16 против
часовой стрели таим образом, что второй ото!н�-
тый онец 29 рамы 16 оазывается в !оризонталь-
ном положении с �пором на перерытие 1. За счет
налонно!о положения рамы 16 платформа 12

с находящейся на ней !р�женой ва!онетой 3 само-
атом перемещается по первом� дополнительном�
рельсовом� п�ти 10 и фисир�ется �пором 37 на
втором ото!н�том онце 29 рамы 16 в створе со
вторым рельсовым п�тем 8. Анало!ичным обра-
зом, после освобождения платформы 13 от оче-

Рис. 1. Приемная площад�а надшахтно�о здания по первом� вариант�:
а – план пере�рытия с расположением обор�дования, соответст-
в�ющим момент�, предшеств�ющем� вы�атыванию �р�женой ва�о-
нет�и из �лети; б – разрез А–А при расположении рамы с первым
дополнительным рельсовым п�тем в момент приема �р�женой ва�о-
нет�и на платформ�; в – разрез Б–Б при расположении рамы со
вторым дополнительным рельсовым п�тем перед приемом порож-
ней ва�онет�и с опро�идывателя
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редной порожней ва!онети 3 (оторая в лети 4
оп�сается в шахт�) платформа 13 по втором� до-
полнительном� рельсовом� п�ти 11 возвращается
 опроидывателю 7, размещаясь в створе со вто-
рым рельсовым п�тем 9. После расстопоривания
ва!онети 3 на платформе 12 она самоатом или с
помощью толателя 42 заатывается в опроиды-
ватель 7, в отором раз!р�жается. После раз!р�зи
ва!онети 3 в опроидывателе 7 она заатывается на
платформ� 13. С помощью силово!о цилиндра 21

рама 17 поворачивается по часовой стреле, а плат-
форма 13 с порожней ва!онетой 3 переатывается
по втором� дополнительном� рельсовом� п�ти 11

 ствол� 2. После освобождения от очередной !р�-
женой ва!онети пришедшей с соответств�юще!о
!оризонта шахты лети 4 порожняя ва!онета 2

самоатом или с помощью толателя 43 затали-
вается в леть 4, оторая вместе с порожней ва!о-
нетой 3 оп�сается на соответств�ющий !оризонт
шахты. После это!о цил обмена повторяется по
описанной выше схеме.

Техничесое решение по первом� вариант� по-
зволяет �простить онстр�цию обменно!о омп-
леса и автоматизацию �правления средствами
механизации обмена ва!онето, с�щественно
повысить надежность работы омплеса за счет
ислючения анатных механизмов передвижения
тележе с ва!онетами межд� стволом и опрои-
дывателем, а таже ислючить необходимость ис-
пользования датчиов, онтролир�ющих поло-
жение тележе.

Приемная площада надшахтно!о здания с об-
меном ва!онето по втором� вариант� (рис. 2) со-
держит размещенные на перерытии 1 надшахт-
но!о здания и примыающие  ствол� 2 с летью 3
с !р�женой ва!онетой 4 первые рельсовые п�ти 5
и 6, р�!овой опроидыватель 7 для ва!онети 4
с примыающими  нем� вторыми параллельными
первым (5 и 6) рельсовыми п�тями 8 и 9. Перпен-
ди�лярно  п�тям 5, 6 и 8, 9 размещены дополни-
тельные рельсовые п�ти 10 и 11. В створе с первы-
ми 5, 6 рельсовыми п�тями размещены приемные
�стройства в виде поворотных р�!ов 12 и 13 с за-
репленными на них отрезами рельсовых п�тей 14

и 15 с возможностью примыания рельсов 14 и 15

 первым рельсовым п�тям 5, 6. В створе со вто-
рыми рельсовыми п�тями 8, 9 размещены прием-
ные �стройства в виде поворотных р�!ов 16 и 17

с зарепленными на них отрезами рельсовых п�-
тей 18 и 19. Рельсовый п�ть 6 перед стволом 2 и
рельсовый п�ть 8 перед опроидывателем 7, а таже
аждый дополнительный рельсовый п�ть 10 и 11

зареплен на рамах 20, 21 и 22, 23. На аждой из этих
рам размещены снабженные приводами 24, 25 и
26, 27 поворотные р�!и 13, 16 и 12, 17. Все рамы
20, 21 и 22, 23 с помощью шарниров 28, 29 и 30, 31

�становлены на перерытии 1 надшахтно!о здания
с возможностью поворота рам в вертиальной плос-
ости. Причем шарниры 28–31 рам размещены по
направлению движения 32 ва!онети 4 соответ-
ственно перед поворотным р�!ом 16 рамы 21

с рельсовым п�тем 8, примыающим  опроиды-
вателю 7, перед самим опроидывателем 7, перед
поворотным р�!ом 13 с рельсовым п�тем 6, при-
мыающим  ствол� 2, и перед самим стволом 2.

При этом �!лы i поворота рам 22 и 23 дополни-
тельных рельсовых п�тей 10 и 11 выбраны из �сло-
вия обеспечения самоатно!о движения соответ-
ственно !р�женой 4 и порожней ва!онето, а �!лы
поворота рам 13 и 21 рельсовых п�тей 15 и 8, рас-
положенных в створах со стволом 2 и опроидыва-
телем 7, из �словий выталивания порожней ва!о-
нетой !р�женой ва!онети из лети 3 и вытали-

Рис. 2. Приемная площад�а надшахтно�о здания по втором� вариант�:
а – план пере�рытия с расположением обор�дования, соответст-
в�ющим момент�, предшеств�ющем� вы�атыванию �р�женой ва�о-
нет�и из �лети; б – разрез А–А при расположении рамы с поворот-
ным �р��ом и первым дополнительным рельсовым п�тем в момент
приема �р�женой ва�онет�и на поворотный �р��; в – то же, в мо-
мент само�атно�о движения ва�онет�и
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вания !р�женой ва!онетой порожней ва!онети из
опроидывателя 7. Параметры омплеса выби-
раются из след�ющих их взаимных соотношений:

i� > w�; iп > wп; iсl > 0,5wсрL[1 + (G0 + G)];

iol > 0,5wсрL[1 + G0(G0 + G)–1],

!де i�, iп – �лоны перво!о и второ!о дополнитель-
ных рельсовых п�тей; w�, wп – оэффициенты со-
противлений движению !р�женой и порожней ва-
!онето; l – расстояние от осей дополнительных
рельсовых п�тей 11, 10 до ромо первых 6 и вто-
рых 8 рельсовых п�тей, примыающих  рельсо-
вым п�тям соответственно в лети 3 и в опрои-
дывателе 7 первых 6 и вторых 8 п�тей до их ромо,
примыающих  рельсовым п�тям соответственно
в лети 3 и в опроидывателе 7; iс, iо – �лоны пер-
во!о 6 и второ!о 8 рельсовых п�тей перед стволом 2
и опроидывателем 7 со стороны входа в них по-
рожней и !р�женой ва!онето; wср – среднее значе-
ние оэффициента сопротивлений движению !р�-
женой и порожней ва!онето; L – расстояние
межд� осями перво!о 10 и второ!о 11 дополнитель-
ных рельсовых п�тей; G0, G – масса соответственно
порожней ва!онети и ее !р�зоподъемность.

Каждая рама 20–23 инематичеси связана с
приводом ее поворота в виде силово!о цилиндра 33

с ре!�лир�емым ходом штоа; 34 – положение по-
рожней ва!онети перед операцией обмена !р�же-
ной и порожней ва!онето в лети 3; 35 – направ-
ление движения порожней ва!онети; 36 и 37 –
оси поворотных р�!ов 12 и 16.

Процесс обмена ва!онето в надшахтном здании
по втором� вариант� ос�ществляется след�ющим
образом. После останови и фисации на �лаах
поднятой по ствол� 2 лети 3 !р�женая ва!онета 4
расстопоривается. Рама 20 с поворотным р�!ом 13

и находящейся на нем порожней ва!онетой
с помощью силово!о цилиндра 33 поворачивается
относительно шарнира 28 на �!ол i, занимая на-
лонное положение, анало!ичное поазанном�
на рис. 2, в. После расстопоривания порожняя ва-
!онета сатывается по рельсовом� п�ти 6 и вы-
таливает !р�жен�ю ва!онет� 4 из лети 3. После
освобождения поворотно!о р�!а 13 от порожней
ва!онети поворотный р�! 13 с помощью приво-
да 24 поворачивается на 90° до совмещения в пла-
не отреза рельсово!о п�ти 15 с дополнительным
рельсовым п�тем 11, а рама 23 с помощью силово-
!о цилиндра поворачивается относительно шар-
нира 28 и занимает !оризонтальное положение.
Гр�женая ва!онета 4 после ее выталивания из

лети 3 порожней ва!онетой по первом� рельсо-
вом� п�ти 5 самоатом наатывается на рельсы 14

поворотно!о р�!а 12 и стопорится на нем. После
это!о поворотный р�! 12 с ва!онетой 4 с по-
мощью привода 26 поворачивается таим образом,
чтобы отрезо рельсово!о п�ти 14 совпал с допол-
нительным рельсовым п�тем 10. Далее влюча-
ется силовой цилиндр 33, оторый поворачива-
ет рам� 22 относительно шарнира 30 на �!ол, со-
ответств�ющий �лон� i. Гр�женая ва!онета 4,
находящаяся на поворотном р�!е 12, расстопо-
ривается и самоатом перемещается по дополни-
тельном� рельсовом� п�ти 10 с переходом на отре-
зо рельсово!о п�ти 18 поворотно!о р�!а 16, на
отором стопорится. С помощью привода 25 по-
воротный р�! 16 поворачивается в !оризонталь-
ной плосости до совмещения отреза рельсово!о
п�ти 18 на поворотном р�!е 16 с рельсовым п�тем
8, зарепленном на раме 21. После это!о рама 21 с
помощью силово!о цилиндра поворачивается в
вертиальной плосости относительно шарнира
29 на �!ол, соответств�ющий �лон� i. После рас-
стопоривания !р�женая ва!онета 4 самоатом
сатывается по рельсовом� п�ти 8 и выталивает
порожнюю ва!онет� из опроидывателя 7. По-
рожняя ва!онета по рельсовом� п�ти 9 заатыва-
ется на отрезо рельсово!о п�ти 19 поворотно!о
р�!а 17, на отором стопорится. Далее с по-
мощью привода 27 поворотный р�! 17 развора-
чивается в !оризонтальной плосости до совме-
щения отреза рельсово!о п�ти 19 с дополнитель-
ным рельсовым п�тем 11. С помощью силово!о
цилиндра рама 21 поворачивается относительно
шарнира 31 и занимает налонное положение с
расчетным �!лом налона i. Порожняя ва!онета
расстопоривается и самоатом по дополнительном�
рельсовом� п�ти 11 переходит поворотный р�! 13,
размещаясь на зарепленном на нем отрезе рель-
сово!о п�ти 15. С помощью привода 24 поворот-
ный р�! 13 с порожней ва!онетой разворачива-
ется в !оризонтальной плосости до совмещения
отреза рельсово!о п�ти 15 с рельсовым п�тем 6.
Далее цил обмена ва!онето повторяется в после-
довательности, описанной выше.

При этом бла!одаря том�, что силовые цилинд-
ры 33 приводов рам 20–23 выбраны с ре!�лир�емы-
ми ходами штоов силовых цилиндров 33, в про-
цессе э�спл�атации �омпле�са имеется возможность
орретировать �лоны рельсовых п�тей 6, 8 и
10, 11 в зависимости от ходовых ачеств ва!онето.

Предла!аемое второе техничесое решение обес-
печивает обмен ва!онето при стационарном раз-

G0
1–
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мещении все!о обор�дования и без потери высоты
при движении ва!онето в пределах заданной от-
мети перерытия надшахтно!о здания, позволяет
�простить онстр�цию обменно!о омплеса и
автоматизацию �правления средствами механи-
зации обмена ва!онето, повысить надежность
работы омплеса.

Использование описанных техничесих реше-
ний позволит с�щественно �л�чшить технио-эо-
номичесие поазатели шахтно!о подъема за счет
�меньшения эспл�атационных расходов, ис-
лючения простоев обменно!о омплеса и шахт-
но!о подъема и надежности е!о эспл�атации.
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Исполнилось 80 лет профессор� афедры "Горные машины и обор�-
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О�ончив в 1955 �. Мос�овс�ий �орный инстит�т и пол�чив �валифи�ацию

�орно�о инженера-механи�а, И�орь Леонидович начал свою тр�дов�ю де-

ятельность мастером на Малаховс�ом э�спериментальном заводе ��ольно�о

машиностроения. Он принимал непосредственное �частие в из�отовлении

новейших образцов �орных машин, �оторые э�спонировались на Брюссель-

с�ой Всемирной выстав�е в 1957 �. В 1961 �. И�орь Леонидович пост�пил в ас-

пирант�р� на �афедр� "Горные машины и �омпле�сы" (р��оводитель

А. В. Топчиев).

Б�д�чи аспирантом, И�орь Леонидович �частвовал в разработ�е автомати-

зированно�о стр��ово�о а�ре�ата СА и р��оводил промышленными испыта-

ниями опытных образцов этих а�ре�атов на шахтах Подмос�овно�о ��ольно�о

бассейна.

В 1964 �. И�орь Леонидович перешел работать на �афедр� "Горные машины и �омпле�сы" ассистентом, а после

защиты �андидатс�ой диссертации – доцентом. В это время И�орь Леонидович продолжил на�чн�ю работ� в об-

ласти ��ледобывающих а�ре�атов и принял а�тивное �частие в разработ�е фронтально�о а�ре�ата Ф-1 по проблеме

"Шахта б�д�ще�о".

Обобщение рез�льтатов проведенных исследований и испытаний а�ре�атов позволило И�орю Леонидович�

внести с�щественный в�лад в разработ�� на�чных основ создания автоматизированных а�ре�атов для добычи ��ля

без прис�тствия людей в забое. Им решена проблема �правляемости вождения а�ре�ата по пласт� полезно�о ис�о-

паемо�о. В 1987 �. он защитил диссертацию на соис�ание степени до�тора техничес�их на��.

И�орь Леонидович является �р�пным �ченым в области �орно�о машиностроения. Им оп�бли�овано более

150 печатных работ, пол�чено 25 авторс�их свидетельств на изобретения в области а�ре�атов, под�отовлено 15 �ан-

дидатов на��.

Профессор И. Л. Пастоев ведет больш�ю педа�о�ичес��ю работ�. Он читает ле�ции по дисциплинам "Гидро-

механи�а", "Гидравли�а", "Гидропривод". Им оп�бли�ованы �чебни�и и значительное �оличество �чебных посо-

бий, под�отовлено более 150 �орных инженеров-механи�ов.

И�орь Леонидович – член дв�х специализированных Советов по защитам до�торс�их и �андидатс�их диссертаций.

За �спехи в педа�о�ичес�ой работе и на�чной деятельности И�орю Леонидович� присвоены звания "Почетный

работни� высше�о профессионально�о образования" и "Засл�женный работни� МГГУ". Ем� прис�ждена премия

им. А. М. Терпи�орева, а за тр�довые �спехи он на�ражден четырьмя медалями.

Êîëëåãè ïî ðàáîòå è äðóçüÿ ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþò Èãîðÿ Ëåîíèäîâè÷à ñ þáèëååì,

æåëàþò åìó äîáðîãî çäîðîâüÿ, òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ è áëàãîïîëó÷èÿ!
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Механо�идравличес
ий снаряд для проведения с
важин

Рассмотрена возможность проведения восстающих с�важин без применения подающих штан�. Предложен способ подтя-

�ивания реж�ще�о ор�ана за счет периодичес�о�о ан�ерования е�о в стен�и аван�ардно проводимой с�важины мало�о диа-

метра. Пол�чено с�щественное снижение тр�доем�ости обсл�живания б�ровой �станов�и. По�азана возможность исполь-

зования �станов�и на шахтах традиционной техноло�ии при ��лах подъема с�важины более 20°.

Ключевые слова: с�важинный снаряд, способ подтя�ивания, водяной привод, ��ол на�лона с�важины.

V. I. Medvedkov, A. A. Sidorenko, P. Yu. Lankov

Mechanical Gear with Hydraulic Power for Drilling Chinks

In this article it is shown technology to drilling upwards chinks, without application of stationary pressure head rams. Main idea is to

use instant forward of short chink of small diameter to fasten main drilling machine inside main chink and move it in process of chink drilling

and deepening. It is shown significant decrease in labor input of operations with this technology in comparison with traditional ways. This

technology applicable for chinks with more than 20° from horizontal.

Keywords: borehole gear, pull-up method, water drive, borehole angulation.

Идея бесштан!овой подачи б�ровых �станово
появилась на базе проблем !идрошахт, но разви-
тие может пол�чить и для шахт обычной техноло!ии.
В частности, вознила необходимость �величить
темпы проведения сважин (амер) при отработе
тоних пластов с заладой выработанно!о про-
странства или поддержания ровли на целиах за-
данной податливости (рис. 1). Анализ поазал вы-
!од� применения омплеса КМД (рис. 2, [1]),
предназначенно!о для работы в �словиях р�тых
пластов.

Техническая характеристика комплекса КМД-72 [10]

Со!ласно проет� разработчиа (Дон!ипро-
�!лемаш) омплесом КМД-72 проводят восстаю-
щ�ю амер� [1] шириной 1,2 м прямым ходом сна-

Уãоë накëона пëаста, °  . . . . . . . . . . . . . . . . 45...80

Произвоäитеëüностü коìпëекса, т/ìин . . . . 2

Дëина о÷истной каìеры, ì . . . . . . . . . . . . . 60...120

Ширина каìеры, ì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1,2...3,6

Усиëие поäа÷и, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 250

Скоростü поäа÷и, ì/ìин:

рабо÷ая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0...2

ìаневровая . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

Габаритные разìеры (в транспортноì
поëожении), ìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3200 Ѕ 600 Ѕ 2400

Масса, т . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
Рис. 1. Работа �омпле�са КМД по техноло�ичес�ой схеме с оставле-
нием меж�амерных цели�ов ��ля заданной податливости
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ряда. Обратным ходом после оснащения рабоче!о
ор!ана реж�щими барабанами-расширителями
расширяют эт� амер� до 3,6 м, оставляя на !ра-
нице с ранее проведенной амерой цели "задан-
ной податливости" (на рис. 1 шириной 0,9 м). Этот
цели должен предотвращать обр�шение ровли в
ранее проведенной амере, по райней мере, до
момента оончания проведения рассматривае-
мой амеры.

В это время второй машиной, входящей в лаво-
омплет, проводят очередн�ю восстающ�ю а-
мер� шириной 1,2 м.

