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Применение �азотермичес�их методов для восстановления 
и �прочнения деталей б�рово�о и добывающе�о обор�дования 
с целю повышения сро�а э�спл�атацииНГ*

Рассмотрены основные проблемы износа и низ�о�о сро�а э�спл�атации деталей обор�дования �орно-добывающей отрасли

и а�т�альность их решения. По�азаны п�ти решения данной проблемы с помощью методов �азотермичес�о�о напыления

(ГТН). Рассмотрены и проанализированы современные техноло�ии и материалы, применяемые наряд� с методами ГТН для со-

здания защитных по�рытий от абразивно�о износа рабочих поверхностей �орной техни�и. По�азаны преим�щества ГТН по

сравнению с др��ими способами при �прочнении и восстановлении деталей �орной техни�и. Представлены опыт решения проб-

лем и рез�льтат работы по �прочнению и восстановлению деталей �орно-добывающей отрасли специалистами ООО "Техно-

ло�ичес�ие системы защитных по�рытий".

Ключевые слова: �орное обор�дование, защитные по�рытия, напыление, наплав�а, �азотермичес�ие методы, абра-

зивный износ.

L. Kh. Baldaev, S. L. Baldaev, S. A. Mankovsky

Application of Thermal Spray Technologies for Renovation 
and Strengthening of Parts of Boring Machines 
and Mining Equipment to Increase its Lifetime

The article presents the main problems of wear and low-life parts of the equipment mining industry and the relevance of their decisions.

Show the ways of solving this problem by using thermal spraying methods (TSM). Review and assess the latest technology and materials

used, along with TSM for protective coating on the abrasive wear of working surfaces of mining equipment. The advantages of TSM com-

pared with other methods for hardening and recovery of mining equipment parts. The experience and results with certain enterprises for

strengthening and rehabilitation of mining parts.

Keywords: mining equipment, protective coatings, thermal spraying, welding, thermal spray techniques, abrasion wear.

Ка� известно, в большинстве материалоем�их

отраслей промышленности, в частности �орно-

добывающей, большое внимание �деляется �ве-

личению сро�а сл�жбы и восстановлению рабочих

поверхностей различных деталей и механизмов.

В ряде сл�чаев для �величения рес�рса деталей яв-

ляется целесообразным применение различных

способов нанесения защитных и �прочняющих

по�рытий на их рабочие поверхности. При этом

�дается дости�н�ть значительной э�ономии доро-

�остоящих материалов, пос�оль�� деталь выпол-

няется из недоро�их материалов, а все необходи-

мые э�спл�атационные хара�теристи�и обеспечи-

вает защитное по�рытие, нанесенное тон�им слоем

на рабоч�ю поверхность детали.

Горно-добывающее обор�дование отрасли э�с-

пл�атир�ется в �словиях повышенно�о абразив-

но�о износа в сочетании с давлением, вибрацией,

�дарами, химичес�ой а�рессией, рез�льтатом че�о

мо��т являться не толь�о снижение производи-

тельности, потери прибыли, а та�же аварии. При-

мером этом� является интенсивный износ твер-

дыми абразивными частицами �част�ов �овшей

э�с�аваторов и по�р�зчи�ов, реж�щих �ромо� * Символом НГ обозначены статьи, пост�пившие с Недели �орня�а.
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б�льдозеров, шарошечных долот, б�рильных �о-

лово�, деталей �злов дробильно-сортировочных

�омпле�сов и т. д.

Увеличение рес�рса обор�дования, использ�е-

мо�о в �орно-добывающей и обо�атительной от-

расли промышленности, является �омпле�сной

задачей, зависящей �а� от использ�емо�о матери-

ала, та� и от способа е�о нанесения. Поэтом� для

решения данной проблемы выбор материала и

способа е�о нанесения для обеспечения защиты

от износа является а�т�альным.

На пра�ти�е с�ществ�ют различные способы

решения проблемы износа деталей �орно�о обо-

р�дования, но наиболее вы�одным и перспе�тив-

ным является нанесение защитных по�рытий на

рабочие поверхности методами ГТН.

Наряд� с ��азанными методами создания за-

щитных по�рытий порош�овыми и проволочными

материалами для защиты от абразивно�о износа

большинства рабочих поверхностей �орной тех-

ни�и использ�ются различные техноло�ии и ши-

ро�ий �ласс материалов — ле�ированные стали,

белые ч���ны, полимеры и др.

Для сравнения рассмотрим традиционно при-

меняемые материалы и техноло�ии �прочнения и

восстановления деталей �орно�о обор�дования.

Полимерные материалы (резина, поли�ретан,

эластомер и др.) в основном эффе�тивны в тех сл�-

чаях, �де ис�лючается с�хое трение. Поли�арбомид-

ные по�рытия возможно наносить на внешнюю

поверхность а�ре�атов без останов�и производства.