Инстит�том "ВНИИ!идро�!оль" под р�оводст-
вом анд. техн. на� А. В. Косилова был испытан
таой омплес в промышленных �словиях на плас-
те с �!лом падения до 20° (обозначен КМД-72-01)
при проведении восстающей амеры без послед�ю-
ще!о расширения с холостым сп�сом !оловно!о
снаряда на нижний штре. Для вы!р�зи �!ля
из амеры и ор!анизации водяной завесы была
использована техноло!ичесая вода с расходом
m 0,04 м3/с при давлении l 0,5 МПа, подаваемая
в забой по р�ав� диаметром 100 мм.

Проетная техничесая сорость подви!ания
забоя прямо�!ольно!о сечения площадью при-
мерно 0,6 м2 прямым ходом реж�ще!о рабоче!о
ор!ана омплеса КМД-72 заявлена до 2 м/мин,
фатичеси таая сорость по вариант� А. В. Ко-
силова составила 1,5 м/мин, что не противоречит
проетным данным. Но сменные темпы проведе-
ния сважины не превысили 40 м и были признаны

не�довлетворительными. Та а потеря темпов
напрям�ю была связана с затратами времени на
наращивание-соращение подающих штан! и р�-
ава вн�тренним диаметром 100 мм, вознила за-
дача поиса техничесих решений по снижению
продолжительности �азанных операций.

Предложен [2] механо!идравличесий сважин-
ный снаряд (МГС) с подающим !идроцилиндром 9
(рис. 3), што 3 оторо!о выполнен полым. На пе-
реднем онце штоа смонтирован объемный во-
дяной !идродви!атель 1 (ДМС) с реж�щей орон-
ой [3, 4]. На части нар�жной поверхности штоа
смонтированы анер�ющие башмаи 2, �прав-
ляемые масляными сервоприводами [3, 5]. Гидро-
цилиндр 9 зареплен на раме 8 снаряда, на ото-
рой таже зареплены два !идродви!ателя 7 (ДМ)
с б�ровыми оронами 4 и ред�торами 6.

ДМ – дви!атель (высоо) моментный; объем-
ный, шиберный, дв�хамерный, с ачающимися
шиберами, с подводом и отводом энер!оносителя
через орп�с. Может работать на воде, масле,
эм�льсии.

ДМС – дви!атель (высоо) моментный сва-
жинный.

По принцип� действия эти дви!атели не отли-
чаются др�! от др�!а. Различие второстепенно:
� ДМС отс�тств�ют !оловная опора ачения и
жестий анал отвода отработавшей в рабочих а-
мерах жидости.

Рис. 2. Компле�с КМД:
1 – п�льт, 2 — эле�тродви�атель, 3 – �идроцилиндр подачи, 4 –
штан�а, 5 – фонарь, 6 – ред��тор, 7 – подрезной бар, 8 – реж�щий
барабан

Рис. 3. Механо�идравличес�ий с�важинный снаряд:
а – вид сверх�; б – вид в профиль; 1 – ДМС, 2 – ан�ер�ющие башма�и,
3 – што�, 4 – �орон�а, 5 – подрезающая штан�а, 6 – ред��тор, 7 –
ДМ, 8 – рама, 9 – �идроцилиндр, 10 — �стройство рас�репления,
11 – �иб�ий р��ав, 12 – лафет
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На снаряде имеются маслонасосная станция
(МНС) с водяным приводом и система автомати-
чесо!о �правления. Вода под давлением р с расхо-
дом Q подводится  снаряд� по !ибом� р�ав� 11.

Снаряд МГС работает способом подтя!ивания
соращающимся !идроцилиндром 9, што 3 ото-
ро!о заанерован в стени опережающей сважи-
ны. Последняя небольшо!о диаметра (например,
100 мм) проводится при вылюченных дви!ателях
ДМ и расрепленной в основной сважине раме 8
(�стройство расрепления 10 может быть выпол-
нено, например, в форме подпр�жиненных
"ножниц" [2]).

При этом работают МНС и !идродви!атель ДМС,
подаваемый на забой выдви!ающимся вперед што-
ом 3 при вращении реж�ще!о инстр�мента. Этот
дви!атель работает за счет энер!ии воды, подве-
денной  нем� по полости штоа 3.

В �станове со снарядом МГС нет подающих
штан!. Снаряд работает автоматичеси: б�рение
опережающей сважины на ша! Х (не поазан)
!идроцилиндра 9 – анерование штоа 3 – про-
ведение основной сважины бинолеобразно!о
сечения на ша! Х – расрепление снаряда в основ-
ной сважине – б�рение опережающей сважины
на след�ющий ша! Х и т. д.

Отметим неоторые рез�льтаты расчетов:
1. Техничесая производительность снаряда воз-

растает в 1,8 раза (36 по!. м/ч и 20) в связи с ли-
видацией простоев на монтаж подающих ставов,
фонарей и р�ава. Автоматичесое перелючение
с режима проведения опережающей сважины на
режим резания �!ля исполнительными ор!анами
МГС и обратно длится не более 10 с.

2. Эспл�атационная производительность омп-
леса с МГС возрастает в 3 раза за счет дополни-
тельных эффетов, связанных с отс�тствием разбо-
ро подающих ставов, р�ава и фонарей при сп�се
снаряда обратным ходом после проведения амеры
без расширения, а таже с тр�доемими перебази-
ровами штан! и др�!о!о !ромоздо!о обор�дова-
ния на нов�ю позицию (120 и 40 по!. м/см).

Дополнительный эффет связан с ростом произ-
водительности тр�да при проведении амер с по-
мощью МГС, снижением материалоемости обор�-
дования и повышением безопасности ведения работ.

Рассмотрим область применения �станов�и МГС.
А. В. Косиловым поазано, что при �идравличесой

добыче ��ля снаряд типа КМД с !идротранспортом
применять можно на пластах любо!о падения.
Для �станови с МГС полезная мощность !идро-
дви!ателей на цели разр�шения �!ля Nмех должна

быть со!ласована с мощностью водотоа на !идро-
транспорт �!ля по сважине N�идр, та а Nмех

реализ�ют дви!атели, энер!оносителем � оторых
является та же вода, т. е. при проведении амеры
полным сечением снаряд потребляет масималь-
н�ю энер!ию водотоа

(2NДМ + NМНС)  m N�идр = (pQ)max, (1)

а при проведении опережающей сважины – ми-
нимальн�ю:

(2NМНС + NДМС)  = (pQ)min,

!де NДМ, NДМС, NМНС – полезная мощность соот-
ветственно !идродви!ателя ДМ реж�щей орони,
сважинно!о !идродви!ателя ДМС и водяно!о дви-
!ателя маслостанции, оторый может быть вы-
полнен по тип� ДМС или т�рбинным; N�идр –
мощность водотоа; η1 – полный КПД системы
с тремя !идродви!ателями; η2 – полный КПД сис-
темы с дв�мя !идродви!ателями.

При безнапорном транспорте сып�че!о !р�за
(в частности, �!ля) по почве выработи транспор-
тир�ющая способность техноло!ичесой воды за-
висит от �лона i этой выработи, оэффициента
трения f в паре "сып�чее–почва" и от плотности
сып�че!о ρт. При этом !лавным поазателем !ид-
ротранспорта является онсистенция п�льпы q.
А. И. К�приным [6, с. 245] предложена пол�эм-
пиричесая зависимость онсистенции от �азан-
ных параметров в виде

q = , т/т,

!де k – эмпиричесий оэффициент (0,45).
Примем для МГС плотность �!ля ρт = 1300 !/м3

и оэффициент трения �!ля по мором� ар!иллит�
f = 0,93 [6], то!да

q = 0,51(0,93 – i)/i.

Наша аппросимация опытных точе (рис. 4)
соответств�ет зависимости

q = Ai –B при А = 0,25 и В = 1,28. (2)

Зона исследований А. И. К�прина относится 
�лонам i = 0,06...0,20, что соответств�ет �!лам на-
лона р�сла  !оризонт� α ≈ 3...11°. Эстраполяция
этих данных в сторон� �величения �!лов α при
проведении восстающих выработо снарядом МГС
дает основание предположить, что при α более 20°

1
η1

----

1
η2

----

ρт ρв–

ρт

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

f i–
ki
------
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(i l 0,36) на 1 ! отбитой !орной массы необходи-
мо подать в забой не больше 1 ! транспортной во-
ды (2). Например, � снаряда с (pQ)max ≈ 65 Вт (1)
для эва�ации из забоя прод�тов разр�шения,
добываемых с техничесой производительностью
Птех ≈ 30 т/ч, н�жен расход техноло!ичесой воды
Q ≈ 30 м3/ч. Этот поазатель не треб�ет перевода
"с�хих" шахт на !идравличес�ю техноло!ию или
ор!анизации системы безнапорно!о !идротранс-
порта �!ля по выработам, та а в любой забой
с механичесим разр�шением �!ля подается вода
для пылеподавления, охлаждения реж�ще!о инст-
р�мента (и может быть для ор!анизации водяной
завесы) с примерно таим же с�ммарным расходом.

Следовательно, снаряд МГС принципиально
может быть использован по назначению на любых
шахтах с �!лами падения пластов выше 20°. Мо!�т
проводиться сважины: вентиляционные, де!аза-
ционные, ��лесп�с�ные, п�льпосп�с�ные, �р�зовые,
блоовые, первичные (при отработе запасов �!ля
пилами), раз!р�зочные (по нижнем� слою пласта),
а таже относящиеся  безлюдной выеме �!ля
с заладой или с поддержанием ровли на �!оль-
ных целиах заданной податливости (см. рис. 1).
Кроме то�о, малый расход воды может быть подведен

 МГС по р�ав� сравнительно небольшо!о диа-
метра, например, D = 50 мм, что снизит тр�доем-
ость �правления им по сравнению с КМД-72-01.

Но снижение расхода соответственно �величи-
вает давление воды p на входе в МГС (рис. 5). Одно
и то же значение затраченной на разр�шение �!ля
мощности Nзатр = pQ может быть пол�чено раз-
личным сочетанием давления р и расхода Q:

Nзатр = pQ; Q = qΠтех; q = Ai –B;

p =  =  = .

Если затраченная мощность (мощность водотоа
на входе в снаряд) и проетная производительность
МГС известны, то давление воды на входе в МГС
б�дет связано тольо с �лоном проводимой вы-
работи

p = ki –B; k = . (3)

На рис. 5 поазаны ривые Q = f(i) и p = f(i),
а таже оптимальная величина давления р для пи-
тания МГС по р�ав� D = 50 мм. Заметим, что при
�!лах α > 16° не обязательно стремиться  сниже-
нию онсистенции q; если проп�сная способ-
ность !ибо!о р�ава позволяет, то при неотором
повышении расхода Q можно снизить входное в
МГС давление р. Дополнительно заметим, что по-
л�чение в шахте высоих давлений особых тр�д-
ностей не представляет. Тр�дности мо!�т возни-
н�ть с при!одностью одно!о и то!о же дви!ателя
типа ДМ (или ДМС)  различным вариантам со-
четаемых параметров р и Q, с определением !л�-
бины опережающей сважины, с необходимым
и достаточным для данных !орно-!еоло!ичесих
�словий оличеством анеров (см. рис. 3).

В работе [4] поазана с�щность высоомомент-
ных водяных !идродви!ателей с ачающимися
шиберами (ДМ, ДМС). Пять эспериментальных
модифиаций подобных дви!ателей на мощность

Рис. 4. Зависимость �дельно�о расхода воды q на безнапорный транс-
порт ��ля по почве выработ�и от ��лона почвы i (точ�и – опытные [6],
�ривая соответств�ет зависимости (2))

Nзатр

Q
----------

Nзатр

qПтех

-----------

Nзатр

Ai
B–

Птех

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

Nзатр

Ai
B–

Птех

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

Рис. 5. Зависимость расхода и давления воды на входе в снаряд от ��лона
проводимой выработ�и при заданной производительности снаряда и по-
стоянной мощности водото�а (�оризонтальная линия М соответств�ет

расход� Q = 36 м3/с, �оторый можно без больших �идравличес�их по-
терь передать по �иб�ом� р��ав� вн�тренним диаметром D = 50 мм)
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до 2 Вт испытаны в лабораторных �словиях в целях
отработи системы распределения воды и репле-
ния шиберов [7]. Один опытный образец на мощ-
ность 60 Вт испытан на шахте "Заречная" в
К�збассе на посадочном месте элетродви!ателя
МАК-56 омбайна К56-МГ с положительными
рез�льтатами. Принцип действия и онстр�ции
анер�ющих механизмов поазаны в работах [3, 8],
а о !л�бине заб�ривания при проведении опере-
жающей сважины может дать представление
работа [9].

Заметим таже, что с помощью МГС возможно
расширение пол�ченной сважины после демон-
тажа анера 1 (см. рис. 3) и монтажа  ред�торам 6
барабанных исполнительных ор!анов по анало!ии
с КМД-72 (см. рис. 1). Описанный способ подтя-
!ивания снаряда может быть использован таже и
при проведении сважин по породам.
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Эффе
тивность дробления р�дных материалов*

Проведено сравнение эффе�тивности дробления р�дных материалов в �он�сных дробил�ах с помощью дв�х способов дроб-

ления — "��со� о броню" или "��со� о ��со�".

Ключевые слова: �он�сные дробил�и, способы дробления, изометричес�ий прод��т, лещадный прод��т, эффе�тив-

ность дробления.

Yu. A. Lagunova, S. A. Chervyakov

Efficiency Crushing Ore Materials by Means

In the article carry out comparison efficiency crushing ore materials by means of cone crushers with two methods of crushing – "piece

by armour" and "piece by piece".

Keywords: cone crusher, how to split, isometric product, flakiness product, efficiency of cleavage.

В он�сных дробилах разр�шение материала
происходит преим�щественно за счет статичесо-
!о сжатия при соростях деформации менее 3 м/с.
О!раничение хода рабоче!о ор!ана, определяю-
ще!о деформацию материала в зависимости от
онстр�ции е!о привода, может быть инемати-
чесим или силовым (эсцентриовые или инер-
ционные дробили). В зависимости от назначения
амеры дробления материал разр�шается в ней
дв�мя способами – "�со о броню" или "�со
о �со" (в слое).

При дроблении !орных пород в он�сных дро-
билах, реализ�ющих способ "�со о броню", пере-
мещение �сов в рабочей зоне (амере дробления)
происходит при их расположении по наибольшей
поверхности (длине) и, соответственно, изменение
размеров �сов происходит за счет �меньшения
их толщины и ширины. В этом сл�чае повышает-
ся выход �сов лещадной формы ввид� относи-
тельно!о �величения длины �сов.

Проблема формы �сов !отово!о прод�та
весьма ат�альна.

Для производства строительных материалов
очень важна правильная изометричесая (�бо-
видная) форма �сов, оторая заложена в техно-
ло!ичесих требованиях, например,  пол�чению
строительно!о щебня определенных фраций.
В этом сл�чае без�словное преим�щество пол�чают
он�сные дробили (КМД-1750Т7, КМД-2200Т7,
КИД-1750, Н-6600, Н-7700, Н-8800), реализ�ю-
щие способ дробления "�со о �со", та а
дробление материала происходит в стесненных
�словиях при плотной "�паове" �сов в рабо-
чей амере.

Однао та ли важна правильная изометриче-
сая форма �сов при под!отове р�дных мате-
риалов  обо!ащению? Попроб�ем ответить на этот
вопрос, рассмотрев неоторые техноло!ичесие
особенности процесса р�допод!отови, понимая то,
что любая дробила – это машина "оллетивная".
Работ� дробили одной стадии невозможно пред-
ставить вне зависимости от работы др�!их стадий,
параллельно работающих дробильных асадов и
послед�ющих мельниц.

Механизм деформации и разр�шения твердых
тел с�щественно связан со стр�т�рой материала,
оторая применительно  !орным породам опреде- * Статья п�бли��ется в реда�ции авторов.
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ляется срытой трещиноватостью, соответственно
оторой, а это эспериментально �становлено
[1], !орные породы разр�шаются при механиче-
сом воздействии. Поэтом� при моделировании
процесса дробления необходимо �читывать физи-
о-механичесие свойства породы онретно!о
месторождения (ре!иона).

При свободном разр�шении материала сжатием
способом "�со о броню" амера дробления и!рает
роль щелево!о сита, лассифицир�юще!о дроби-
мый материал по толщине �са, та а при за-
жатии свободно!о одиночно!о �са он стремится
занять наиболее вероятное �стойчивое положение
с опорой на основание (длин�). В сл�чае свобод-
но!о разр�шения !орных пород способом "�со
о броню" имеет место !еометричесое подобие про-
д�тов разр�шения �сов разной р�пности. При
этом форма зерна прод�та зависит от относитель-
ной р�пности исходно!о материала [1]. Чем мень-
ше питание, тем больший процент выхода �сов
правильной изометричесой формы (рис. 1).

Энер!оемость, определяющая затраты энер-
!ии на дробление и мощность привода дробили,
наряд� с р�пностью, формой, !рансоставом про-
д�та дробления и производительностью, является
одной из важнейших харатеристи процесса дроб-
ления. Харатеристии дробимости, физио-
механичесие свойства !орных пород в зависи-
мости от способа разр�шения р�ды позволяют по-
л�чить оцен� энер!етичесих затрат и связать их
с эффетивностью дробления.

Основной задачей теории дробления является
�становление связи межд� рез�льтатом дробления
(!рансоставом прод�та) и затраченной при этом
энер!ией [2]. При наличии модели взаимодействия
дробимо!о материала с рабочим ор!аном амеры

дробления можно определить !рансостав прод�та,
�силие и мощность дробления в зависимости от
р�пности исходно!о питания.

Применив зависимость Риттин!ера, можно со-
поставить эффетивность работы дв�х и более
дробило по р�пности пол�ченно!о прод�та и
затраченной на е!о пол�чение мощности

d1 = , (1)

!де d1, d2 – масимальный размер �са прод�та, м;
D1, D2 – масимальный размер �са питания, м;
Q1, Q2 – производительность дробило, м3/ч; N1,
N2 – мощность дробило, Вт.

Однао нельзя применять традиционные заоны
дробления (Риттин!ера, Киа-Кирпичева, Бонда)
для оцени энер!ии, затраченной на дробление и
измельчение материала тольо в зависимости от
размера исходно!о и онечно!о �са. Необходимо
�читывать всю !ран�лометричес�ю харатерис-
ти� разр�шаемо!о материала с �четом е!о диф-
ференциально!о распределения [3, 4]. Это позво-
ляет более точно про!нозировать расход полезной
энер!ии на дробление и измельчение р�д при их
обо!ащении.

Специалисты ОАО "Стойленсий ГОК" [5], про-
водя реонстр�цию техноло!ичесой цепочи обо-
!атительной фабрии, пошли по п�ти �меньшения
р�пности дроблено!о прод�та и преобразования

Рис. 1. Зависимость относительных размеров ��с�ов в прод��те от
ширины в долях исходной �р�пности

Q1N2

Q2N1

----------D1D2d2

D1D2 d2

Q1N2

Q2N1

----------D2 D1–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+

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

Рис. 2. Зависимость �дельной мощности дробления q и производительнос-
ти Q от размера раз�р�зочной щели �он�сных дробило�, реализ�ющих
способ "��со� о броню" (КМД-3000Т2) и "��со� о ��со�" (H-8800,
"Sandvik")
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е!о формы за счет замены проетных он�сных
дробило КМД-3000Т отечественно!о производства
на дробили Н-8800 производства фирмы "Sandvik".
Произошел незначительный рост производитель-
ности на стадии дробления, но это повлело за со-
бой снижение производительности мельниц,
снижение эффетивности измельчения и �вели-
чение расхода элетроэнер!ии на 1 т р�ды (рис. 2).
Проанализировав данные таблицы можно сделать
след�ющие выводы.

Посоль� онтрольные сита одинаовы, т. е.
вадратные ячейи обеспечивают онтроль по ши-
рине �са, то лещадный �со одно!о ласса р�п-
ности имеет меньший объем по сравнению с �сом
правильной изометричесой формы, а это об�слов-
ливает меньшие энер!озатраты на измельчение
или больш�ю производительность мельниц.

Эвивалентная р�пность прод�та дробления,
т. е. р�пность "равноизмельчаемо!о" изометриче-
со!о �са, соответств�юще!о лещадном�, оа-
зывает с�щественное влияние на производитель-
ность и расход элетроэнер!ии.

Например, по данным [5], определим эвива-
лентн�ю р�пность по производительности
мельниц

Q ≈ 1/dср,

!де Q – производительность мельниц, т/ч; dср –
средневзвешенная р�пность дробленой р�ды, мм.

Следовательно,

Q1/Q2 ≈ dср2/dср1,

!де Q1 – производительность мельниц при �станове
в техноло!ичесой цепоче дробило КМД-3000Т2;
Q2 – производительность мельниц при �станове
в техноло!ичесой цепоче дробило Н-8800; dср1
и dср2 – средневзвешенная р�пность дробленой
р�ды соответственно в дробилах КМД-3000Т2
и Н-8800.

То!да

dср1 = Q2dср2/Q1 = 443,9 × 5,9/510,5 = 5,13 мм.

Эвивалентная р�пность, определенная через
расход элетроэнер!ии при Е ≈ dср, !де Е – расход
элетроэнер!ии на 1 т р�ды, Вт.

Следовательно,

Е1/Е2 ≈ dср2/dср1,

!де Е1 – расход элетроэнер!ии при �станове в
техноло!ичесой цепоче дробило КМД-3000Т2;
Е2 – расход элетроэнер!ии при �станове в тех-
ноло!ичесой цепоче дробило Н-8800.

То!да

dср1 = Е1dср2/Е2 = 24,2 × 5,9/26,8 = 5,3 мм.

Вывод

Прод�т неправильной (лещадной) формы яв-
ляется менее прочным при разр�шении в мельни-
цах, поэтом� способ дробления "�со о броню",
оторый реализ�ется в он�сных дробилах
КМД-3000Т2, является наиболее вы!одным с точ-
и зрения рациональных энер!озатрат.
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Технологические показатели рудоподготовки 
на ОАО "Стойленский ГОК" [5]

Показатеëи 1999ã. 2001ã. 2007ã. 2010ã. 2011ã.

Цикë äробëения
Дробиëка КСД-3000Т, 
øт.

4 5 4 3 2

Дробиëка
КМД-3000Т2, øт.

8 10 7 4 1

Дробиëка Н-8800, øт. — — 4 8 12
Грохот ГИСТ-72, øт. 12 15 11 7 3
Грохот LF3060, øт. — — 4 8 12
Среäняя произвоäитеëü-
ностü äробиëок КСД, т/÷

793,2 803,4 944,8 991 1024

Соäержание в äробëеной 
руäе кëасса –5 ìì, %

35,7 45,4 44,1 53 55,4

Среäневзвеøенная 
крупностü äробëеной 
руäы, ìì

8,2 6,9 6,8 6,2 5,9

Цикë изìеëü÷ения
Произвоäитеëüностü 
ìеëüниö, т/÷

402,9 476,5 510,5 449 443,9

Соäержание кëасса
–0,045 ìì в проäукте 
ìеëüниö, %

83,6 77,2 81,6 82,0 78,8

Расхоä эëектроэнерãии 
на 1 т руäы (II и III ста-
äии äробëения + изìеëü-
÷ение и обоãащение), 
кВт•÷/т

24,9 23,2 24,2 24,1 26,8
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К вопрос� мониторин�а �словий э
спл�атации
и техничес
о�о состояния э
с
аваторов ци
лично�о действия

Предложен инстр�мент для оцен�и состояния системы "э�с�аватор–забой/рабочая площад�а".

Ключевые слова: техничес�ое состояние, надежность техни�и, �ачество под�отов�и забоя, число от�азов.

L. I. Andreeva, T. I. Krasnikova, A. A. Andreev, K. O. Han

To the Question of Operational Conditions
and the Technical Condition of Cyclic Action Dredges Monitoring

The tool for an estimation of the system "dredge—working face/platform" condition is offered.

Keywords: technical condition, reliability of technics, quality of preparation of working face, quantity of refusals.

На арьерах и разрезах России и стран СНГ
пар арьерных эсаваторов с овшом вмести-
мостью от 5 до 50 м3 насчитывает поряда 7000 ед.,
а общий объем эсавир�емой !орной массы на
российсих предприятиях с отрытым спосо-
бом добычи полезных исопаемых превышает
2,0 млрд т/!од [3].

Несмотря на значительные финансовые вло-
жения !орно-добывающих предприятий (ГДП) в
поддержание работоспособно!о состояния имею-
щейся технии и в обновление эсаваторно!о
пара, продолжительность непроизводительной
работы эсаваторов составляет 30...45 % от !одо-
во!о алендарно!о фонда времени. С�ществ�ю-
щая система эспл�атации эсаваторов цилич-
но!о действия харатериз�ется тем, что на 1 ч про-
изводительной работы эсаваторов приходится
1,5...2,0 ч простоев в различно!о рода ремонтах [1].

С�щественные отлонения фатичесих значе-
ний параметров забоя и рабочей площади (про-
дольно-поперечный налон > 3°; содержание фра-
ции с диаметром �са, превышающим ондици-
онный, дости!ает 45 %; просада !р�нта рабочей
площади свыше 500 мм) от значений, �становлен-
ных заводом-из!отовителем, значительно �х�дшают

�словия работы �злов и а!ре!атов эсаватора
(рис. 1), а следовательно, и их рес�рс.

Рез�льтаты наблюдений за работой эсаваторов
на ряде ГДП выявили значительные потери вре-
мени на непроизводительн�ю работ�, связанн�ю
с разборой забоя и отидыванием не!абаритных
�сов породы. Это в свою очередь приводит  вы-
соим динамичесим на!р�зам, наоплению де-
фетов и с�щественном� �х�дшению техничесо!о
состояния, возрастанию числа отазов и �величе-
нию затрат на ремонт эсаваторов. Кроме то!о,
с�щественное влияние на эффетивность исполь-
зования эсаваторов и их техничесое состояние
оазывают след�ющие фаторы: харатер на!р�-
жения, температ�рные режимы, оррозия, свой-
ства отрабатываемой !орной массы и др. Все они
в большей или меньшей степени оазывают раз-
р�шающее воздействие на элементы машин. При
соблюдении рациональных параметров эспл�ата-
ции большинство дефетов, возниающих в про-
цессе работы, не приводит  аварийным остановам
эсаваторов и �страняется во время проведения
очередно!о ремонтно!о обсл�живания.

Анализ рез�льтатов техничесо!о освидетельст-
вования эсаваторов, проведенно!о на арьерах
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одно!о из ГДП, позволил выделить ряд основных
фаторов, влияющих на состояние �злов рабоче!о
обор�дования, в частности, на механизм напора:
� ачество профилатичесих работ, выполняе-

мых эипажем эсаватора;
� ачество под!отови забоя (б�ровзрывные ра-

боты);
� навы и валифиация машиниста эсаватора.

Та, рассмотрение осцилло!рамм на!р�жения
!лавных приводов эсаватора ЭКГ-8И при раз-

личных сочетаниях валифиации машиниста и
ачества под�отов�и забоя (рис. 2) позволило сделать
выводы о том, что влияние валифиации маши-
ниста на степень на!р�жения �злов эсаватора не
вызывает сомнения, но при этом неачественно
под!отовленный забой не позволяет достичь высо-
ой производительности и полностью реализовать
ф�нцию машиниста, вследствие е!о отвлечения
на выполнение неф�нциональной работы (оти-
дывание не!абаритов, зачиста "подошвы" забоя).

Та, при работе машиниста 3-!о разряда в �с-
ловиях хорошо под!отовленно!о забоя имеют
место значительные �силия в !лавных приводах,
а таже возниает сложный динамичесий хара-
тер их на!р�жения, влючающий в себя знаопе-
ременные на!р�зи. При этом валифиация ма-
шиниста не является однозначно определяющей
�ровень на!р�жения. При работе машиниста 6-!о
разряда в �словиях плохо под!отовленно!о забоя
наблюдается длительная работа приводов в режиме
почти полно!о стопорения, а таже возб�ждение
различно!о рода олебаний при отрыве овша с
!орной массой от массива. Возниающий сложный
динамичесий харатер на!р�жения об�словли-
вает значительные напряжения в элементах меха-
низмов и онстр�ций арьерных механичесих
лопат, что приводит  их разр�шению и, а след-
ствие,  �величению продолжительности, тр�до-
емости и стоимости неплановых ремонтов [6].

Для оцени влияния ачества под!отови забоя
на эспл�атационные поазатели и техничесое
состояние эсаваторов на одном из ГДП был
проведен производственный эсперимент по оп-
ределению параметров �соватости взорванной

Рис. 1. Пример �станов�и э�с�аватора RH-170-B на рабочей площад�е:
а – продольно-поперечный на�лон рабочей площад�и 10–15°, при за�р�з�е �овша происходит подъем роли�ов на высот� 100...120 мм; б – по-
падание рыхло�о �р�нта на дорож�и �ачения роли�ов ��сеничных тележе�

Рис. 2. Пример осцилло�рамм на�р�жения �лавных приводов э�с�ава-
тора ЭКГ-8И:
1 – машинист высо�ой �валифи�ации (6-�о разряда), отработ�а
массива после не�ачественно�о взрыва; 2 – машинист низ�ой �ва-
лифи�ации (3-�о разряда), отработ�а хорошо раздробленной �ор-
ной массы; а – механизм подъема; б – механизм напора; в – меха-
низм поворота (порода – алевролиты средней �репости) [6]
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!орной массы с применением планиметричесо!о
метода определения оличественно!о соотноше-
ния в отрабатываемом массиве фраций различ-
ной р�пности.

В ходе эсперимента было сделано 54 замера по
18 ед. эсаваторов. Замеры проводились при по-
мощи трех маршейдерсих линее длиной 3 м
аждая. Фисирование распределения !орной
массы ос�ществлялось при помощи средств фото-
ре�истрации. Фотоплано�раммы �аждо�о забоя были
сделаны по трем направлениям с промеж�т-
ом 45° относительно продольной линии
стояния э�с�аватора. Обработ�а фотоплано-
!рамм ос�ществлялась в несольо этапов.

При оцене параметров �соватости
принималось отождествление диаметра ��с�а

с е!о средним размером, т. е. с шириной.
Для определения диаметра �са на фото-
плано!раммы была нанесена масштабная
сета (размеры аждой лети 100 × 100 мм).
Пример обработанной фотоплано!раммы
приведен на рис. 3.

Горная масса в забое разделялась на сле-
д�ющие фрации:
� неондиционная – диаметр �са боль-

ше доп�стимо!о средневзвешенно!о;
� доп�стимая – диаметр �са соответст-

в�ет доп�стимом� средневзвешенном�;
� мелая – диаметр �са менее доп�сти-

мо!о средневзвешенно!о.
Выход отдельных фраций р�пности

определялся по отношению с�ммарной
площади �сов аждой фрации  площа-
ди фотоплано!раммы. При подсчете пло-

щади, занятой мелими фрациями, �читывалась
общая площадь промеж�тов межд� средними и
р�пными �сами. Затем был определен процент
выхода аждой фрации (диаметра) для аждо!о
забоя. Рез�льтаты эсперимента представлены в
табл. 1.

Большое внимание при оцене надежности эс-
аваторов было �делено поазателям дол!овечнос-
ти, в частности, среднем� сро� сл�жбы (рес�рс�) до
апитально!о ремонта. Для эсаватора ЭКГ-8И
он составляет в среднем 8–10 лет при наработе
36...45 тыс. ч в �словиях 4-й и 5-й температ�рных зон
с �стойчивой длинной зимой. Сро сл�жбы до а-
питально!о ремонта по положению о ППР состав-
ляет 6 лет, т. е. фатичесий сро сл�жбы в 1,5 раза
выше. Рес�рс до апитально!о ремонта эсавато-
ра ЭКГ-8И равен 28 тыс. ч, т. е. на 40 % ниже фа-
тичеси дости!аемо!о рес�рса, что свидетельств�ет
о высоом запасе прочности базовых деталей эс-
аватора (нижней рамы, !�сеничных рам, пово-
ротной платформы, стрелы, з�бчато!о венца).

Статистичесая обработа отчетных данных
по аварийным остановам эсаваторов (базовых
машин ЭКГ-8И, ЭКГ-10 и их модифиаций
ЭКГ-6,3УС, ЭКГ-8УС) одно!о из ГДП позволила
определить распределения числа отазов эса-
ваторов по основным механизмам и с�ммарное
время на их �странение (табл. 2).

Рис. 3. Пример фотоплано�раммы забоя э�с�аватора ЭКГ-12,5

Таблица 1

Гранулометрический состав (кусковатость) горной массы в забоях одного 
из ГДП

Карüер

Чисëо 
заìе-
ров, 
еä.

Марка
экскаваторов

Допусти-
ìый äиаìетр 
среäневзве-

øенноãо 
куска, ìì

Доëя фракöии, %

Меë-
кая

До-
пус-

тиìая

Некон-
äиöи-
онная

К-р 1 15
ЭКГ-6,3У
ЭКГ-8И

250...300

32 34 34
22 13 65
50 32 18
33 22 45
31 25 44

К-р 2 18

ЭКГ-6,3
ЭКГ-8И

250...300
15 45 40
19 51 30

ЭКГ-15

RH-170 (15,6 ì3)
Hitachi EX-3600 

(21 ì3)
Hitachi EX-5500 

(27 ì3)

400...450

42 45 13
44 50 6
34 63 3
34 66 —

К-р 3 21

ЭКГ-4,6
ЭКГ-5А

150...250
43 39 18
66 31 3

ЭКГ-6,3
ЭКГ-8И
ЭКГ-10

250...300

68 29 3
70 25 5
53 41 6
54 36 10
30 65 5
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Наибольшее число отазов приходится на ра-
бочее обор�дование (37 % от их обще!о числа),
однао среди них основн�ю долю (61 %) составляют
ле!о�странимые и малозатратные отазы механиз-
ма отрывания днища овша. Если же рассматри-
вать с�ммарное время �странения отазов, то оа-
зывается, что в перв�ю очередь наибольше!о вни-
мания со стороны ремонтно!о персонала треб�ет
напорный механизм, простои оторо!о в среднем
составляют 30 % времени аварийных отазов. При
этом большая часть времени простоя напорно!о
механизма (53 %) тратится на замен� напорно!о и
возвратно!о анатов и на ремонт седлово!о под-
шипниа (19 %). Таже харатерными отазами
напорно!о механизма являются излом шпиле,
износ владышей седлово!о подшипниа, среза-
ние болтов напорно!о пол�блоа, излом з�бьев
шестерен напорно!о ред�тора.

Распределение продолжительности аварийных
простоев одно!о из эсаваторов ЭКГ-8И приве-
дено на рис. 4. Аварийные простои по причине от-
азов механизма напора составили 32,5 % от об-
щей продолжительности (166 из 510 ч за !од), сто-
имость �странения – 35,1 % (198 из 565 тыс. р�б.).

Зависимость числа дефетов механизма напора
эсаваторов типа ЭКГ-8И от !ран�лометричесо!о
состава !орной массы, а таже �дельные затраты
на ремонт единицы технии в �словиях одно!о из
ГДП представлены на рис. 5.

Пол�ченная зависимость поазывает, что с �ве-
личением доли неондиции в составе отрабатывае-
мой !орной массы эспоненциально возрастает
число дефетов напорно!о механизма. Ул�чшение
ачества под!отови забоя позволяет снизить
число возниающих дефетов и затраты на ре-
монтное обсл�живание эсаватора в целом.

С использованием зависимости числа дефе-
тов и затрат на ремонт эсаваторов ЭКГ-8И от
!ран�лометричесо!о состава !орной массы стано-
вится возможным определять рациональные пара-
метры эспл�атации эсаваторов, при оторых
обеспечивается снижение на!р�женности �злов до
приемлемо!о �ровня (число дефетов незначи-
тельное) и затрат на ремонтное обсл�живание.

Производительность эсаватора (с�точная, ме-
сячная или !одовая) с�щественно зависит от е!о
онстр�тивных параметров, об�словливающих
способность машины сохранять значения основ-
ных эспл�атационных харатеристи, т. е. быть
надежной. Поэтом� анализ и оцен� эффетив-
ности работы эсаваторов целесообразно прово-
дить с использованием метода мониторин!а фа-
тичесо!о техничесо!о состояния и онретных
�словий эспл�атации.

Для это!о на основе отраслевой ре!ламенти-
р�ющей до�ментации на ремонт !орных машин,
виз�ально-инстр�ментально!о обследования эс-
аваторов (67 ед.) и производственно!о эспери-
мента (фотоплано!раммы) были определены со-
ответств�ющие ате!ории, а таже даны харате-
ристии состояния технии и забоев/рабочих
площадо (табл. 3).