Техноло�ия напыляемых эластомеров позволяет

защищать подвер�ающиеся износ� поверхности

различных �онфи��раций, создавая бесшовный

однородный слой высо�опрочно�о по�рытия. Для

предотвращения износа металла от истирания

в �орно-добывающей отрасли промышленности

подбираются поли�арбо-

мидные по�рытия с �он�-

ретными свойствами: повы-

шенная твердость, износос-

той�ость, сочетающаяся с

высо�ой �даростой�остью.

Эти �ачества позволяют ис-

пользовать полимочевин� в

�ачестве материала для за-

щиты от воздействия абра-

зивных материалов: р�ды,

��ля, �равия, пес�а и др. [1].

Данный материал нашел

свое применение на та�их

деталях �орно�о обор�дова-

ния, �а� лот�и и транспортеры, ��зова самосва-

лов, �овши э�с�аваторов, б�льдозеров, �рейдеров

и прочей дорожно-строительной и �орнор�дной

техни�и и др. (рис. 1).

К недостат�ам относятся: высо�ая себестои-

мость из-за использования доро�остояще�о им-

портно�о сырья; обязательное применение доро�о-

стояще�о обор�дования для нанесения; высо�ие

требования � �валифи�ации рабочих; изменение

цветово�о оттен�а в сил� недостаточной стой�ости

� �льтрафиолет�, �меренная химичес�ая стой�ость.

Использование износостой�ой стали позволяет

минимизировать простои, реже прибе�ать � замене

�злов и повысить тем самым эффе�тивность про-

изводства. Ле�ированные стали (65Г, Хардо�с,

Г13Л и др.) хорошо противостоят �дарам, но ввид�

о�раниченно�о содержания в них твердой �арбид-

ной фазы (не более 5 %) слабо противостоят абра-

зивном� воздействию.

С�ществ�ют различные варианты применения

ле�ированных сталей в деталях и �злах обор�дова-

ния �орно-добывающей отрасли, например, из�о-

товление, восстановление, ф�теров�а (рис. 2).

Рис. 1. Полимочевинное по�рытие днища ва�она д�мп�ара

Рис. 2. Восстановление (а) и ф�теров�а (б) деталей и �злов с использованием износостой�ой стали
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Фа�тичес�ий сро� сл�жбы толстолистовой

стали зависит от твердости материала, �онта�ти-

р�юще�о с листом, а та�же от типа износа.

При работе с �орными породами обор�дование

обычно подвер�ается изнашивающем� воздействию

нес�оль�их типов — износ при трении и �даре,

часто в сочетании с сильной деформацией. Различ-

ные �словия износа обычно треб�ют использования

материалов с различными составом и свойствами [2].

Защитные элементы из бело�о высо�охромисто�о

ч���на (ИЧХ28Н2, ИЧХ15М2 и др.) — это недоро-

�ое и эффе�тивное решение проблемы износа де-

талей �а� движ�щихся, та� и стационарных. Ком-

позитная прод��ция, состоящая из мя��ой ��ле-

родистой стали и слоя бело�о ч���на, в стр��т�ре

�оторой содержится до 25 % твердых �арбидов

хрома твердостью �а� миним�м 700 НВ, обладает

высо�ой износостой�остью. Изнашиваемые части

из ч���на выдерживают износ при трении с�оль-

жения и �меренный износ при �даре. Стандартное

сварочное обор�дование и материалы позволяют

�становить элементы защиты на изнашиваем�ю по-

верхность (рис. 3). Одна�о из-за свойственной ч���-

нам хр�п�ости они малопри�одны для ряда машин

�орной техни�и или сварно�о обор�дования [3].

Далее рассмотрим примеры традиционных тех-

ноло�ий в сравнении с методами �азотермичес�о�о

�прочнения.

Термичес�ая обработ�а — простая и недоро�ая

техноло�ия. Но она дает твердость 55...59 HRC и

при обработ�е данные по�азатели являются пре-

делом, та�же при сильном на�ревании не избе-

жать �оробления деталей.

По�азатели �азотермичес�о�о �прочнения по-

верхности значительно выше — 70...72 HRC, а по-

с�оль�� нет на�ревания, то нет и �оробления.

К том� же методы термичес�ой обработ�и при-

менимы толь�о для сталей с особыми свойствами,

что для ГТН совершенно не имеет значения.

Гальваничес�ое по�рытие хорошо защищает де-

тали от �оррозии, �добно своей техноло�ичес�ой

простотой и возможностью нанесения по�рытия

на большое �оличество мел�их деталей одновре-

менно. О�раничивающим фа�тором для приме-

нения является размер детали.