Таблица 2

Пример распределения отказов по основным механизмам 
экскаваторов типа ЭКГ-8И, ЭКГ-10 и их модификаций

Систеìы и ìеханизìы
Чисëо 

отказов, %
Суììарное вреìя 

устранения отказа, %

Рабо÷ее оборуäование 37 14
Напорный ìеханизì 25 30
Поäъеìный ìеханизì 19 25
Поворотный ìеханизì 8 11
Хоäовой ìеханизì 5 8
Про÷ие узëы 6 12

Рис. 4. Фа�тичес�ие значения продолжительности аварийных просто-
ев и стоимости послеаварийных ремонтов напорно�о механизма на
примере одно�о из э�с�аваторов ЭКГ-8И:
Тс�м, Тнап – продолжительности аварийных простоев с�ммарная и

по причине от�азов в механизме напора соответственно, ч; Сс�м,

Снап – затраты на послеаварийный ремонт с�ммарные и ремонт ме-

ханизма напора соответственно, тыс. р�б.

Рис. 5. Зависимость числа дефе�тов n механизма напора и затрат на
ремонт Cтр э�с�аваторов ЭКГ-8И от �ран�лометричес�о�о состава

�орной массы в забое
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Различные сочетания ате!орий техничесо!о
состояния эсаватора и забоя/рабочей площади
можно описать матрицей состояния системы "эс-
аватор–забой/рабочая площада" (рис. 6). Расчеты
поазателей вн�три матрицы выполнены для он-
ретно!о ГДП, в �словиях др�!их предприятий их
значения мо!�т отличаться.

Использование предложенной матрицы по-
зволяет оценивать исходное состояние системы
"эсаватор–забой/рабочая площада" и намечать
направления преобразований в ор!анизации и
техноло!ии процесса эспл�атации эсаваторов
на ГДП.
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Таблица 3

Характеристика состояния экскаватора и забоя/рабочей площадки для машины с усредненной емкостью ковша Еср = 8 м3

Состояние экскаватора Состояние забоя/площадки

Хороøее Хороøее
� незна÷итеëüные износ и äефорìаöия эëеìентов (траков, ëистов ку-
зова)
� незна÷итеëüное осëабëение крепëений эëеìентов
� äопускаþтся заваренные трещины, не выхоäящие за контур
� равноìерный износ рабо÷еãо оборуäования и опорно-поворотноãо 
устройства (ОПУ)

� отсутствие неãабаритов
� кусковатостü пороäы 150...300 ìì
� вреìя Рз и Рн = 0 %
� проäоëüно-попере÷ный накëон рабо÷ей пëощаäки < 3°
� øирина рабо÷ей пëощаäки 60...70 ì, 2 поäъезäа

Уäовëетворитеëüное Уäовëетворитеëüное
� äопустиìые износ и äефорìаöия эëеìентов
� незна÷итеëüная те÷ü ìасëа реäукторов
� осëабëение крепëений эëеìентов
� ìеëкие трещины ìетаëëоконструкöий, не выхоäящие за контур
� сëеäы пряäей канатов на барабанах, упëощение канатов, распуøение 
пряäей канатов
� äопустиìый износ сопряжений

� наëи÷ие "неãабаритов"
� кусковатостü пороäы 300...400 ìì
� вреìя Рз и Рн = 10%
� проäоëüно-попере÷ный накëон рабо÷ей пëощаäки ∼3°
� øирина рабо÷ей пëощаäки 40...60 ì

Неуäовëетворитеëüное Неуäовëетворитеëüное
� неäопустиìые износ и äефорìаöия эëеìентов
� зна÷итеëüная те÷ü ìасëа реäукторов
� отсутствие крепëений эëеìентов
� трещины ìетаëëоконструкöий, выхоäящие за контур (стреëа, ковø)
� ìноãо÷исëенные трещины поворотной пëатфорìы, ãусени÷ных раì, 
äефорìаöия эëеìентов ОПУ
� неäопустиìый наãрев ìеханизìов
� неäопустиìый износ сопряжений

� наëи÷ие "неãабаритов"
� кусковатостü пороäы > 400 ìì
� вреìя Рз и Рн > 20 %
� проäоëüно-попере÷ный накëон рабо÷ей пëощаäки > 3°
� øирина рабо÷ей пëощаäки < 40 ì (ìенее рекоìенäуеìой)
� наëи÷ие "козырüка" в забое и яì на рабо÷ей пëощаäке

Рз, Рн – вреìя разборки забоя и разруøения неãабаритов,  % от проäоëжитеëüности сìены.

Рис. 6. Матрица состояния системы "э�с�аватор—забой/рабочая пло-

щад�а" для машины с �средненной ем�остью �овша Еср = 8 м3:

tпр – время производительной работы обор�дования, маш.-ч; t�п –

�дельная продолжительность обсл�живания и ремонта, ч/маш.-ч;
tт – тр�доем�ость обсл�живания и ремонта, чел.-ч/маш.-ч; Стр –

�дельные затраты на те��щий ремонт, р�б./маш.-ч
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Разработ
а перспе
тивных схем механизмов ша�ания 
э
с
аваторов с �идроприводом

Рассмотрены схемы механизмов ша�ания э�с�аваторов, повышающие надежность и дол�овечность механизмов, снижаю-

щие металлоем�ость ходово�о обор�дования.

Ключевые слова: э�с�аватор, механизм ша�ания, �идравличес�ая схема.

N. M. Suslov

Development of Perspective Schemes Walking Mechanism Excavators 
with Hydraulic Drive

Considerated schemes walking mechanism excavators raising reliability and longevity mechanisms and then reduce metal capacity

road equipment.

Keywords: excavator, walking mechanism, hydraulic scheme.

Обоснование и разработа онстр�тивной
схемы механизма ша!ания эсаватора являются со-
ставной частью теории эсаваторостроения. Схема
ходово!о механизма определяет состав и исполне-
ние металлоонстр�ций надстройи эсавато-
ра, передающих на!р�зи на механизм ша!ания, и
влияет на размещение обор�дования и механиз-
мов на платформе эсаватора.

Выполненный анализ онстр�тивно!о испол-
нения механизмов ша!ания дра!лайнов, !идравли-
чесих схем �правления приводами и техноло!ии
процесса ша!ания позволил обосновать и разра-
ботать ряд перспетивных техничесих решений
по онстр�циям !идравличесих механизмов ша-
!ания и !идроприводов ходово!о обор�дования.

Механизм ша!ания эсаватора [1] с дв�мя
подъемными и с дв�мя тя!овыми !идроцилиндра-
ми (рис. 1) может быть выполнен а в трехопор-
ном, та и четырехопорном исполнении. Цель
разработи – повышение надежности и дол!овеч-
ности механизма ша!ания эсаватора ЭШ-15.90.
В с�ществ�ющем механизме ша!ания !оризонталь-
ные на!р�зи от сопротивления перемещению
машины и боовые на!р�зи при движении по о-
со!ор� передаются на орп�с через пл�нжеры и
�плотнения подъемных !идроцилиндров, �вели-

Рис. 1. Механизм ша�ания э�с�аватора:
1 – �орп�с э�с�аватора; 2 – подъемные �идроцилиндры; 3 – опор-
ные плиты; 4 – продольные тя�и; 5 – опорные башма�и; 6 – тя�овые
�идроцилиндры; 7 – поперечные тя�и; 8 – �поры; 9 – опорная рама
э�с�аватора
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чивая их износ и снижая надежность работы ме-
ханизма ша!ания.

Поставленная цель дости!ается тем, что с�щест-
в�ющий механизм ша!ания снабжен продольны-
ми 4 и поперечными 7 тя!ами. При этом аждая
продольная тя!а связана одним онцом с орп�-
сом 1 эсаватора, а др�!им – с шарниром, соеди-
няющим подъемный !идроцилиндр 2 с опорной
плитой 3. Каждая поперечная тя!а связана шар-
нирно одним онцом с орп�сом, а др�!им –
с опорной плитой.

Шарнирное репление подъемных !идроци-
линдров  орп�с� и опорным плитам обеспечи-
вает передач� !оризонтальных на!р�зо через
продольные и поперечные тя!и и ислючает на!р�-
жение штоов и �плотнений подъемных !идроци-
линдров. Это повышает надежность механизма
ша!ания и е!о дол!овечность.

Постоянное положение подъемных !идроци-
линдров относительно орп�са при ша!ании по-
зволяет приблизить центр тяжести эсаватора 
шарнир� репления подъемных цилиндров на ор-
п�се, что �меньшает на!р�женность деталей опор-
но-поворотно!о �стройства и реацию на роме
базы при трехопорном исполнении механизма
ша!ания.

При выдвижении пл�нжеров подъемных !идро-
цилиндров передняя по ход� движения рома
опорной рамы 9 отрывается от !р�нта. Отрыв
роми определяет величин� выдвижения пл�н-
жеров !идроцилиндров, оторая в этой схеме ша-
!ающе!о механизма не зависит от величины ша!а
эсаватора. Ша! задается величиной перемеще-
ния штоов тя!овых !идроцилиндров 6. Таое ис-
полнение механизма ша!ания позволяет поднимать
ром� базы на минимальн�ю высот�, что �мень-
шает затраты энер!ии на перемещение машины и
соращает продолжительность цила ша!ания.

Вместе с тем в таом механизме ша!ания по-
сада эсаватора на !р�нт после очередно!о ша!а
сопровождается потерями энер!ии, та а энер!ия
поднято!о эсаватора не �тилизир�ется, а при
оп�сании эсаватора обращается в теплот�, о-
торая рассеивается в ор�жающем пространстве.

Повысить КПД !идропривода и все!о механизма
ша!ания позволяет !идропривод ходово!о обор�-
дования ша!ающе!о эсаватора [2], схема ото-
ро!о поазана на рис. 2.

Гидропривод влючает подъемные !идроци-
линдры 1, тя!овые !идроцилиндры 2, дополни-
тельные !идроцилиндры 3, образ�емые полым
пл�нжером 4 подъемно!о !идроцилиндра и разме-

щенными в пл�нжере дополнительным поршнем 5
и штоом 6, зарепленным в днище 7 подъемно!о
!идроцилиндра, насосн�ю �станов� 8, обратный
лапан 9, раз!р�зочный лапан 10, распределите-
ли 11–13 �правления !идроцилиндрами, !идроа-
�м�лятор 14 высоо!о давления, !идрозами 15,
вентиль 16, автоматичесий разъединитель 17, !ид-
ролинию 18, !идроа�м�лятор 19 низо!о давле-
ния, рановый распределитель 20.

Гидропривод работает след�ющим образом. При
оп�сании опорных башмаов на !р�нт рабочая
жидость пост�пает от насосной �станови 8 через
распределитель 12 �правления !идроцилиндрами
(поз. а), !идрозамо 15 в поршнев�ю полость до-
полнительно!о !идроцилиндра 3.

Поршневая полость подъемно!о !идроцилиндра
заполняется жидостью, пост�пающей от а�м�-
лятора 19 низо!о давления. Из штоовой полости
дополнительно!о !идроцилиндра 3 жидость че-
рез !идрозамо 15, распределители 12 (а), 13 и 11

�правления !идроцилиндрами вытесняется на
слив. После передачи веса эсаватора на опор-
ные башмаи 21 для перехода на индивид�альный
привод !идроцилиндров подъема влючается ав-
томатичесий разъединитель 17. Начинается
подъем эсаватора. Для это!о из а�м�лятора 14

высоо!о давления рабочая жидость через рас-

Рис. 2. Гидропривод ходово�о обор�дования ша�ающе�о э�с�аватора
(а. с. 1118750 СССР, Е 02 F 9/22)
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пределитель 12 (b) �правления !идроцилиндрами
пост�пает в поршнев�ю полость подъемно!о !идро-
цилиндра 1. В рез�льтате силы от давления рабо-
чей жидости �равновешиваются силой тяжести
эсаватора. Дальнейший подъем эсаватора
происходит за счет давления рабочей жидости,
пост�пающей от насосной �станови 8 в поршне-
в�ю полость дополнительно!о !идроцилиндра 3.

При перемещении эсаватора рабочая жид-
ость от насосной �станови 8 через распредели-
тель 13 пост�пает в штоов�ю полость тя!ово!о
!идроцилиндра 2.

При оп�сании эсаватора рабочая жидость
из поршневой полости подъемно!о !идроцилиндра
через распределитель 11 (b) пост�пает в !идроа�-
м�лятор 14. Из поршневой полости дополнительно-
!о !идроцилиндра 3 жидость через !идрозамо 15,
распределители 12 и 13 идет на слив, а в поршне-
в�ю полость пост�пает от насосной �станови.

При подъеме опорных башмаов рабочая жид-
ость от насосной �станови через распредели-
тель 12 (b), !идрозамо пост�пает в штоов�ю по-
лость дополнительно!о !идроцилиндра 3, а из
поршневой полости подъемно!о !идроцилиндра 1
через рановый распределитель 20 — в !идроа�-
м�лятор 19 низо!о давления.

Таим образом, применение !идроа�м�ля-
торов высоо!о и низо!о давления, размещение
в штоах подъемных !идроцилиндров дополни-
тельных !идроцилиндров, штои оторых зареп-
лены в днищах подъемных !идроцилиндров, по-
зволяет использовать а�м�лир�ем�ю энер!ию
при оп�сании эсаватора для е!о подъема, сни-
зить �становочн�ю мощность приводов насосных
�станово п�тем соращения производительнос-
ти насосных �станово, а таже их стоимость и
повысить КПД привода за счет полной ре�пера-
ции потенциальной энер!ии.

Недостатом рассмотренно!о механизма ша!а-
ния является сложность онстр�ции подъемных
!идроцилиндров, снижающая их надежность ра-
боты и механизма в целом.

Повышение надежности работы механизма обес-
печивается �прощением онстр�ции подъемных
!идроцилиндров, пред�смотренным в !идропри-
воде ходово!о обор�дования ша!ающе!о эсава-
тора [3], �злы оторо!о представлен на рис. 3 и 4*.
В этом приводе дополнительные !идроцилиндры
выполнены беспоршневыми, а штоовые полос-
ти подъемных !идроцилиндров сообщены с на-
сосными �становами, орп�сы подъемных !ид-
роцилиндров �становлены в продольных направ-
ляющих.

Рис. 3. Усовершенствованный �идропривод ходово�о обор�дования
ша�ающе�о э�с�аватора:
1 – подъемный �идроцилиндр; 2 – тя�овый �идроцилиндр; 3 – допол-
нительный �идроцилиндр; 4 – пл�нжер подъемно�о �идроцилинд-
ра; 5 – што� дополнительно�о �идроцилиндра; 6 – днище подъемно�о
цилиндра; 7 – насосная �станов�а; 8 – обратный �лапан; 9 – раз�р�-
зочный �лапан; 10—12 – �идрораспределители; 13, 22 – �идроа���м�-
ляторы высо�о�о давления; 14, 15 – �идрозам�и; 16 – вентиль; 17 –
автоматичес�ий разъединитель; 18 – тр�бопровод; 19 – �идроа���-
м�лятор низ�о�о давления; 20 – �рановый распределитель; 21 –
башма�и; 23 – распределитель  * Позиции на рис. 3 и 4 – общие.

Рис. 4. Механизм ша�ания (а. с. 12474478 СССР, Е 02 F/22):
4, 5 – см. подпись � рис. 3; 24, 25 – �оробчатые �онстр��ции; 26 –
ось; 27, 28 – про�шины
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Гидропривод работает след�ющим образом.
При оп�сании опорных башмаов на !р�нт

рабочая жидость подается от насосной �станов-
и 7 через распределитель 11 �правления, !идро-
замо 14 в дополнительный !идроцилиндр 3.

Поршневая полость А подъемно!о !идроци-
линдра 1 заполняется в это время жидостью,
пост�пающей от !идроа�м�лятора 19 низо!о
давления через рановый распределитель 20. Из
штоовой полости В подъемно!о !идроцилиндра
жидость через распределитель 23 пост�пает в
!идроа�м�лятор 22 высоо!о давления, пропор-
ционально!о вес� опорных башмаов 21. Короб-
чатая онстр�ция 24 сользит вн�три онстр�-
ции 25 (см. рис. 4).

После передачи веса эсаватора на опорные
башмаи 21 начинается подъем эсаватора.

При этом из !идроа�м�лятора 13 высоо!о
давления рабочая жидость через распределитель 10

�правления !идроцилиндрами (поз. а) пост�пает в
полость А подъемно!о !идроцилиндра. В рез�ль-
тате силы от давления жидости в этой полости
�равновешиваются силами от веса эсаватора.

Подъем эсаватора происходит за счет сил от
давления жидости, пост�пающей в дополнитель-
ный !идроцилиндр 3 от насосной �станови 7.

Перемещение эсаватора происходит за счет
подачи рабочей жидости от насосной �станови
через обратный лапан, распределитель 12 �прав-
ления (поз. �), !идрозамо 15 в рабоч�ю полость Б
тя!ово!о !идроцилиндра 2. Из штоовой полости
!идроцилиндра 2 жидость пост�пает на слив через
!идрозамо 15, распределитель 23 (поз. е), распре-
делитель 12 (поз. �), распределитель 10 (поз. с).
На!р�зи от работы тя!ово!о !идроцилиндра пе-
редаются на эсаватор через оробчатые онстр�-
ции 24 и 25, оси 26, про�шины 27 и 28 (см. рис. 4).

При оп�сании эсаватора рабочая жидость
из полости А подъемно!о !идроцилиндра через
распределитель 10 �правления (поз. а) пост�пает в
!идроа�м�лятор 13 высоо!о давления. Из до-
полнительно!о !идроцилиндра 3 жидость пост�-
пает через !идрозамо 14, распределители �прав-
ления 11 (поз. а), 12 (поз. п), 10 (поз. с) на слив, а
в штоов�ю полость В подъемно!о !идроцилиндра
рабочая жидость пост�пает от насосной �станов-
и 7 через распределитель 11 �правления (поз. а),
!идрозамо 14, распределитель 23 (поз. е).

Подъем опорных башмаов ос�ществляется за
счет подачи жидости от насосной �станови через
распределитель 11 (поз. а), распределитель 23

(поз. е) в штоов�ю полость В подъемно!о !идро-

цилиндра 1 и пост�пления жидости из полости А
подъемно!о !идроцилиндра через рановый рас-
пределитель 20 в !идроа�м�лятор 19 низо!о
давления.

Перемещение опорных башмаов в исходное
положение ос�ществляется за счет подачи жид-
ости от !идроа�м�лятора 22 через распредели-
тель 23 (поз. d), !идрозамо 15 в штоов�ю по-
лость тя!ово!о !идроцилиндра 2. Из поршневой
полости Б !идроцилиндра 2 жидость идет на слив
через !идрозамо 15, распределитель 12 (поз. m),
распределитель 10 (поз. с).

Таое выполнение механизма ша!ания ислю-
чает действие из!ибающих на!р�зо на штои
!идроцилиндров, создает бла!оприятные �словия
для работы �плотнений, повышает их дол!овеч-
ность и надежность работы.

Использование !идроа�м�ляторов на раз-
ных этапах цила ша!ания позволяет повысить
КПД механизма ша!ания.

Наибольшей простотой из всех рассмотренных
механизмов обладает механизм ша!ания и е!о
!идравличесая схема �правления, представлен-
ные на рис. 5 [4, 5].

Рис. 5. Механизм ша�ания (а. с. 1239229 СССР, Е 02 F 9/04;
а. с. 1460142 СССР, Е 02 F 9/04)
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Механизм ша!ания содержит опорные башма-
и 1, размещенные по обеим сторонам платфор-
мы 2. Каждая сторона имеет силовые !идроци-
линдры 3 и распорные рыча!и 4 и 5. Рыча!и свя-
заны межд� собой и с пл�нжером 6 шарниром 7,
а с опорными башмаами и поворотной платфор-
мой – шарнирами 8 и 9. Межд� нижним распор-
ным рыча!ом 5 и опорным башмаом �становлен
о!раничитель 11 �!ла поворота нижне!о рыча!а.

В пл�нжере 6 !идроцилиндра размещен допол-
нительный !идроцилиндр 22, што 15 оторо!о
зареплен в задней рыше 16 !идроцилиндра 3.

Гидропривод влючает насосн�ю �станов� 17,
!идрораспределители 18 и 21, !идроцилиндр 19

перемещения захватов 20, �держивающих опор-
ные башмаи в поднятом состоянии.

Процесс перемещения эсаватора состоит из
след�ющих последовательно выполняемых опе-
раций: оп�сание опорных башмаов 1 на !р�нт,
подъем и перемещение эсаватора, подъем опор-
ных башмаов и перенос их в исходное положение.

При оп�сании опорных башмаов 1 жидость
от насосной �станови 17 через распределитель 18

(поз. а) подается в полость В !идроцилиндра 3 и в
поршнев�ю полость П дополнительно!о !идроци-
линдра, а из штоовой полости дополнительно!о
!идроцилиндра жидость идет на слив. Пл�нжер 6
поворачивает распорные рыча!и 4 и 5, оторые,
обатываясь вор�! ролиов 10, оп�сают опор-
ные башмаи на !р�нт.

При дальнейшем выдвижении пл�нжеров 6

после оп�сания опорных башмаов на !р�нт про-
исходит подъем передней части эсаватора вслед-
ствие распора верхне!о и нижне!о рыча!ов 4 и 5.

Затем шарниры рыча!ов 7 �пираются в о!рани-
чители 13 �!ла поворота нижних распорных рыча-
!ов, �становленные на опорных башмаах 1. Пос-
ле это!о ос�ществляется перемещение машины на
величин� ша!а за счет поворота верхних рыча!ов 4
вор�! шарнира 7. При этом задняя рома базы
перемещается по !р�нт�.

После оп�сания базы эсаватора на !р�нт
производится подъем опорных башмаов и пере-

нос их в исходное положение. Жидость от насос-
ной �станови через распределитель 18 (поз. с)
пост�пает в штоов�ю полость дополнительно!о
!идроцилиндра, втя!ивая пл�нжер 6 и поворачи-
вая рыча! 5 вор�! ролиов 10.

Таое выполнение механизма ша!ания и е!о
!идропривода позволяет �простить схем� привода,
повысить ее надежность, �меньшить металлоем-
ость все!о ходово!о обор�дования, повысить со-
рость перемещения эсаватора за счет совмеще-
ния операции е!о подъема и перемещения и вы-
полнения маневров с башмаами с помощью
дополнительных !идроцилиндров.

Размещение в пл�нжере 6 силово!о !идроци-
линдра 3, дополнительно!о !идроцилиндра 22 и
подлючение вн�тренней полости силово!о !идро-
цилиндра и поршневой полости дополнительно!о
!идроцилиндра  насосной �станове одновре-
менно позволяют эспл�атировать насосн�ю �с-
танов� при низих давлениях, что повышает ее
надежность и дол!овечность.
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Использование на�
оем
их техноло�ий
для повышения прочности 
онстр�
ций �орных машин, 
находящихся в длительной э
спл�атации

Разработаны ре�омендации по �силению �онстр��ции тормоза в аварийно-опасных зонах �сталостно�о разр�шения. Выпол-

нено �омпьютерное моделирование с использованием про�раммы ANSYS, позволяющее виз�ализировать напряженно-дефор-

мированное состояние �онстр��ции для послед�ющей пра�тичес�ой апробации техноло�ии повышения прочности и надеж-

ности �онстр��ции действ�ющих шахтных подъемных машин, находящихся в длительной э�спл�атации, при помощи элемен-

тов �силения. Рассмотрен способ �силения �онстр��ции, ис�лючающий возможность дальнейше�о �сталостно�о разр�шения

элементов тормозно�о �стройства, связанно�о с мно�о�ратными ци�лами приложения на�р�зо� в процессе е�о э�спл�атации.

Ключевые слова: шахтная подъемная машина, тормозное �стройство, �сталостные трещины, прочность �онстр��-

ции, надежность.

A. D. Mekhtiyev, V. V. Yugai, G. A. Em

Using of Science Technologies
for Mining Machinery Constructions’ Strength Improving

Recommendations for strengthening the brake construction in accident dangerous areas of fatigue destruction were developed. Com-

puter modeling was made using the ANSYS program, that helps to visualize stained condition of the construction for further practical testing

of the strength and reliability improving technology of mining elevating machines’ constructions, which are being in a long-term use, with

a help of the strengthening elements. A way of construction strengthening, which eliminates the possibility of further fatigue destruction of

the brake system elements, because of the load cycle in exploitation process.

Keywords: mining elevating machine, brake system, fatigue cracks, construction strength, reliability.

Введение

Тенденция современно!о развития техноло!ии
производства !орно!о обор�дования залючается
в том, что !лавная задача должна ставиться не на
поддержание техноло!ии на дости!н�том высо-
ом �ровне, а на необходимость оперативно!о ее
изменения. При этом наиболее с�щественные из-
менения происходят не на п�ти модернизации,
а за счет принципиально!о преобразования с�-
ществ�ющих техноло!ий в на�оемие.

Повышение надежности работы тормозно!о
�стройства (ТУ) шахтной подъемной машины
(ШПМ) треб�ет в том числе на�чно!о поиса ра-
ционально!о варианта онстр�ции, способной
длительное время противостоять �сталостном� раз-
р�шению и сохранять работоспособность ШПМ
на протяжении длительно!о сроа эспл�атации.
Про!рамма ANSYS позволяет моделировать на-

пряженно-деформированное состояние элементов
ТУ и заменить !ромоздие нат�рные испытания
эспериментальных образцов. П�тем моделиро-
вания �дается найти оптимальный вариант �силен-
ной онстр�ции с более высоими параметрами
прочности и надежности, а таже разработать
пратичесие реомендации по восстановлению
прочности п�тем проведения ремонтно-восста-
новительных работ ТУ ШПМ. Применение мето-
дии выбора рационально!о вида �силения он-
стр�ции в "аварийно-опасных зонах" позволяет
выявить вероятность возниновения �сталостных
трещин в зависимости от параметров эспл�ата-
ционно!о на!р�жения. При помощи элементов
�силения можно лоализовать и остановить рост
�сталостных трещин в элементах ТУ, что позволит
таим образом продлить е!о сро эспл�атации.
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Обеспечение надежности работы ТУ шахтных
подъемных машин шахт Кара!андинсо!о бассей-
на становится все более ат�альным, та а на-
!р�за на них в последние !оды возрастает в связи
с �величением добычи полезных исопаемых.
Увеличение на!р�зи напрям�ю влияет на износ и
отазы элементов тормоза. Важным фатором,
та же влияющим на надежность ШПМ, является
продолжительность эспл�атации подъемных �с-
таново, оторая составляет в среднем по шахтам
У!ольно!о департамента АО "Арселор Миттал Те-
мирта�" (Казахстан) 30—40 лет [1]. В процессе
подъема или сп�са !р�за необходимо �читывать
резопеременный харатер на!р�зи на тормоз-
ное �стройство. Значительные пиовые на!р�зи
на элементы тормоза возниают при резих оста-
новах ор!ана навиви аната в момент аварий-
ных сит�аций. Немаловажное значение имеет о-
личество цилов работы тормоза в течение с�то,
оторое составляет от 500 до 1500 "сп�сов и
подъемов" [1]. Перечисленные фаторы способст-
в�ют развитию в элементах тормозно!о �стройства
�сталостных трещин, оторые в процессе эспл�а-
тации мо!�т развиваться и привести  разр�шению
онстр�ции. Про!нозировать развитие и образо-
вание таих повреждений достаточно сложно, един-
ственным наиболее дост�пным и надежным мето-
дом является дефетосопия. По данным, приве-
денным в [2], �сталостные трещины образ�ются в
месте про�шин, !де репятся вт�ли тормозных
тя!. После выявления повреждений в элементах
тормозной бали необходимо произвести ее ремонт
или замен�. Замена бали сопряжена со значитель-
ными эономичесими и тр�довыми затратами,
та а треб�ет разбори оренных частей подъ-
емной машины, что в свою очередь вызывает дли-
тельный простой подъемной машины. Ремонт,
а правило, сводится  разделе и завариванию
трещины элетрод�!овой сварой. Однао таой
способ не обеспечивает надежной работы онст-
р�ции, посоль� в процессе эспл�атации воз-
можно продолжение развития образовавшихся
трещин.

Учитывая эти обстоятельства, представляется
целесообразным повышение прочности тормоз-
ной бали п�тем �силения ее онстр�ции в мес-
тах прис�тствия онцентраторов напряжений, !де
со временем образ�ются �сталостные трещины.
Усиление ТУ ШПМ позволяет с�щественно по-
высить их дол!овечность.

Исследование напряженно-деформированно�о 
состояния �онстр��ции тормозной бал�и

шахтной подъемной машины

Исходя из требований, предъявляемых  объ-
ет� исследования со стороны производства, фор-
мир�ется онечная цель на�чных исследований,
намечаются рациональные п�ти ее достижения и
формир�ется про!рамма на�чных исследований [1].
Последняя должна пред�сматривать оптимизацию
процессов на!р�жения и режимов ф�нциониро-
вания бали тормозно!о �стройства ШПМ, реали-
з�юще!о эт� на�оем�ю техноло!ию, что должно
обеспечить наил�чшие технио-эономичесие
поазатели объета исследования. Важной состав-
ляющей данной техноло!ии является пол�чение
адеватной модели, оторая может быть исполь-
зована для выявления "ритичесих точе разр�-
шения" и "аварийно-опасных зон деформации". 

Известно, что детали тормозно!о �стройства
надежно выполняют свои ф�нции лишь в на-
чальный период эспл�атации [1]. Часто они раз-
р�шаются по �сталостным причинам, связанным
с воздействием повторяющихся циличесих на-
!р�зо. Концентраторы механичесих напряже-
ний �меньшают дол!овечность при циличесих
на!р�зах и образ�ют "аварийно-опасные зоны
деформации" в онстр�ции ТУ. 

На рис. 1 (см. 3-ю стр. обложи) представлено
!рафичесое изображение артины механичесих
напряжений в типовой онстр�ции тормозной
бали, смоделированных в про!рамме ANSYS.
Отмечено �меньшение �сталостной прочности в
онстр�ции бали в аварийно-опасных зонах 1
и 2, расположенных в области сварных швов верх-
ней и боовой !раней, !де происходит наиболь-
шая онцентрация механичесих напряжений и в
процессе эспл�атации бали образ�ются �стало-
стные трещины. Это та же связано с изменением
стр�т�ры металла в оолошовной зоне и он-
центрацией остаточных напряжений после про-
ведения сварочных работ.

Анализ �сталостно!о разр�шения металла тор-
мозной бали с �четом циличесо!о фатора на-
!р�зи поазал, что основными фаторами развития
�сталостных трещин являются амплит�да напря-
жений и деформации, а таже продолжительность
и число цилов.

В процессе развития разр�шения наблюдается
переход от срытой (тоной)  нар�жной (широой)
трещине, что объясняется �сталостью металла,
сопровождающейся наоплением повреждений в
области !раниц зерен металла от цила  цил�.
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Рез�льтаты моделирования процесса развития тре-
щин в онстр�ции с использованием про!раммы
ANSYS приведены на рис. 2 (см. 3-ю стр. обложи).
Компьютерная модель позволяет виз�ализиро-
вать процесс развития �сталостной трещины в
аварийно-опасных зонах 1 и 2, что в дальнейшем
позволит �становить онстр�тивные параметры
элементов �силения.

Способ �силения онстр�ции основан на ис-
пользовании наладных элементов, позволяющих
ислючить возможность дальнейше!о �сталост-
но!о разр�шения, связанно!о с мно!оратным
циличесим приложением на!р�зо  элементам
тормоза в процессе е!о эспл�атации. Наладны-
ми элементами �силения мо!�т быть дисовая на-
лада, ребро, ольцевая налада или их омби-
нированные варианты. Наладные элементы ре-
пятся на боовых !ранях бали ТУ при помощи
сварно!о или леево!о соединения. Данные спо-
собы прошли пратичес�ю апробацию на дейст-
в�ющих ШПМ. Зарепление дисовой налади
методом д�!овой свари треб�ет мероприятий по
ливидации последствий сварочных деформаций. 

Перспетивным направлением является выпол-
нение монтажных работ по �становлению налад-
и с помощью леевых соединений. Современный
�ровень леевых соединений обеспечивает механи-
чесие свойства, не �ст�пающие соединениям,
выполненным при помощи элетрод�!овой свари.
Преим�ществом леевых соединений по сравне-
нию со сварными является отс�тствие напряже-
ний и деформаций, а таже заалочных стр�т�р
металла в оолошовной зоне из-за термичесих
процессов, протеающих в процессе свари. Таие
соединения отличаются большей эффетивно-
стью, связанной с лоализацией "аварийно-опас-
ных зон" и противодействием рост� �сталостных
трещин. Техноло!ия из!отовления и монтажа на-
ладных элементов отличается простотой и не
треб�ет применения сложно!о сварочно!о и мон-
тажно!о обор�дования. 

На рис. 3 (см. 3-ю стр. обложи) приведены ва-
рианты элементов для �силений онстр�ции ТУ
типа "дисовая налада" и "ребро", оторые спо-
собны влиять на харатер развития трещин, с�ще-
ственно �меньшая онцентрацию напряжений, и
таим образом повысить прочность и надежность
онстр�ции. Возможности про!раммы ANSYS
позволяют моделировать на!р�зи на элементы
бали, связанные с циличностью на!р�зи и
асимметрией цила.

В процессе моделирования �далось �становить
харатер изменения сорости роста �сталостной
трещины, оторый зависит от оэффициента
асимметрии цила интенсивности напряжений.
Использование элементов �силения онстр�ции
ТУ позволяет снизить размах это!о оэффициента,
а следовательно, значительно �меньшить предрас-
положенность трещины  изменению состояния
на поро!е �сталости и асимметрию цила напря-
жений, что в онечном ито!е позволяет снизить
вероятность роста �сталостной трещины.

Условия протеания процесса образования и
роста �сталостных трещин в онстр�ции ТУ на-
прям�ю зависят от параметров цила напряжений
(размаха, асимметрии, частоты) и воздействия о-
р�жающей среды (ее химичесая ативность, влаж-
ность, температ�ра), а таже харатера напряжен-
но-деформированно!о состояния � вершины
трещины в элементе онстр�ции, оторый опре-
деляется их !еометрией и размерами.

Решение задачи по повышению прочности и
обеспечению надежности работы тормозной бал-
и сводится  определению "опасных мест" в он-
стр�ции и мер по снижению значений напряже-
ний и деформации. Это можно реализовать, ис-
польз�я метод имитационно!о моделирования
развития трещин в онстр�ции при помощи
про!раммы ANSYS [3].

Рез�льтаты исследований по �становлению за-
висимости снижения оэффициента запаса про-
чности онстр�ции β, а таже зависимости сни-
жения значений доп�стимых для онстр�ции
механичесих напряжений σ�, приводящих  раз-
р�шению онстр�ции, от длины раст�щей в ней
трещины представлены на рис. 4.

Компьютерное моделирование потвердило, что
использование элементов �силения обеспечит
снижение значения механичесих напряжений и
деформации � вершины трещины, а таже значи-
тельно ослабит влияние онцентраторов напря-
жений (рис. 5, см. 3-ю стр. обложи).

Основой расчетов �сталостной дол!овечности
(выносливости) является определение способности
материала онстр�ции сопротивляться мно!о-
циловой �сталости, оторая приводит  разр�ше-
нию и �меньшению сроа эспл�атации тормоз-
но!о �стройства. Расчет выносливости выполняется
при помощи трех методов: расчета деформаций,
напряжений и механии разр�шения. Все �азан-
ные методы дост�пны в мод�ле расчета дол!овеч-
ности в ANSYS Fatigue Module. Компьютерное
моделирование в среде ANSYS Fatigue Module по-
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зволило �становить !еометричесие параметры
наладных элементов �силения и рациональные
оординаты их расположения на боовых !ранях
онстр�ции бали.

Пра�тичес�ая реализация на��оем�ой техноло�ии 
по �силению в аварийно-опасных зонах 

�сталостно�о разр�шения

Преим�щество пратичесой реализации на�о-
емой техноло!ии залючается в использовании
средств �льтразв�овой дефетосопии, с помо-
щью оторой можно на ранней стадии обнар�жить
�сталостные трещины, и имитационно!о модели-
рования, позволяюще!о определить онстр�тив-
ные параметры элементов �силения, без проведения
значительно!о объема нат�рных эспериментов,
что дает возможность на пратие с�щественно
соращать материальные затраты на ремонт и
�быти от простоя обор�дования, а в б�д�щем соз-
давать высоопрочные онстр�ции оптимальной
формы со сниженной металлоемостью, без при-
менения доро!остоящих высооле!ированных
сплавов.

На основе данных нат�рных обследований, ана-
лиза техничесой до�ментации и расчетно!о ис-
следования напряженно-деформированно�о состоя-

ния типовых бало тормозно!о �стройства созданы
трехмерные модели, разработан автоматизирован-
ный способ решения задачи методом онечных
элементов. Пол�ченные рез�льтаты представляются
в виде численных значений, !рафиов. 

Разработанные математичесие схемы имеют
!ибий про!раммный од и мо!�т быть использо-
ваны а шаблоны для ал!оритмизации решения
задач подобно!о харатера. 

В ходе эспл�атационно!о на!р�жения проана-
лизировано напряженно-деформированное состоя-
ние моделей и выявлены основные фаторы, приво-
дящие  преждевременном� разр�шению онст-
р�ций бали тормозно!о �стройства. В рез�льтате
разработана имитационная модель тормозной бал-
и подъемной машины, позволяющая �становить
статичесие и циличесие на!р�зи в этой он-
стр�ции в зависимости от вида использованно!о
�силения и техничесих �словий эспл�атации. 