При �прочнении деталей методом ГТН пол�-

чается более твердое по�рытие, с более высо�ой

�оррозийной стой�остью и ад�езией в 2 раза вы-

ше, чем при �альваничес�ом по�рытии.

С помощью наплав�и возможно �прочнение и

восстановление �еометрии деталей. Техноло�ия

дост�пна, относительно недоро�а и не треб�ет осо-

бо�о обор�дования. За счет применения напла-

вочных эле�тродов (Т-590, Т-620) можно создавать

твердые слои, содержащие до 30 % �арбидной

фазы, но для защиты от абразивно�о износа боль-

ших поверхностей р�чной метод наплав�и весьма

тр�доемо�, � том� же не все стали можно наплав-

лять. Та� �а� детали машин в �орно-добывающей

промышленности работают в �словиях высо�о�о

абразивно�о износа, они н�ждаются в частом вос-

становлении и защите, а мно�о�ратное восста-

новление наплав�ой невозможно.

Газотермичес�ое напыление применяется для лю-

бых сталей и поверхностей. Методами ГТН воз-

можно мно�о�ратное восстановление деталей мате-

риалами, обладающими очень высо�ой твердостью.

К том� же восстановленная деталь б�дет обладать

высо�ой износостой�остью, что э�ономичес�и

вы�одно [4].

Из анализа возможных способов создания по-

�рытий становится очевидным, что в большинстве

сл�чаев �меньшить стоимость, повысить э�спл�а-

тационные хара�теристи�и, �прочнить поверх-

ность возможно толь�о при помощи методов �азо-

термичес�о�о напыления [5].

В ООО "ТСЗП" широ�ое внимание �деляется

применению и развитию способов ГТН. В настоя-

щее время разработаны и вне-

дрены в производство техно-

ло�ии создания защитных по-

�рытий на деталях различных

отраслей промышленности,

в том числе и �орно-добываю-

щей отрасли.

При этом использ�ются сле-

д�ющие способы ГТН: плаз-

менное, высо�ос�оростное, �а-

зопламенное, детонационное.

Та�же разрабатываются техно-

ло�ии наплав�и: �азопорош-

�овой, плазменной, лазерной.
Рис. 3. Защита ��лово�о адаптера и бо�овой поверхности �овша (а) и стой�и рыхлителя (б)
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Преим�щества ГТН за�лючаются в относитель-

ной простоте реализации процесса нанесения по-

�рытий, минимальной вероятности возни�нове-

ния трещин и �оробления (на�ревание поверхно-

сти детали в процессе напыления не превышает

150 °С, процесс ос�ществляется с соп�тств�ющим

охлаждением), �ниверсальности применения,

мобильности, позволяющей наносить по�рытия

на �р�пно�абаритные, протяженные детали и

обеспечивать возможность напыления по�рытий

в ло�альных, тр�днодост�пных местах.

В �ачестве напыляемых материалов использ�-

ются промышленно вып�с�аемые российс�ие и

зар�бежные анало�и порош�овых и проволочных

материалов определенных химичес�их составов

и фра�ций. Из данных материалов можно пол�-

чить по�рытия, обладающие определенными

ф�н�циональными свойствами и э�спл�атацион-

ными хара�теристи�ами. В ООО "ТСЗП" разрабо-

таны порош�овые смеси, обладающие �омпле�-

сом треб�емых свойств, а та�же вед�тся разработ-

�и по созданию материалов для пол�чения

наностр��т�рированных по�рытий. Например,

порош�овый материал WC/Co/Cr применяется в

сочетании с бронзой, что с�щественно �меньшает

�оэффициент трения и снижает износ. Но для �с-

ловий работы �орно-добывающей отрасли целе-

сообразно применение материалов, сочетающих

твердость и износостой�ость. Одним из та�их по-

рош�овых материалов является WC/Co/Cr, обла-

дающий след�ющими хара�теристи�ами: плот-

ность по�рытия не более 1 %; ми�ротвердость

900...1200 HV; прочность сцепления не менее

80 МПа; высо�ая �оррозионная стой�ость, изно-

состой�ость.

Для нанесения данно�о материала использ�ется

один из перспе�тивных способов ГТН — высо�о-

с�оростной метод (HVOF). Метод основан на по-

стоянном �орении �аза при высо�ом давлении

вн�три �амеры с�орания, на ось �оторой подается

порош�ообразный напыляемый материал. Созда-

ваемое высо�ое давление в �амере с�орания

смесью �орюче�о �аза (или жид�о�о топлива) и

�ислородом обеспечивает в профилированном

сопле необходим�ю высо��ю с�орость �азово�о

пото�а. Бла�одаря этом� напыляемые частицы �с-

�оряются до больших с�оростей (600...800 м/c),

что ведет � образованию плотных и с высо�ой ад-

�езией по�рытий.