Применение методов имитационно!о модели-
рования дает возможность полностью ислючить
нат�рные испытания по оптимизации формы и
онстр�тивных параметров элементов �силения
онстр�ции для снижения значений масималь-
ных напряжений и добиться нивелир�юще!о эф-
фета от вредно!о влияния онцентраторов на-
пряжений в "ритичесих точах" онстр�ции
при эспл�атационных на!р�зах. Техноло!ия мон-
тажа элементов �силения �ни�альна по своей про-
стоте и не треб�ет доро!остояще!о обор�дования.

Рис. 4. Зависимости �оэффициента запаса прочности (а) и доп�стимых напряжений, приводящих � разр�шению �онстр��ции (б), от длины раст�-
щей в ней трещины

Рис. 6. Значение �оэффициента запаса прочности для различных �он-
стр��ций тормозной бал�и
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Ряд нат�рных эспериментов, проведенных на
действ�ющих ШПМ (рис. 6), доазал, что бали
тормозно!о �стройства, имеющие толщин� стени
20 мм без �силений в "ритичесих точах" (мо-
дель 14), и онстр�ции с толщиной стени 20 мм,
но с омбинированным вариантом �силения "дис-
овая налада—ребро" (модель 26), способны
работать при эспл�атационных на!р�зах и со-
хранять свою прочность та же, а онстр�ции
с толщиной стени 40 мм (модель 44).

Установа дисовой налади позволяет ли-
видировать оча! возниновения �сталостных тре-
щин, а ребро работает на �величение прочности
онстр�ции бали. Методиа прошла пратиче-
с�ю апробацию при проведении ремонта на дей-
ств�ющих ТУ ШПМ (рис. 7).

За�лючение 

Рез�льтаты омпьютерно!о моделирования с
использованием про!раммы ANSYS позволили
разработать методи� повышения прочности он-
стр�тивных частей !орных машин, находящихся
в длительной эспл�атации, при помощи элемен-
тов �силения. Установлено, что � вершины обра-

зовавшейся трещины при на!р�жении возниает
значительная онцентрация механичесих напря-
жений, а затем происходит перераспределение
последних, что вызывает дальнейшее развитие
трещины. Для пол�чения оличественных хара-
теристи способности материала онстр�ции тор-
мозной бали сопротивляться разр�шению при
наличии трещины необходимо распола!ать рас-
пределением напряжений и деформаций � верши-
ны трещины.

Элементы �силения онстр�ции ТУ позволяют:
ислючить образование и рост �сталостных тре-
щин в области про�шин репления вт�ло; обеспе-
чить необходим�ю прочность и надежность; �ве-
личить сро эспл�атации тормозно!о �стройства;
с�щественно ослабить влияние онцентраторов
напряжений, снизить значения напряжений и де-
формаций в онстр�ции. Установа дисовой
налади позволяет ливидировать оча! возни-
новения �сталостных трещин, а ребро работает на
�величение прочности онстр�ции бали и ис-
лючает возможность дальнейше!о разр�шения
онстр�ции ТУ, связанное с мно!оратностью
цилов приложения на!р�зо в процессе е!о эс-
пл�атации.
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Предложены способ перевода очистно�о �омбайна на нов�ю полос� выем�и и б�ровой се�ционный мод�ль, необходимый для

е�о реализации. Проведена оцен�а эффе�тивности использования б�рово�о се�ционно�о мод�ля по сравнению со способом �осых

заездов.
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A. A. Minin

Drilling Section Module for Face Notch Shearer

It was offered a method of translation shearer on a new phase of mining and drilling section module needed for its implementation.

It was assessed the effectiveness of the drilling section module in comparison with the method of skew runs.

Keywords: coal extraction, shearer, coal-face powder roof support, drilling section module.

Эффетивность добычи �!ля в омплесно-
механизированных очистных забоях с�щественно
зависит от длины лавы и времени выполнения
вспомо!ательных операций на ее онцевых �част-
ах, связанных с переводом очистных омбайнов
на след�ющ�ю полос� выеми.

Все известные способы перевода омбайна на
нов�ю полос� выеми [1] можно разделить на две
!р�ппы:

– омбайн заводится на след�ющ�ю полос�
выеми в заранее под!отовленн�ю ниш�, оторая
проводится с использованием отбойных молотов,
б�ровзрывными работами или специальными ни-
шенарезными машинами;

– самозар�ба омбайна в пласт без проведе-
ния ниши. К этой !р�ппе относится самозар�ба
шнеовых омбайнов "осыми заездами".

Все перечисленные способы �ст�пают по эф-
фетивности и техноло!ичности способ� самоза-
р�би омбайнов "осыми заездами", оторый
широо применяется в настоящее время.

Для оцени эффетивности данно!о способа рас-
смотрим фатичес�ю плано!рамм� работ (рис. 1)
современно!о очистно!о механизированно!о омп-
леса (ОМК), заре!истрированн�ю е!о онтроль-
но-измерительной аппарат�рой.

Основные параметры забоя и �словия работы
омплеса: длина лавы 150 м, мощность пласта

Н = 3,2 м, челноовая схема работы, �!ол падения
линии забоя 5...8°, 8,5 последовательных цилов,
при этом 16 раз омбайн переводится на нов�ю
полос� выеми "осыми заездами" (длина онце-
во!о �часта L�.� = 30 м) и 1 раз эсперименталь-
ной фронтальной зар�бой (длина прямолиней-
но!о (основно!о) �часта Lо.� = 90 м).

Процесс работы ОМК в рассматриваемых �сло-
виях харатериз�ется след�ющими особенностями:

время работы омбайна на онцевом и основном
�частах примерно равно Т�.� ≈ То.�, а объем вы-
еми на основном �часте в 3 раза больше, поэто-

Рис. 1. Плано�рамма очистных работ:
а – зар�б�а �омбайна "�осым заездом"; б – э�спериментальная фрон-
тальная зар�б�а; в1–в5 – техноло�ичес�ие сбои на �онцевых �част�ах
лавы; �1–�2 – техноло�ичес�ие сбои на основных �част�ах лавы
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м� соотношение производительностей онцево!о
Q�.� и основно!о Qо.� �частов б�дет 1:3;

процесс выеми на онцевом �часте мно!оопе-
рационный, менее �стойчив: за восемь цилов пять
сбоев в работе на онцевых �частах (см. рис. 1,
в1–в5) и тольо два сбоя на основном �часте ла-
вы (см. рис. 1, �1–�2);

при проходе омбайна по риволинейном�
�част� онвейера на опорные направляющие
�стройства с выходным звеном механизма подачи
омбайна действ�ют несимметричные на!р�зи;

из-за неодноратно!о (3 раза) прохождения ом-
байном исривленно!о онцево!о �часта снижа-
ется оэффициент затяжи ровли, оторая до-
вольно продолжительное время находится в обна-
женном состоянии.

Из анализа пол�ченных материалов можно
сделать вывод, что челноовая схема работы ом-
байна б�дет эффетивной тольо в сл�чае, о!да
длина основно!о �часта б�дет миним�м в 6 раз
больше длины онцево!о �часта.

Сохранение эффетивности работы омплес-
но-механизированных очистных забоев (КМОЗ)
малой длины, работающих по челноовой схеме,
возможно при переходе на фронтальн�ю зар�б�
омбайнов. Проанализировав онстр�ции и тех-
ноло!ии работы современных очистных омбай-
нов со шнеовыми исполнительными ор!анами,
можно �тверждать, что ни один из них не может
ос�ществлять фронтальн�ю зар�б�, посоль� не
обеспечивается транспортирова �!ля из области
ст�пицы шнеа, часть энер!ии затрачивается не
на разр�шение и транспортиров�, а на на!рев и
переизмельчение �!ля. В этом сл�чае шнеи ом-
байнов должны быть выполнены без лобово!о ди-
са, а их лопасти оснащены торцовыми резцами.
Ст�пицы шнеов необходи-
мо вводить в заранее проб�-

ренные ниши [2], при этом
остальной массив разр�шает-
ся торцовыми резцами.

Для проведения ниши р�!-
ло!о сечения (�стойчивая фор-
ма, не треб�ющая репления)
предла!ается б�ровой сеци-
онный мод�ль, расположен-
ный на онцевом �часте ла-
вы, работающий одновремен-
но с выемой �!ля очистным
омбайном на основном �ча-
сте лавы. Мод�ль (рис. 2) с на-
весным податчиом 2 и вра-

щателем 3 переводится в рабочее положение (см.
рис. 2, поз. а). В шпиндель вращателя �станавлива-
ется штан!а 6 с ороной 1. Длина ниши Lн должна
быть не менее двойной ширины захвата с �четом
запаса по ее длине, омпенсир�юще!о возможн�ю
заштыбов� ниши. Диаметр ниши Dн необходимо
принимать больше диаметра ст�пицы шнеа очист-
но!о омбайна на величин� техноло!ичесо!о ра-
диально!о зазора, обле!чающе!о завод� ст�пицы
исполнительно!о ор!ана в ниш�. Величина зазора
обычно составляет 15...20 % диаметра ст�пицы.

После проведения ниши мод�ль переводится в
нерабочее положение (см. рис. 2, поз. б), при о-
тором освобождается запасной выход из лавы и
место для прохода омбайна при выеме �!ля на
онцевом �часте лавы.

Подвеса податчиа и вращателя  перерытию
сеции репи 7 ос�ществляется механизмом, со-
стоящим из балансира 8 и трех !идроцилиндров 4,
орп�са оторых шарнирно соединены с пере-
рытием сеции репи, а их штои – с направ-
ляющей рамой 5.

Фронтальная зар�ба очистно!о омбайна (см.
рис. 1, поз. б) была проведена в целях апробации
способа [2], оцени е!о влияния на эффетив-
ность работы КМОЗ и харатериз�ется след�ю-
щими особенностями:

длина �част�а фронтальной зар�б�и  по срав-
нению с осым заездом L�.� соратилась в 3 раза,
поэтом� соратятся площадь и время нахождения
ровли в обнаженном состоянии;

время работы на онцевом �часте по сравнению
с основным соратилось в 2,7 раза, соответствен-
но производительности омбайна на этих �част-
ах примерно равны  ∈ .

L�.�′

Q�.�′ Qо.�′

Рис. 2. Б�ровой се�ционный мод�ль:
а – рабочее положение; б – нерабочее положение
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Режим работы и основные параметры б�рово!о
сеционно!о мод�ля определяются в зависимости
от схемы выеми (челноовой или односторон-
ней с зачистой) и размеров ст�пицы исполни-
тельно!о ор!ана омбайна. Для !арантированно!о
совмещения процесса по проведению ниши и ра-
боты очистно!о омбайна по выеме при челно-
овой схеме время полно!о цила работы б�рово-
!о сеционно!о мод�ля Tц.б должно быть меньше
или равно половине времени цила работы очист-
но!о омбайна Tц.ч.

При односторонней схеме выеми с зачистой
время холосто!о хода с зачистой, а правило,
меньше времени выеми. Поэтом� время цила
работы сеционно!о мод�ля по созданию ниши
должно быть не более 0,4Tц.о.

Оценим эффетивность применения фронталь-
ной зар�би по сравнению с традиционной техно-
ло!ией.

Основным отличием "осо!о заезда" от предло-
женно!о способа являются стр�т�ра, последова-
тельность выполняемых операций и затраты вре-
мени на их выполнение:

T�.� = ,

!де L�.� = (3...4)Lо.� – длина "осо!о заезда", м; Lо.� –
длина очистно!о омбайна, м; vп – сорость по-
дачи очистно!о омбайна при "осом заезде".

При использовании фронтальной зар�би затра-
ты времени б�д�т меньше на величин� ΔT, равн�ю:

ΔT = T�.� –  =  – Tзар + ,

!де Tзар – время зар�би очистно!о омбайна при
фронтальной подаче, мин; Lц – расстояние, равное
длине оставше!ося целиа, м; υп – сорость пода-
чи очистно!о омбайна при фронтальной зар�бе,
м/мин.

При проведении эспериментальной фронталь-
ной зар�би пол�чены след�ющие рез�льтаты:
ΔTmax = 23 мин; ΔTmin = 7 мин.

Таим образом, введение в стр�т�р� очистно!о
механизированно!о омплеса б�рово!о сеци-
онно!о мод�ля, работа оторо!о полностью совме-
щена с работой очистно!о омбайна по выеме,
обеспечивает фронтальн�ю зар�б� омбайна в
пласт на онцевых �частах лавы, что приводит :

– �величению производительности очистно!о
омбайна на онцевых �частах;

– соращению времени зар�би пропорцио-
нально отношению длин �частов при зар�бе
"осыми заездами" и фронтальной зар�бе в соот-
ношении 3:1;

– повышению оэффициента затяжи ровли;
– �величению рес�рса работы опорных направ-

ляющих �стройств с выходным звеном механизма
подачи омбайна, та а выема ос�ществляется
тольо с прямолинейно распола!ающе!ося он-
вейера.
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ЭКГ-32Р ИЗ-КАРТЭКС прошел испытательный период на К�збассе

и �отов � работе

На Краснобродс�ом ��ольном разрезе (ОАО УК "К�збассразрез��оль") �спешно за�ончен период опытно-про-

мышленной э�спл�атации э�с�аватора ЭКГ-32Р производства ООО "ИЗ-КАРТЭКС им. П. Г. Короб�ова". Маши-

на полностью �отова � э�спл�атации в �арьерах.

Э�с�аватор ЭКГ-32Р с объемом �овша 32 м3 и рабочей массой 950 т – мощнейший российс�ий э�с�аватор типа

"прямая механичес�ая лопата".

В период опытно-промышленной э�спл�атации продолжительностью 6 мес была проверена работоспособ-

ность всех систем, �злов и а�ре�атов. По всем параметрам опытный образец соответств�ет требованиям техниче-

с�о�о задания. Э�с�аватор по�азал высо��ю надежность и в период испытаний от�р�зил 3 млн 362,72 тыс. м3 массы

�орных пород, обеспечив высо�ий �оэффициент техничес�ой �отовности – КТГ = 0,9. В январе те��ще�о �ода была

дости�н�та наибольшая с�точная производительность – 29400 м3 массы �орных пород.

Источни�: maxi-exkavator.ru
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Рез�льтаты э
спериментальных исследований 
дробильно-измельчающих машин с напряженной
зам
н�той 
инематичес
ой стр�
т�рой

Представлены рез�льтаты э�спериментальных исследований измельчающих машин с з�бчатым (з�бчато-подобным) ра-

бочим ор�аном, имеющим предварительно напряженный зам�н�тый �инематичес�ий �онт�р. Подтверждена эффе�тив-

ность и работоспособность та�их машин, �становлено влияние величины предварительно�о напряжения на �дельн�ю энер�оем-

�ость техноло�ичес�о�о процесса, что позволило предложить специальный по�азатель – �оэффициент использования �онт�ра.

Ключевые слова: измельчающие машины, з�бчатая мельница, зам�н�тый �онт�р, цевочная мельница, пресс-измель-

читель, энер�осбережение.

V. S. Isakov, V. B. Balashov

The Experimental Results of Crushing Reducing Machines
with Stressed Closed-Loop Kinematic Structure

The article deals with the results of an experimental research of reducing machines with a toothed (tooth-like) operating device having

a pre-stressed closed-loop kinematic contour. The working efficiency and normal operation of these machines has been proved, the effect

of pre-stress value on the storage density of the technological process has been stated, which allow suggesting a special-purpose index – con-

tour operation factor.

Keywords: reducing machines, toothed grinding mill, closed-loop contour, lantern-wheel mill, press-crusher, energy saving.

Проблемы повышения эффетивности и сни-
жения энер!озатрат процесса измельчения различ-
ных материалов (!орных пород, �!ля, линера,
техно!енных отходов и т. п.) остаются ат�альны-
ми на протяжении мно!их десятилетий. Несмотря
на мно!очисленные онстр�ции дробильных ма-
шин и мельниц, традиционные и инновационные
техноло!ии измельчения, �читывающие физиче-
сие свойства материалов и их изменение с �вели-
чением тонины помола, реласационные хара-
теристии и т. д., мно!ие на�чные и производст-
венные ор!анизации, инженеры и изобретатели
продолжают из�чать и совершенствовать а дро-
бильно-измельчающее обор�дование, та и соот-
ветств�ющие техноло!ичесие процессы.

В Южно-Российсом !ос�дарственном техни-
чесом �ниверситете (Новочерассом политехни-
чесом инстит�те) предложен ряд новых дробиль-
но-измельчающих машин с напряженной замн�-
той инематичесой стр�т�рой. Первые работы,

появившиеся еще в 1991 !. [1], были встречены до-
статочно настороженно. Во-первых, замн�тые
инематичесие цепи с предварительным напря-
жением использ�ются в инженерной пратие
достаточно редо. Их теоретичесое обоснование
и систематизация были представлены фра!мен-
тарно, что не способствовало ативном� внедре-
нию. Во-вторых, известные на тот момент онст-
р�тивные схемы измельчителей, предпола!ающие
з�бчатый (з�бчато-подобный) рабочий ор!ан, не
имели широо!о распространения и использова-
лись в основном а лабораторные, малопроизво-
дительные а!ре!аты. Перспетива их промыш-
ленно!о использования не просматривалась.

Дальнейшие теоретичесие и эсперименталь-
ные исследования подтвердили эффетивность и
работоспособность дробильно-измельчающе!о обо-
р�дования и др�!их техноло!ичесих машин с ис-
пользованием предварительно напряженных зам-
н�тых инематичесих цепей.
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Механизмы с напряженным зам�н�тым 
�инематичес�им �онт�ром

Напомним, что замн�тая инематичесая цепь
определятся а система звеньев, связанных меж-
д� собой инематичесими парами, причем аж-
дое звено входит не менее, чем в две инематиче-
сие пары, т. е. это цепь, звенья оторой образо-
вывают один или несольо замн�тых онт�ров.
С точи зрения стр�т�ры и инематичесо!о
анализа они представлены в работах И. И. Тайнова,
А. Ф. Крайнева, Д. П. Волова и др. В частности,
В. В. Добровольсим введено понятие "неасс�ро-
ва инематичесая цепь положительных и отри-
цательных порядов".

Ори!инальные реомендации по применению
и систематизации одно-, дв�х- и более звенных
цепей, образ�ющих замн�тые онт�ры "с относи-
тельной подвижностью", представлены в работах
К. Рота. Н. С. Воробьев, анализир�я механизмы
с точи зрения передачи силовых потоов, приво-
дит возможн�ю стр�т�рн�ю лассифиацию меха-
низмов с незамн�тыми и замн�тыми энер!ети-
чесими потоами. Стр�т�рные схемы замн�тых
механизмов с положительной степенью подвиж-
ности систематизированы в работах Э. Е. Пейсаха,
В. А. Нестерова.