Техноло�ия нанесения металлопо�рытий в�лю-

чает под�отов�� поверхности, нанесение по�ры-

тий и �онтроль �ачества [6].

Применительно � деталям �орно-добывающей

промышленности была отработана техноло�ия

напыления и выполнен �омпле�с работ по �онт-

ролю �ачества по�рытий и металло�рафичес�ие

исследования. Рез�льтаты исследований подтвер-

дили высо�ие э�спл�атационные хара�теристи�и

в �словиях, хара�терных для работы данных дета-

лей, что позволило ре�омендовать нанесение дан-

но�о по�рытия на поверхности, подверженные

абразивном� износ�.

Та�же специалистами ООО "ТСЗП" проведена

работа по восстановлению изношенных и �проч-

нению деталей б�рово�о и добывающе�о обор�дова-

ния методом высо�ос�оростно�о �азопламенно�о

напыления для ОАО "С�р��тнефте�аз", ВНИИБТ,

"Уралмаш-БО", ОАО "Инте�ра", ООО "Ради�с

Сервис", ОАО "Вол�аб�рмаш", ООО "Нефтеб�р-

сервис".

В ходе работы было выполнено �азотермиче-

с�ое нанесение по�рытий на обширн�ю номен�-

лат�р� деталей та�их, �а� детали т�рбоб�ра, ствол

и плавающая тр�ба вертлю�а, што� выравниваю-

щий �идродом�рата, што� цилиндра подъема

мачты, детали �идравличес�их �дарных механиз-

мов, сердечни�и нелицевые наддолотных аморти-

заторов, валы насосов, пл�нжеры насосов, �орп�с

насоса �идромотора, детали телеметрии для �о-

ризонтально�о б�рения, промеж�точная шестер-

ня, �орп�с м�фты повышенных передач, перед-

ний с�ппорт с �лавным �лапаном и др. (рис. 4,

см. 2-ю стр. облож�и).

Проведенные работы по восстановлению и �п-

рочнению деталей б�рово�о и добывающе�о обо-

р�дования методом высо�ос�оростно�о �азопла-

менно�о напыления позволили с�щественно про-

длить сро� их э�спл�атации по сравнению с

изделиями без по�рытия.

Нанесение защитных по�рытий на детали б�-

рово�о обор�дования, в частности матриц� б�ро-

вой шарош�и, выполняется с помощью манип�-

лятора, за счет че�о ис�лючается влияние челове-

чес�о�о фа�тора и обеспечивается треб�емое

�ачество по�рытий (рис. 5, см. 2-ю стр. облож�и).

При работе б�рово�о обор�дования поверх-

ность б�ровой шарош�и подвержена высо�ом�

абразивном� износ�. Твердосплавные з�бья выла-

мываются из материала основы из-за абразивно�о

износа поверхности матрицы. Нанесение по�ры-

тия методом высо�ос�оростно�о �азопламенно�о

напыления позволяет надежно защитить матриц�

шарош�и от абразивно�о износа на весь сро�

сл�жбы, продляя ее рес�рс до �ровня зар�бежных
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анало�ов, особенно при проход�е сложных пород

(рис. 6, см. 2-ю стр. облож�и).

Упрочнение матрицы шарош�и п�тем высо�о-

с�оростно�о напыления порош�ов твердых спла-

вов позволило предотвратить выпадение твердо-

сплавных з�б�ов из шарош�и из-за абразивно�о

износа матрицы, тем самым обеспечило надеж-

н�ю работ� б�рово�о инстр�мента в течение все�о

заявленно�о сро�а сл�жбы. При стоимости напы-

ления менее 10 % от стоимости �отово�о изделия,

средняя продолжительность работы шарош�и

�величилась на 20...30 %.

Кроме напыления применяется наплав�а з�бьев

фрезерованных шароше� твердыми сплавами.

Применение по�рытия на основе �арбида вольф-

рама позволяет �величить сро� сл�жбы долота для

вращательно�о б�рения и межремонтные ци�лы

б�рово�о обор�дования. Даже в мя��ой �орной

среде стальная матрица долот без по�рытия быст-

ро изнашивается. Нанесенное методом высо�о-

с�оростно�о �азопламенно�о напыления по�ры-

тие на основе �арбида вольфрама позволяет пред-

отвратить выпадение алмазных з�бьев.

В сил� высо�ой плотности по�рытия, нанесен-

ные высо�ос�оростным �азопламенным напыле-

нием, подлежат шлифованию и полиров�е до

14 �ласса шероховатости, что позволяет исполь-

зовать �арбид вольфрама для замены �альваниче-

с�о�о хромирования (рис. 7, см. 2-ю стр. облож�и).

Выводы

Сжатые сро�и, сложные �р�нты, а�рессивные

среды треб�ют применения современных техно-

ло�ий, более надежно�о обор�дования. Для преодо-

ления различно�о небла�оприятно�о воздействия

на обор�дование �орно-добывающей отрасли,

приводяще�о � е�о износ� и разр�шению (истира-

ние, �дары, деформация и т. п.), оно должно быть

из�отовлено из специально�о материала.

Исходя из изложенно�о выше след�ет, что ре-

шение проблем износа �орно�о обор�дования но-

сит �омпле�сный хара�тер, зависящий от выбора

материала по�рытия и способа е�о нанесения.

Проведенный анализ способов �прочнения и

восстановления деталей по�азал, что наиболее

эффе�тивными являются процессы �азотермиче-

с�о�о напыления.

Пра�тичес�ий опыт нанесения защитных по-

�рытий с помощью ГТН специалистами ООО

"ТСЗП" позволил пол�чить поверхности с необхо-

димыми свойствами, повысить э�спл�атационные

хара�теристи�и, �он��рентоспособность изделий

на рын�е, �величить их наработ�� на от�аз, а зна-

чит �величить проход��, снизить себестоимость

работ и пол�чить дополнительн�ю прибыль.
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Применение техноло�ии целенаправленно�о 
формирования ми�ро- и нано�ристалличес�ой стр��т�ры 
�онстр��ционной стали для повышения рес�рса
реж�щей цепи �амнерезной машины

Рассмотрены рез�льтаты э�спериментов, направленных на повышение рес�рса звеньев реж�щей цепи �амнерезной машины.

По�азано, что формирование ми�ро- и нано�ристалличес�ой стр��т�ры металла обработ�ой соответств�юще�о расплава

повышает твердость �онстр��ционной стали 12ХН3А на 17...20 %, износостой�ость — на 14...18 %. Отмечена возможность

пол�чения за�отово� износо�стойчивых нес�щих звеньев реж�щей цепи методом литья.

Ключевые слова: �амнерезная машина, реж�щая цепь, повышение рес�рса, наностр��т�рирование.

N. G. Valiev, R. A. Apakashev, D. I. Simisinov, Yu. A. Lagunova

Use of Technology Purposeful Formation
of Micro- and Nanocrystalline Structure Steel
for Improvement Resource Chain of Cutting Machines

The results of experiments carried out to improve the resource links in the chain cutting stone-cutting machines. It is shown that the use

of technology purposeful formation of micro- and nanocrystalline structure increases the strength of structural steel 12ХН3А 17...20 % en-

durance — 14...18 % without additional thermo mechanical processing. We propose the appropriate technology for supporting work pieces

cutting chain links by casting.

Keywords: stone-cutting machine, cutting chain, improving the resource, nanostructuring.

Баровая �амнерезная машина — это добычная

машина с исполнительным ор�аном в виде бара

для вырезания из массива монолитов или бло�ов.

Исполнительный ор�ан баровой �амнерезной

машины — �онсоль-�орп�с, представляет собой

плос��ю �длиненн�ю �онстр��цию, по периферии

�оторой в направляющих движется бес�онечная

цепь, армированная твердосплавными резцами.

При работе баровых машин их рабочие ор�аны

интенсивно изнашиваются, причем наиболее сла-

бым элементом является реж�щая цепь, пос�оль��

твердосплавные встав�и по мере необходимости

мо��т заменяться.

П�ти совершенствования баровой �амнерез-

ной машины — повышение рес�рса и надежности

исполнительно�о ор�ана, что в настоящее время

дости�ается применением алмазов и сверхтвердых

материалов, заменой цепи �иб�им нес�щим эле-

ментом и т. п. Одна�о данные мероприятия о�а-

зывают положительное влияние толь�о на рес�рс

реж�щих элементов баровой цепи, не �величивая

износостой�ость ее нес�щих звеньев.

Поэтом� одним из основных требований � ста-

ли, использ�емой для из�отовления та�их деталей,

�а� реж�щая цепь, является высо�ая прочность и

износостой�ость.

Сталь 12ХН3А относится � �онстр��ционной

ле�ированной хромони�елевой стали. Та�ая сталь

является одной из самых распространенных �он-

стр��ционных сталей, та� �а� после цементации

приобретает высо��ю твердость, прочность, �п-

р��ость и сопротивление �дарным на�р�з�ам.