Значительное оличество на�чных работ посвя-
щено исследованию и расчет� замн�тых инема-
тичесих цепей с предварительным натя!ом для
о!раничения или �странения зазоров в з�бчатых
механизмах, работающих в �словиях знаопере-
менных больших на!р�зо. Вопросы инематии
и динамии таих цепей рассмотрены в работах
В. Л. Вейца, И. А. Гидаспова, А. Е. Коч�ра, Г. В. Ца-
рева, Н. И. Колчина и др. Наибольшее применение
напряженные замн�тые инематичесие онт�-
ры нашли в онстр�циях испытательных стендов
на трение и износ, что отмечается в работах
К. К�тцбаха, Х. Рили, А. Ф. Крайнева, Р. М. Бр�м-
бер!а, К. Д. Шабанова, А. И. Соловьева, В. Н. К�д-
рявцева, М. М. Хр�щева и др. В машинах, треб�ю-
щих повышенной надежности, точности движений,
использ�ются параллельные и д�блир�ющие ме-
ханизмы, образ�ющие замн�тые инематиче-
сие онт�ры. Вопросам лассифиации, мето-
дам анализа и синтеза механизмов с параллельной
стр�т�рой посвящены работы В. А. Глаз�нова,
А. Ф. Крайнева, К. Ханта, С�чимото и др.

С�щественный влад в теорию неасс�ровых
стр�т�р механизмов и машин внесли А. Н. Дров-
ниов, С. А. К�знецов. В работах [2—4] системно
изложена теория адаптивных стр�т�рных !р�пп

(неасс�ровых !р�пп положительных порядов),
индифферентных стр�т�рных !р�пп (неасс�ровых
!р�пп отрицательных порядов), а таже основы
стр�т�рной теории, анализа и синтеза адаптив-
ных и индифферентных механизмов. Теоретиче-
сие исследования подтверждены онретными
решениями техноло!ичесих машин, созданных с
использованием напряженных замн�тых ине-
матичесих онт�ров. Механизмы, названные ав-
торами "индифферентными", позволяют помимо
техноло!ичесо!о �силия воздействовать на объет
обработи �силием, предварительно созданным в
статичесом режиме или наопленным в динами-
чесом режиме в замн�том инематичесом
онт�ре, что приводит в ряде сл�чаев  повышению
эффетивности работы или снижению �дельной
энер!оемости техноло!ичесо!о процесса.

А. Н. Дровниовым, С. А. К�знецовым, а таже
авторами настоящей статьи предложено большое
оличество тормозных, стопорных, дробильно-
измельчающих и др�!их техноло!ичесих машин,
пол�чивших не тольо теоретичесое обоснование,
но и прошедших эспериментальн�ю провер�.
В частности, в работе [5] �же обобщены рез�льтаты
теоретичесих и эспериментальных исследова-
ний энер!осбере!ающих и энер!онаопительных
тормозных систем !орных, строительных и подъ-
емно-транспортных машин с использованием на-
пряженных замн�тых инематичесих онт�ров.
Одновременно был проведен ряд эспериментов,
подтверждающий целесообразность использова-
ния вышеназванно!о эффета в з�бчатых (з�бчато-
подобных) измельчителях и роторных техноло!и-
чесих машинах.

Рез�льтаты э�спериментальных исследований 
опытно�о образца цевочной мельницы

Рабочий ор!ан мельницы (рис. 1, а, см. 4-ю стр.
обложи) представляет собой з�бчато-цевочное за-
цепление, помещенное в орп�с. Цевочный ротор
(см. рис. 1, б) обеспечивает �даление размолото!о
материала из зоны измельчения. Крыши орп�-
са выполнены разъемными, что позволяет заме-
нять их на рыши из ор!стела и наблюдать за
процессом виз�ально (см. рис. 1, в).

Особенностью онстр�ции рабоче!о ор!ана
является составное з�бчатое олесо (рис. 2), вы-
полненное в виде трех олес 1—3, среднее (2) из
оторых жесто зареплено на вал� 5. Два др�!их
(1, 3) связаны через полые валы 8, 9 с натяжными
м�фтами 6, 7, оторые за счет дифференциально!о
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соединения пол�м�фт позво-
ляют после предварительной
"зар�ти" вала 5 относитель-
но полых валов 8 и 9 зафи-
сировать напряжение в он-
т�рах: "цевочный ротор 4–
шестерня 1–полый вал 9–
натяжная м�фта 6–�пр�!ий
вал 5–шестерня 2–цевочный
ротор 4 "; "цевочный ротор 4–
шестерня 3–полый вал 8–
натяжная м�фта 7–�пр�!ий
вал5– шестерня 2–цевочный
ротор 4 ". Равномерное дав-
ление дв�х шестерен 1 и 3 по-
зволяет избежать переоса в
опорах и з�бьях мельницы.
Цевочный ротор опирается о орп�с мельницы че-
рез подшипни сольжения 10. Привод мельницы
влючает асинхронный дви!атель Д мощностью
1,7 Вт и ред�тор Р с передаточным отношени-
ем 31,5. Расход энер!ии фисировался счетчиом
СА4-И672М.

По �словиям эсперимента расход энер!ии при-
нят постоянным, что дает возможность сравнивать
эффетивность измельчения при одинаовых энер-
!озатратах. Исслед�емые материалы – щебень,
песо, мрамор. Ситовой анализ проводился на
стандартных ситах 0,5; 0,315; 0,15 мм. Отлонение
в рез�льтатах опытов – не более 5 %. Опыты про-
водились с на!р�жением замн�то!о инематиче-
со!о онт�ра и без на!р�жения. Рез�льтаты эс-
перимента приведены в табл. 1.

Для на!лядности рез�льтаты представлены в
виде столбчатых диа!рамм (рис. 3). Масималь-
ное �величение содержания частиц размером
0,15...0,315 мм составляет 7,8 % по пес�. У щебня
и мрамора основное �величение массы мелих
частиц происходит в диапазоне < 0,15: 8 % и 4,52 %
соответственно.

Пол�ченные рез�льтаты, во-первых, подтвер-
дили работоспособность и эффетивность при-
менения в мельницах с з�бчатым (з�бчато-подоб-
ным) рабочим ор!аном напряженных замн�тых
инематичесих онт�ров, а во-вторых, поаза-
ли, что изменение !ран�лометричесо!о состава
зависит от физичесих свойств материала.

Рез�льтаты э�спериментальных исследований 
на роторном пресс-измельчителе

Рабочий ор!ан роторно!о пресс-измельчителя [6]
(рис. 4) выполнен в виде дв�х прямоз�бых олес 2
и 3 с передаточным отношением, равным единице.
Замыание инематичесой цепи ос�ществляется
через дополнительный ред�тор Р2 с передаточ-
ным отношением, таже равным единице. Натяж-
ные м�фты 4 и 5 позволяют создать предваритель-

Таблица 1

Разìер
÷астиö, ìì

Выхоä, %

Щебенü Песок Мраìор

1 2 1 2 1 2

Боëее 0,5 22,3 12,7 14,36 6,45 16,88 12,12

0,315...0,5 14,0 13,3 20,05 18,19 11,54 10,9

0,15...0,315 21,0 23,3 26,61 34,41 24,5 25,38

Менее 0,15 42,7 50,7 38,98 40,95 47,08 51,6

Проäоëжитеëü-
ностü опыта, с

56 18 45 14 50 17

Приìе÷ание: 1 — без наãрузки; 2 — с наãрузкой.

Рис. 3. Диа�раммы �ран�лометричес�о�о состава после измельчения
на мельнице:
1 – с предварительным напряжением �онт�ра; 2 – без напряжения
�онт�ра

Рис. 2. Кинематичес�ая схема рабоче�о ор�ана мельницы
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ное напряжение в замн�том онт�ре "з�бчатое
олесо 3–з�бчатое олесо 2–вал 6–натяжная
м�фта 4–ред�тор Р2–натяжная м�фта 5–вал 7–
з�бчатое олесо 3 ".

Для измерения р�тяще!о момента на вал� 6

рабоче!о олеса налеены тензорезисторы, си!нал
от оторых через тоосъем передается  ре!истри-
р�ющей аппарат�ре. Настоящая �станова в целом
анало!ична предшеств�ющей, но обор�дована др�-
!им рабочим ор!аном и позволяет провести испы-
тания на специально под!отовленных одинао-
вых образцах, что необходимо для определения
величины деформации опытно!о образца и отно-
сительно!о расхода энер!ии на ее ос�ществление
в зависимости от предварительно!о напряжения
замн�то!о онт�ра. В ачестве образцов исполь-
зовались алюминиевые стержни цилиндричесой
формы диаметром 3 мм и длиной 18 мм. Их пода-
ча ос�ществлялась таим образом, что на рабочих
поверхностях аждой пары з�бьев происходил
процесс раздавливания тольо одно!о образца.
Использ�я общепринятые для из�чения деформа-
ции сжатия принципы и доп�щения, можно счи-
тать, что объем образца до эсперимента равен
объем� образца после е!о оончания, а �длинение
образцов по продольной оси после деформации
составляет менее 5 % и может не �читываться.
Опыты, а и в предыд�щем сл�чае, проводились
с на!р�жением замн�то!о инематичесо!о он-
т�ра и без на!р�жения. Рез�льтаты эсперимента
приведены в табл. 2.

Величина относительной �сади ε
z
 определена

по форм�ле:

ε
z
 = ,

!де h0 – диаметр образца до прессования; h – сред-
няя толщина образца после прессования.

Относительные затраты мощности: 

ΔN = .

На рис. 5 представлены !рафии изменения
средней потребляемой мощности при прессовании
образца в зависимости от величины затяжи зам-
н�то!о онт�ра. Снижение средней потребляемой
мощности при прессовании с одновременным �ве-
личением относительной �сади образца подтверж-
дают наличие полезно!о эффета и позволяют
ввести поазатель – оэффициент использования
онт�ра μ. В данном сл�чае μ можно определить

h0 h–

h0

-----------

Nраб.

ε
z

----------

Таблица 2

Показатеëü

Усиëие 
затяжки 

контура Р, 
Н•ì

Мощностü на хоëостоì 
хоäу Näв, Вт

500 650 800

Среäняя потребëяеìая 
ìощностü при прес-
совании Nраб, Вт

0 1255 1450 1725

15 1175 1420 1625

30 1060 1225 1420

Веëи÷ина относитеëü-
ной усаäки ε

z

0 0,54 0,57 0,6

15 0,62 0,64 0,65

30 0,68 0,69 0,70

Относитеëüные затра-
ты ìощности ΔN

0 2324 2544 2875

15 1895 2218 2500

30 1559 1775 2029

Коэффиöиент испоëü-
зования контура μ

15 1,226 1,147 1,143

30 1,491 1,433 1,417

Рис. 5. Зависимость средней потребляемой мощности Nраб от величи-

ны затяж�и �онт�ра P при мощности холосто�о хода Nдв:

1 – 500 Вт; 2 – 650 Вт; 3 – 800 Вт

Рис. 4. Принципиальная схема роторно�о пресс-измельчителя
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а отношение относительных затрат мощности,
использ�емой на прессование без предварительно-
!о напряжения онт�ра ΔN(0),  относительным за-
тратам при предварительном напряжении ΔN(�).
Индесы в собах поазывают величин� предва-
рительно!о напряжения в онт�ре, т. е.

μ =  или μ = .

Ка поазали исследования, дальнейшее �ве-
личение предварительно!о напряжения онт�ра
приводит  значительном� рост� сил трения, что
приводит  снижению эффетивности использо-
вания онт�ра. Поэтом� поазатель μ является
важной харатеристиой при выборе и оптимиза-
ции величины предварительной затяжи.

Выводы

Теоретичесие основы анализа и синтеза индиф-
ферентных механизмов, примененные  рабочим
ор!анам техноло!ичесих машин, дают возмож-
ность пол�чить сово�пность решений на �ровне
стр�т�рных и принципиальных схем. Эффетив-
ность их реализации в энер!осбере!ающих и энер-
!онаопительных тормозных �стройствах обосно-
вана теоретичеси и подтверждена в производст-
венных �словиях [5]. Исследования, проведенные
на эспериментальных �становах и опытных об-
разцах измельчающих машин, таже подтверждают
работоспособность и эффетивность применения
ф�нциональных механизмов с напряженным зам-
н�тым онт�ром. Установлена связь межд� вели-

чиной предварительно!о напряжения замн�то!о
инематичесо!о онт�ра и эффетивностью ра-
боты исполнительно!о ор!ана техноло!ичесой
машины. Для численной оцени этой эффетив-
ности при выборе оптимально!о предварительно!о
напряжения может быть применен специальный
поазатель – оэффициент использования онт�ра.

Списо� литерат�ры

1. Дровни�ов А. Н., Иса�ов В. С., К�знецов С. А. и др.
Механизмы с силовым замы�анием �онт�ра / Ново-
чер�асс�ий политехничес�ий инстит�т. Новочер�асс�,
1991. 141 с. (моно�рафия). Деп. В ВИНИТИ 24.06.91,
№ 2621-91.

2. Дровни�ов А. Н. Неасс�ровы стр��т�ры механизмов
и машин. Ростов-на-Дон�: Пе�ас, 2000. 136 с.

3. К�знецов С. А., Дровни�ов А. Н. Инте�ральные ме-
ханизмы индифферентной стр��т�ры. Анализ и синтез:
Южно-Российс�ий �ос. техн. �н-т. Новочер�асс�:
ЮРГТУ, 1999. 99 с.

4. Дровни�ов А. Н., Иса�ов В. С. Механизмы строи-
тельных и подъемно-транспортных машин с использова-
нием напряженных зам�н�тых �онт�ров // Изв. в�зов
Сев.-Кав�. ре�ион. 2006. 156 с.

5. Дровни�ов А. Н., Иса�ов В. С., Балашов В. Б. и др.
Энер�осбере�ающие и энер�она�опительные тормозные
системы �орных, строительных и подъемно-транс-
портных машин с использованием зам�н�тых �инема-
тичес�их �онт�ров // Горное обор�дование и эле�тро-
механи�а. 2007. № 10. С. 29–35.

6. Иса�ов В. С., Балашов В. Б. Рез�льтаты э�спери-
ментальных исследований роторно�о пресса с напря-
женным постоянно зам�н�тым �инематичес�им �он-
т�ром // Изв. в�зов. Сев.-Кав�. ре�ион. Техничес�ие
на��и, 2003. Пр. № 1. С. 152–156.

ΔN 0( )

ΔN 15( )

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

ΔN 0( )

ΔN 30( )

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

ВНИМАНИЮ ПОДПИСЧИКОВ!

Продолжается подпис�а на ж�рнал "Горное обор�дование и эле�тромехани�а"

на II пол��одие 2012 �. Оформить подпис�� можно через подписные а�ентства или

непосредственно в реда�ции.

Подписные инде�сы по �атало�ам: Роспечать – 20134; Пресса России – 39708.

Информация о ж�рнале размещена на сайте http://novtex.ru/gormash

107076, Мос�ва, Стромынс�ий пер., д. 4.

Тел. (499) 269-53-97. Тел./фа�с (499) 269-55-10.

E-mail: gma@novtex.ru



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 5, 201244

ИНФОРМАЦИЯ

УДК 622.684

Ю. А. Лагунова, проф., д-р техн. наук, УГГУ, г. Екатеринбург

E�mail: Yu.Lagunova@mail.ru

Основные тезисы II Межд�народной на�чно-пра
тичес
ой 

онференции "Тех�ормет – 21 ве
"

Межд�народная на�чно-пра�тичес�ая �онференция "Тех�ормет–21 ве�", проходившая 10 –11 ноября 2011 в �. Сан�т-

Петерб�р�, была посвящена новым разработ�ам �арьерной техни�и для от�рытых �орных работ. Приведены основные тезисы

до�ладчи�ов, �частв�ющих в реализации прое�та "Интелле�т�альный �арьер".

Ключевые слова: интелле�т�альный �арьер, �арьерный транспорт, �арьерные э�с�аваторы, эле�тропривод, эле�тро-

обор�дование и автоматизированные системы �правления.

Yu. A. Lagunova

Principal Theses II International Scientific-Technical Conference 
"Techminemetallurgy–21 Century"

International scientific-technical conference "Techminemetallurgy–21 century", had 10 –11 november 2011 y. in c. S.-Petersburg,

was dedicate to new developments of quarry equipment for open-cast mines. In the article statement principate in realization project "In-

tellectual quarry".

Keywords: intellectual quarry, quarry transport, quarry excavators, electrical drive, electrical equipment and automatized sys-

tems for management.

Представитель "ВИСТ Гр�пп" по !орным тех-
ноло!иям Д. А. Клебанов сообщил о том, что целью
проета "Интеллет�альный арьер" является со-
здание �ниальной для России автоматизированной
системы добычи полезных исопаемых на основе
роботизированной !орной технии. Применение
таой системы на !орно-добывающих предприя-
тиях позволит ос�ществлять !орные работы без
непосредственно!о �частия человеа, т. е. повысит
эффетивность отрытых !орных работ, �странит
проблем� нехвати высоовалифицированно!о
персонала, а таже эффетивн�ю и безопасн�ю
добыч� в тр�днодост�пных и тяжелых по лима-
тичесим �словиям ре!ионах. Создание системы
по проет� "Интеллет�альный арьер" и развитие
систем �правления !орно-транспортными омп-
лесами дают толчо для совершенствования тех-
ноло!ий беспроводной передачи данных, про!рам-
мно!о обеспечения, промышленной мироэлет-
ронии, техноло!ий и обор�дования сп�тниовой
нави!ации ГЛОНАСС, что входит в инновацион-

н�ю дотрин� страны и �же пол�чило поддерж�
инновационно!о центра "Солово". Разрабаты-
ваемая система является развитием автоматизиро-
ванной системы �правления !орно-транспортны-
ми омплесами "КАРЬЕР", созданной ранее
российсой омпанией "ВИСТ Гр�пп" при на�ч-
но-методичесом �частии ИПКОН РАН. При
этом важнейшим фатором для построения сис-
темы по проет� "Интеллет�альный арьер" яв-
ляются совместные работы ПО "БелАЗ" и "ВИСТ
Гр�пп" по созданию полностью роботизирован-
но!о арьерно!о самосвала.