Из стали 12ХН3А из�отавливают цементир�е-

мые, работающие на износ при больших на�р�з-

�ах детали, � �оторым предъявляются требования

пластичности и вяз�ости сердцевины при высо�ой
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поверхностной прочности. Дополнительное ле�и-

рование хромистых сталей ванадием (сталь 15ХФ)

способств�ет пол�чению более мел�о�о зерна, что

�л�чшает пластичность и вяз�ость. Формирова-

ние однородной и мел�озернистой стр��т�ры по-

ложительно влияет на повышение большинства

э�спл�атационных свойств металличес�их мате-

риалов.

В настоящее время в мировой пра�ти�е при

пол�чении большинства металлов и сплавов их

треб�емые свойства обеспечиваются за счет �п-

равления формированием стр��т�ры. При этом

ми�ро- и наностр��т�рированные материалы со-

ставляют прорывное направление развития ме-

талл�р�ии.

С�ществ�ет два основных подхода � пол�чению

та�их металличес�их материалов — метод �ом-

па�тирования �льтрамел�одисперсных порош�ов

и метод интенсивной пластичес�ой деформации.

Одна�о метод� �омпа�тирования прис�щи та�ие

недостат�и, �а� сохранение остаточной порис-

тости, внесение примесей при из�отовлении, ма-

лые размеры пол�чаемых металличес�их за�ото-

во�. Эти недостат�и мо��т быть преодолены при

использовании др��о�о подхода, за�лючающе�о-

ся в измельчении зерненой стр��т�ры в объемных

образцах, происходяще�о при их интенсивной плас-

тичес�ой деформации. Наиболее известными ва-

риантами метода интенсивной пластичес�ой де-

формации являются метод деформации �р�чением

под высо�им давлением (ИПДК) и метод равно-

�анально�о ��лово�о прессования (РКУП) [1].

Обработ�а исходной литой за�отов�и прессова-

нием, �ов�ой, про�ат�ой и т. д. в настоящее время

обычно входит в типовой техноло�ичес�ий про-

цесс пол�чения металлоизделий. При пластичес�ой

деформации металлов и сплавов стр��т�ра их зна-

чительно изменяется, что приводит � изменению

физи�о-механичес�их свойств. Если исходный

металл имеет зерна различной формы и ориенти-

ров�и, то при деформации наблюдается переори-

ентиров�а отдельных зерен. Они вытя�иваются в

направлении деформирования, образ�я воло�нис-

т�ю стр��т�р�. Смещения и повороты одних зерен

относительно др��их приводят � меж�ристаллит-

ной деформации и формированию металло�ра-

фичес�ой те�ст�ры, что та�же может о�азывать

с�щественное влияние на техноло�ичес�ие и э�с-

пл�атационные свойства металла. В не�оторых

сл�чаях те�ст�р� в изделиях пол�чают намеренно

(трансформаторная сталь, сплавы для постоян-

ных ма�нитов), в др��их ее стараются �странить

(листовые сплавы меди и алюминия для �л�бо�ой

вытяж�и). Та�, при волочении проволо�и зерна

металла вытя�иваются вдоль одной оси в направ-

лении растяжения металла. Это приводит � обра-

зованию те�ст�ры и обычно дает �л�чшение меха-

ничес�их свойств металла [2].

Необходимо �читывать, что с �величением сте-

пени холодной деформации металла растет и вели-

чина деформационно�о �прочнения или на�лепа,

что с�азывается на пластичности металла.

В УГГУ разработаны на�чно-техничес�ие осно-

вы техноло�ичес�о�о метода пото�овой обработ�и

металличес�их расплавов, обеспечивающе�о �рис-

таллизацию ми�ро- и наностр��т�рированных

металлов и сплавов с соответств�ющими �л�ч-

шенными физи�о-механичес�ими свойствами [3].

Метод позволяет формировать ми�ро- и нано-

стр��т�р� твердо�о металла, пол�чать те�ст�р�,

�л�чшать физичес�ие и механичес�ие свойства

металла п�тем обработ�и не в твердом, а еще в

жид�ом состоянии, с ничтожными энер�етиче-

с�ими затратами на деформацию. Можно выпол-

нять обработ�� металла давлением, волочение

или штампов�� еще до �ристаллизации. Способ

за�лючается в том, что металличес�ий расплав

под действием силы тяжести проливают через

о�не�порные тр�б�и, поперечное сечение �ото-

рых достаточно для выте�ания расплава, а длина

тр�бо� обеспечивает ламинарность пото�а обра-

батываемо�о расплава. Проведенная э�сперимен-

тальная апробация способа свидетельств�ет, что

пото�овая обработ�а �л�чшает физи�о-механи-

чес�ие свойства лито�о металла, в частности по-

вышает е�о твердость и износостой�ость при ста-

бильном химичес�ом составе [4].

Принимая во внимание отмеченные выше дан-

ные, в настоящей работе были проведены э�спе-

рименты в целях из�чения влияния пото�овой об-

работ�и стали 12ХН3А на свойства образ�юще�о-

ся при послед�ющей �ристаллизации слит�а,

в частности — на е�о твердость и износостой�ость.

Методи�а э�спериментов за�лючалась в след�ю-

щем. Сталь 12ХН3А плавили в ал�ндовых ти�лях в

печи с восстановительной атмосферой. Пере�рев

выше температ�ры плавления не превышал 80 К.

Пото�ов�ю обработ�� проводили, проп�с�ая рас-

плав через �апиллярные тр�б�и �р��ло�о сечения.

Для это�о в отверстие в дне ти�ля с помощью о�не-

�порной замаз�и �репили связ�� из десяти ал�н-

довых тр�бо� вн�тренним диаметром 1,4 мм и

длиной 130 мм �аждая. По мере плавления жид�ий

металл сте�ал через тр�б�и в др��ой, менее на�ре-
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тый ти�ель и �ристаллизовался. Затем затвердев-

ший металл вновь на�ревали до температ�ры

плавления и, во избежание образования �садоч-

ных ра�овин, охлаждали в рабочей зоне печи со

с�оростью 0,2...0,3 К/с. Для послед�ющих срав-

нительных испытаний в анало�ичном темпера-

т�рном режиме та�же проводили �онтрольное

плавление и �ристаллизацию исслед�емой стали,

мин�я стадию направленно�о течения в жид�ом

состоянии.

Пол�ченные слит�и цилиндричес�ой формы

делили на равные части. Для предотвращения из-

менения физичес�их свойств металла в область

резания подавали специальн�ю жид�ость для смаз-

�и и охлаждения. Плос�ие поверхности пол�чен-

ных образцов подвер�али р�чной полиров�е до

зер�ально�о блес�а. Образцы имели диаметр 20 мм,

высот� 7 мм. Все�о из�отовили восемь образцов.

Четыре из них были �онтрольными, не испытав-

шими течение через тр�б�и в жид�ом состоянии.

Для �онтроля химичес�о�о состава сплава про-

водили спе�тральный химичес�ий анализ проб

пол�ченных слит�ов. При этом было �становле-

но, что материал применявшихся тр�бо� в метал-

личес�ом расплаве за время �онта�та не растворя-

ется, химичес�ий состав стали не изменяется.

Износостой�ость стали из�чали по сравни-

тельной методи�е. Для это�о определяли �быль

массы образцов после ци�ла трения в идентичных

�словиях. Опыты проводили на �станов�е по из�-

чению фри�ционных свойств �орных пород и ми-

нералов. Взвешивали образцы на аналитичес�их

весах с точностью ± 2•10–5 �. Расчетная относи-

тельная по�решность определения износостой-

�ости составила 6 %.

Образцы стали, прошедшей перед �ристалли-

зацией пото�ов�ю обработ��, по�азали повыше-

ние �стойчивости � истиранию. В проведенных

сериях э�спериментов соответств�ющее �мень-

шение потери массы образцов при трении соста-

вило 14...18 %.

Измерения твердости металла проводили ме-

тодом Бринелля на приборе ТШ-2М. На �аждой

из дв�х �оризонтальных поверхностей образца по-

л�чали по одном� отпечат�� шари�а. Диаметр от-

печат�а измеряли с помощью ми�рос�опа, имев-

ше�о цен� деления измерительной ш�алы 0,05 мм.

По диаметр� отпечат�а, известной на�р�з�е и диа-

метр� шари�а рассчитывали число твердости ме-

талла по Бринеллю НВ.

Представленные в таблице значения числа твер-

дости стали рассчитаны по данным нес�оль�их

независимых серий опытов, выполненных в раз-

ное время для из�чения воспроизводимости обна-

р�женно�о явления. При этом значения чисел

твердости �онтрольных образцов в сериях и меж-

д� сериями отличаются не более чем на 2 %, а зна-

чения чисел твердости образцов, испытавших по-

то�ов�ю обработ�� в расплавленном состоянии —

на 4 %.

Точность по�азаний измерительно�о прибора

в �аждой серии измерений �онтролировали по

образцовой мере твердости, прила�аемой � при-

бор�. Расчетная по�решность по рез�льтатам изме-

рений твердости образцовой меры составила 2 %.

Проведенные в настоящей работе э�сперимен-

ты свидетельств�ют о влиянии пото�овой обработ-

�и стали 12ХН3А на ее твердость и износостой-

�ость. Образцы, испытавшие направленное течение

в расплавленном состоянии, имеют повышенн�ю

на 17...20 % твердость и на 14...18 % износостой-

�ость. Причем, с наибольшей вероятностью,

наблюдаемое изменение механичес�их свойств

металла об�словлено, в перв�ю очередь, особен-

ностями е�о те�ст�ры, формир�ющейся при на-

правленном течении в расплавленном состоянии,

а не вариациями химичес�о�о состава.