Генеральный онстр�тор ПО "БелАЗ" А. Н. Е�о-

ров считает, что первым ша!ом в создании полно-
стью роботизированно!о арьерно!о самосвала яв-
ляется опытный образец арьерно!о самосвала с
дистанционным �правлением "БелАЗ-75131". В рам-

ах данно!о проета были обеспечены беспровод-
ная передача видео- и а�диоинформации с борта
самосвала на �даленное рабочее место оператора,
а таже беспроводной обмен телеметричесой и
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омандной информацией межд� рабочим местом
оператора и абиной самосвала. В настоящее время
проводятся работы по совершенствованию про-
!раммно!о обеспечения, оптимизации размеще-
ния и оличества видеоамер, поис� новых тех-
ничесих решений. Автоматизация �правления
арьерными самосвалами позволит повысить эф-
фетивность добывающих омпаний, а таже
ислючить рис и влияние вредных фаторов на
здоровье человеа.

Главный техноло! !орно!о отдела "СПб-Гипро-

шахт" С. П. Решетня� !оворит, что использование
информационных техноло!ий (сп�тниовых на-
ви!ационных систем) является перспетивным
направлением повышения эффетивности работы
!орно!о обор�дования. Их применение ат�ально
и целесообразно для позиционирования !орно!о
обор�дования, диспетчеризации арьерно!о транс-
порта, определения объемов выработанно!о про-
странства, мониторин!а деформаций арьерных
выработо, техно!енных и природных отосов и
насыпей, обеспечения надежной связи. Перспе-
тивным направлением развития !орно!о произ-
водства является широое применение промыш-
ленной элетронии (системы дистанционно!о
�правления арьерным обор�дованием, видео-
онтроль техноло!ичесих процессов). Целью ра-
диально!о повышения безопасности !орных ра-
бот является реализация масимально автомати-
зированно!о безлюдно!о производства на основе
информационных техноло!ий. Одним из п�тей
повышения безопасности производства является
разработа и внедрение само�правляемых !орных
машин. Одной из важных проблем для современ-
ных арьеров является вывод на современный
�ровень ачества и надежности отечественно!о
!орно!о и !орно-транспортно!о арьерно!о обо-
р�дования за счет расширения и �плотнения ти-
поразмерных рядов основно!о !орно!о обор�дова-
ния; применения методов онстр�тивной адапта-
ции серийно!о !орно!о обор�дования под
пожелания заазчиа; освоения производства но-
вых видов !орно!о обор�дования, не вып�сае-
мых отечественной промышленностью (обор�до-
вания цилично-поточной и поточной техноло-
!ий, арьерных автосамосвалов, в том числе
шарнирно-сочлененных, р�тоналонных он-
вейеров, транспортных тележе особо высоой
!р�зоподъемности и др.); обеспечения надежно!о
сервиса. 

Особенно ат�ально строительство заводов по
производств� в России арьерных самосвалов.

Кроме то!о, в РФ необходимо создание р�пных
отечественных машиностроительных орпора-
ций, объединяющих в рамах одной омпании
производство все!о омплета арьерно!о обор�-
дования (широие линейи б�ровых станов,
эсаваторов и автосамосвалов). В !ос�дарствен-
ных интересах России необходимы разработа и
финансирование федеральных на�чно-исследо-
вательсих про!рамм, выполнение оторых по-
зволит отечественном� !орном� обор�дованию,
а следовательно, и техноло!иям !орных работ на-
ходиться на передовом �ровне.

Заместитель �енерально�о дире�тора по развитию

"ИЗ-КАРТЭКС имени П. Г. Короб�ова" А. В. Само-

лазов выст�пил с оценой рына эсаваторно!о
обор�дования. Он отметил, что рыно эсаватор-
но!о обор�дования России и стран СНГ отличается
от рынов р�пнейших добывающих стран мира –
США, Австралии, Канады, Бразилии, Чили, Пер�,
Индонезии, Китая и др. Это асается, прежде все!о,
типоразмеров и вместимости овшей арьерных
эсаваторов. Тенденция сохранения вед�щей роли
арьерных элетричесих эсаваторов с овшом
вместимостью 8...15 м3 на мно!их действ�ющих
предприятиях России и СНГ, за ислючением
мощных �!ольных разрезов, с�щественно отлича-
ется от зар�бежно!о опыта, !де в этом типоразмере
основной объем за�по приходится на !идравли-
чесие эсаваторы. Основное выемочно-по!р�-
зочное обор�дование на р�пнейших !орно-до-
бывающих предприятиях России и стран СНГ –
это арьерные эсаваторы ЭКГ-10 и ЭКНГ-15. На
рыне происходит постепенное смещение спроса
 эсаваторам с повышенной вместимостью
овша. Учитывая это, "ИЗ-КАРТЭКС" реализ�ет
страте!ию производства новой линейи эсава-
торов анатно!о и реечно!о типа: ЭКГ-18Р/20К,
ЭКГ-32Р/35К и ЭКГ-50. Базовая онцепция по-
строения новой линейи – соответствие параметрам
основно!о применяемо!о арьерно!о транспорта.
Главные ритерии эффетивности – по!р�за
транспорта за 3...5 цилов эсавации, соответст-
вие рабочих параметров эсаваторов параметрам
забоя и параметрам системы разработи.

Р�оводитель отдела !ермансой омпании
"Vattenfall Europe Mining AG" Ульрих Хена сообщил о
наопленном опыте и достижениях значительных
эономичесих рез�льтатов п�тем совершенство-
вания применения систем !орно-транспортно!о
обор�дования непрерывно!о действия. Одним из
примеров является система непрерывно!о действия
"роторный эсаватор–ленточный онвейер–
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онсольный отвалообразователь", применяемая
на разрезе "Йеншвальде". Компонентами этой сис-
темы являются роторный эсаватор SRs 2000
с теоретичесой производительностью 6000 м3/ч
в разрыхленной массе, отвалообразователь A2RsB
и новая ленточная онвейерная линия. В 2001 !.,
т. е. в первый !од эспл�атации этой системы на
б�ро�!ольном разрезе, "Vattenfall" реализовал !о-
довые объемы перемещения всрышных пород
14,7 млн м3/!од. Начатый процесс �совершенст-
вования эспл�атации обор�дования привел  то-
м�, что в 2009 !. с�ммарный объем перемещения
всрышных пород составил 23,3 млн м3/!од при
трехсменном режиме работы и шести рабочих
днях в неделю.

О современном рыне строительной и арьер-
ной технии, в частности, о широом спетре са-
мосвалов, оторые мо!�т быть использованы в со-
ставе !орно-транспортно!о омплеса а звено
транспортирови, рассазал !енеральный дире-
тор ООО "БЕЛЛ ЭКУИПМЕНТ РУССЛАНД"

Г. С. Ковален�о. Мировой, а таже российсий
опыт эспл�атации поазывает значительн�ю эф-
фетивность применения шарнирно-сочлененных
самосвалов по сравнению с традиционными ти-
пами самосвалов. Особенно яро видно преим�-
щество на �частах работ, !де от самосвалов тре-
б�ются таие харатеристии, а высоая прохо-
димость и повышенная маневренность, !де нет
возможности строить доро!и и ввести треб�емое
оличество единиц самосвальной технии малой
!р�зоподъемности. При сравнении шарнирно-
сочлененных самосвалов BELL с жесторамными
самосвалами !р�зоподъемностью от 30 до 50 т в
обычных �словиях арьера оазалось, что шар-
нирно-сочлененные самосвалы поазывают мень-
шие (до 20 %) затраты на эспл�атацию при той же
или большей производительности.

О применении троллейной системы для арьер-
ных самосвалов рассазал представитель фирмы
"SIEMENS IS CS" И. Войтен�о. Для достижения
перемещения масимально возможной полезной
на!р�зи при одновременной минимизации эс-
пл�атационных расходов на протяжении техноло-
!ичесо!о сроа эспл�атации самосвалов пред-
ложено использовать подвесн�ю онтатн�ю сеть.
Контатные сети элетроснабжения �станавли-
вают на транспортных бермах в арьерах, !де есть
выездная доро!а, поднимающаяся из рабочей зоны
выработи. Др�!ое �словие – значительное превы-
шение затрат на !орючее по сравнению со стои-
мостью элетроэнер!ии. Главной харатеристиой

эспл�атации подвесной онтатной линии явля-
ется то, что дост�пная для работы элетродви!ате-
лей мощность значительно �величивается. Обо-
р�дованный тоосъемниом самосвал имеет вы-
со�ю сорость из-за дополнительной мощности,
в рез�льтате че!о соращается время, необходи-
мое для транспортирови полезных исопаемых,
и �величивается общая производительность. Во вре-
мя эспл�атации при прямом питании от подвес-
ной онтатной сети дизельный дви!атель самос-
вала переводится в режим холосто!о хода, и вся
необходимая мощность снимается из подвесных
онтатных линий. Это обеспечивает эономию
топлива, �величивает сро сл�жбы механичесих
частей и интервалы межд� апитальными ремон-
тами дизельно!о дви!ателя, что повышает среднее
время безотазной работы самосвалов. Однао с�-
ществ�ют причины, препятств�ющие широом�
внедрению в техноло!ичес�ю транспортн�ю цепь
троллейной системы для самосвалов, а именно за-
траты на монтаж тя!овых подстанций, подвесных
онтатных линий и отс�тствие пратичесо!о
опыта использования подобных систем в России.

Эт� же тем� в своем выст�плении затрон�ли
представители Инстит�та �орно�о дела Уральс�о�о

отделения РАН завед�ющий сетором П. И. Тарасов

и ст. на�чн. сотр. А. Г. Ж�равлев. По мно!им на-
правлениям совершенствования �онстр��ции �арь-
ерных автосамосвалов (расход топлива, выброс
вредных веществ, рес�рс шин, �дельная мощность,
!р�зоподъемность и др.) дости!н�ты пределы.
Расширить область применения автотранспорта
по �азанным о!раничениям можно, адаптир�я
онстр�цию автосамосвалов  онретным �с-
ловиям, �л�чшая одни поазатели за счет др�!их,
не являющихся определяющими в �словиях он-
ретно!о арьера. ИГД УрО РАН разработаны спе-
циализированные !орно-транспортные средства.
Г�сеничный самосвал и омплес др�!их мобиль-
ных техноло!ичесих машин предназначен для
эспл�атации на слабонес�щих !р�нтах при стро-
ительстве и в неоторых сл�чаях при эспл�ата-
ции арьеров. Троллейвоз – для ма!истральных
перевозо на расстояния 10...30 м в �словиях,
о!да разрабатываются отдельные р�дные тела
небольшой мощности на значительном �далении
от оренно!о месторождения или с�ществ�ющей
обо!атительной фабрии. Троллейно-а�м�ля-
торные самосвалы подходят для эспл�атации
сборочно-ма!истрально!о или ма!истрально!о
транспорта на !л�боих арьерах с омбинирован-
ным транспортом и пере!р�зочными п�нтами.



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 5, 2012 47

У!л�бочный омплес, состоящий из !�сенично-
!о самосвала и специализированно!о эсавато-
ра, способен работать на р�тоналонных съездах
(до 35 ‰) для доработи !л�боих !оризонтов
арьеров без разноса бортов.

Заместитель !лавно!о механиа �арьера "Юби-

лейный" АК "АЛРОСА" И. Г. К�зьмин выст�пил с до-
ладом об оперативном проведении планово-пре-
д�предительных ремонтов (ППР) в �словиях
Крайне!о Севера. По!р�за !орной массы в арьере
"Юбилейный", на промеж�точных сладах всрыш-
ных пород и р�ды производится арьерными эс-
аваторами ЭКГ-12,5 и ЭКГ-15, !идравличеси-
ми эсаваторами с дизельным приводом Н-238S
с овшом вместимостью 19 м3, фронтальными по-
!р�зчиами L-1100 с овшом 16 м3. Для б�рения
отбойных и онт�рных сважин использ�ются
стани шарошечно!о б�рения СБШ-250МН,
СБШ-190/250-60 и Д-75KS (TAMROCK). Основ-
н�ю часть !ода !орное обор�дование и техниа
арьера "Юбилейный" работает при низой темпе-
рат�ре ор�жающей среды (–25...–50 °С). В этих
�словиях сложно проводить обсл�живание и ре-
монт !орной технии. Обязанностью ремонтно-
механичесой сл�жбы арьера является оператив-
ное проведение ППР и восстановление остро не-
обходимых запасных частей. На базе ремонтно!о
цеха созданы деж�рные ремонтные бри!ады, со-
стоящие из слесарей по ремонт� и обсл�живанию
!орно!о обор�дования и элетро!азосварщиов,
объединенных в �часто. Графи работы р�!ло-
с�точный. После выполнения дефетови обор�-
дование останавливается на ППР. При аварий-
ных ремонтах работы выполняют непосредствен-
но в арьере, �станавливая специальные палати
и пар�сины, а тепло подается элетротепло!ене-
раторами.

Начальни бюро элетроприводов переменно-
!о тоа ОАО "Силовые машины" М. В. Пронин рас-
сазал о применении частотных элетроприво-
дов. При добыче полезных исопаемых в арьерах
использ�ются эсаваторы и самосвалы, значи-
тельная часть оторых оснащена элетроприво-
дами постоянно!о тоа. Современный �ровень раз-
вития силовой элетронии и систем �правления
позволяет построить элетроприводы на пере-
менном тое. При этом повышается надежность
систем, снижается тр�доемость их обсл�жива-
ния. В ОАО "Силовые машины" проводят работы
по созданию омплетов элетрообор�дования
на переменном тое для эсаваторов с овшом
вместимостью 18, 32 и 36 м3, а таже элетриче-

сих трансмиссий самосвалов !р�зоподъемно-
стью 90, 136, 240, 360 и 450 т. Комплеты элетро-
обор�дования эсаваторов содержат со!лас�ю-
щий трансформатор мощностью 1600 или 2000
ВА, фильтр, мно!отатный ативный выпрями-
тель, а таже элетроприводы хода, подъема, на-
пора, поворота. Ативный выпрямитель обеспе-
чивает стабилизацию выпрямленно!о напряже-
ния при изменении напряжения питания в
широих пределах, поддерживает син�соидаль-
н�ю форм� тоов сети, обеспечивает работ� сис-
темы с заданным оэффициентом мощности се-
ти, о!раничивает тои сети на номинальном �ров-
не. Все элетроприводы эсаваторов выполнены
с транзисторными инверторами и асинхронными
дви!ателями. В ативном выпрямителе и элетро-
приводах реализованы ал!оритмы веторно!о �п-
равления. 

Элетричесие трансмиссии самосвалов влю-
чают в себя синхронные дизель-!енераторы, ди-
одные выпрямители, фильтры выпрямленно!о
напряжения, а таже тя!овые элетроприводы с
транзисторными инверторами и асинхронными
дви!ателями. Инверторы работают в режиме
ШИМ и при веторном �правлении формир�ют
треб�емые харатеристии тя!овых дви!ателей.
В трансмиссиях применены дви!атели перемен-
но!о тоа, ислючено онтаторное �правление и
за счет это!о повышена надежность систем, сни-
жена тр�доемость обсл�живания. Реализовано
элетричесое торможение до н�левой сорости.
Гр�женый самосвал �держивается на �лоне эле-
троприводом без механичесих тормозов. За счет
это!о �меньшен износ тормозов. Увеличен сро
сл�жбы ред�торов за счет плавно!о выбора зазо-
ров элетричесой трансмиссией. Использован
элетричесий дифференциал за счет независи-
мо!о �правления дви!ателями и олесами. Реали-
зован р�из-онтроль (задание сорости и движе-
ния без водителя).

Вед�щий специалист ООО "Уралмаш-Инжини-

рин�" Н. И. Паладеева поделилась опытом эспл�-
атации современных дра!лайнов производства ОАО
"Уралмашзавод". Се!одня ОАО "Уралмашзавод"
предла!ает !орным предприятиям две новые мо-
дели дра!лайнов: ша!ающий ЭШ-11.75 и !�сенич-
ный ЭДГ-3,2.30. В 2002 !. линейа ша!ающих
дра!лайнов Уралмаша пополнилась новым эса-
ватором ЭШ-11.75 № 1, оторый был поставлен
на предприятие по добыче россыпно!о золота
"Севзолото", входящее ныне в ОАО "Лензолото"
омпании ОАО "Полюс-Золото". Эсаватор
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ЭШ-11.75 № 2 работает на разрезе "Степной" УК
"Р�ссий У!оль" на эсавации всрыши взорван-
ных пород III–IV ате!ории, ЭШ-11.75 № 3 ис-
польз�ется на формировании отвалов всрышных
пород разреза "Май�бенсий" в Респ�блие Ка-
захстан. ЭШ-11.75 № 4 и № 5 из!отовлены в
2011 !. для добычи цементно!о сырья на арьерах
ОАО "Красносельсстройматериалы" и ПРУП
"Кричевцементошифер" в Респ�блие Белар�сь.
В онстр�цию эсаваторов заложен повышенный
рес�рс работы обор�дования, что обеспечивает е!о
высоопроизводительн�ю и надежн�ю эспл�а-
тацию. Г�сеничный дра!лайн ЭДГ-3,2.30 создан
онстр�торами Уралмаша совместно со специа-
листами Бо!дановичсо!о ОАО "О!не�поры".
Первый ЭДГ поставлен в 1999 !. на Полдневсой
арьер для производства всрышных работ и до-
быч� о!не�порных !лин. При разработе онст-
р�ции были �чтены �словия эспл�атации: !�се-
ничная тележа ходово!о обор�дования имеет
ширин� траа 1400 мм, что обеспечивает снижение
давления на !р�нт на 20 %, а овш — !иб�ю зад-
нюю стен� для раз!р�зи липих !лин. В 2008 !.
поставлены еще два дра!лайна ЭДГ-3,2.30. Высоая
эффетивность ЭДГ-3,2.30 подтверждена низими
затратами на эспл�атацию (350...400 тыс. р�б./!од),

производительностью до 700 тыс. т/!од при сезон-
ной работе 8...9 мес/!од, высоим оэффициен-
том !отовности эсаватора – не менее 0,94,
низими аварийными простоями.

О применении р�тоналонных онвейеров в
!л�боих арьерах рассазали представители На-

воийс�о�о ГМК К. С. Сана��лов и П. А. Шеметов.
В марте 2011 !. в !л�боом арьере "М�р�нта�"
Навоийсо!о ГМК введен в эспл�атацию р�то-
налонный онвейер с высотой подъема !орной
массы 270 м. С зап�сом в эспл�атацию омп-
леса цилично-поточной техноло!ии на прати-
е доазана идея р�тоналонно!о транспортиро-
вания !орной массы на борт арьера с большой
производительностью.

Проведение подобных на�чно-техничесих и
на�чно-пратичесих онференций способств�ет
�становлению и развитию новых творчесих свя-
зей межд� на�чными оллетивами и производст-
вом. Конференции помо!ают расширить личное
и профессиональное взаимодействие �ченых и
пратиов, позволяют сэономить время на по-
ис необходимых на�чных и промышленных ма-
териалов, реализовывают стремления молодых
�ченых и промышленниов  арьерном� рост�.
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