На рис. 1 представлены растровые изображе-

ния стр��т�ры металлов, испытавших термомеха-

ничес��ю обработ�� в твердом состоянии (темп-

формин�) и пото�ов�ю обработ�� в расплавлен-

ном состоянии. После темпформин�а (формов�а

Рез�льтаты испытаний образцов стали 12ХН3А

Образец
Твердость, 

НВ
Износ

(�быль массы), %

Контрольный 217 2,22

После обработ�и перед 

�ристаллизацией

256 1,82

Рис. 1. Ми�ростр��т�ры металлов:
а — после темпформин�а (RD-направление про�ат�и) [5]; б — после
пото�овой обработ�и в расплавленном состоянии (´ 3200) [6]
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образцов с э�вивалентной деформацией поряд�а

1,7 после отп�с�а стали при 500 °C) происходит

�длинение зерен вдоль направления про�ат�и.

Комбинация наноразмерной стр��т�ры материала

и �онтролир�емой те�ст�ры про�ат�и позволяет

ради�ально повысить �а� прочность, та� и �ов-

�ость стали при низ�их температ�рах [5]. Важно,

что в рез�льтате пото�овой обработ�и металл при-

обретает анало�ичн�ю стр��т�р� без применения

интенсивной пластичес�ой деформации и темпе-

рат�рной обработ�и в твердом состоянии [6].

След�ющим этапом представленных исследо-

ваний является из�отовление опытной партии не-

с�щих звеньев баровой цепи (рис. 2). Помимо вы-

со�их э�спл�атационных требований выбранная

деталь обладает высо�ой повторяемостью в про-

изводстве, что об�словлено большим числом де-

талей в �омпле�те бара, их �нифи�ацией и повы-

шенным расходом при э�спл�атации. Для одной

баровой машины расход нес�щих звеньев может

составлять до 200 шт./�од, что определяет �р�пно-

серийный тип производства этих деталей. Не-

большие размеры детали и ее симметричная фор-

ма обеспечивают техноло�ичность за�отов�и при

ее пол�чении с использованием техноло�ии целе-

направленно�о формирования стр��т�ры.

Предпола�ается центральный литни�овый

стержень литни�овой системы заменить на о�не-

�порные тр�б�и. Количество, длина и поперечное

сечение тр�бо� должны быть подобраны та�им

образом, чтобы обеспечить формирование нано-

стр��т�рированной металличес�ой за�отов�и при

высо�ой производительности процесса литья.

Конечная цель — пол�чение литьем за�отово� не-

с�щих звеньев реж�щей цепи с высо�ими техни-

�о-э�ономичес�ими по�азателями [7].

Работа выполнена при финансовой поддерж�е

Минобрна��и России в рам�ах реализации поста-

новления Правительства России от 9 апреля 2010 �.

№ 218 "О мерах �ос�дарственной поддерж�и разви-

тия �ооперации российс�их высших �чебных заведений

и ор�анизаций, реализ�ющих �омпле�сные прое�ты

по созданию высо�отехноло�ично�о производства".
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Влияние �онстр��ции породоразр�шающе�о инстр�мента 
на эффе�тивность �дарно�о б�ренияНГ

На основе при�ладной теории �дара пол�чены зависимости межд� �онстр��тивными параметрами инстр�мента б�ровых

машин �дарно�о действия и основными по�азателями процесса б�рения с �четом динамичес�их хара�теристи� �орной породы

и волново�о хара�тера передачи энер�ии �дара в пород�. Разработан ал�оритм расчета по�азателей рабоче�о процесса.

Ключевые слова: �дарное б�рение, �орная порода, инстр�мент б�ровой машины.

A. P. Komissarov, C. G. Frolov, G. V. Prokopovich

Influence Construction Rock Tool on Effectiveness Impact Drill

On the basis applied theory of impact there are formulated about construction parameters tool drill machines impact action and main

indices drilling with regard dynamic characters rock and wave character transmission energy impact to rock. Elaboration algorithm of cal-

culation indices operating process.

Keywords: impact drilling, rock, tool of drill machine.

Б�ровые машины �дарно�о действия бла�о-

даря своим �ни�альным хара�теристи�ам (спо-

собность разр�шать �орные породы любой �ре-

пости при малых массе и �абаритах машины) ши-

ро�о применяются в �орном деле, особенно при

разработ�е р�дных залежей.

В связи с ростом единичной мощности обор�-

дования происходит перевоор�жение б�ровых ма-

шин �дарно�о действия — возрастает типоразмер

�ороно� (до 500 мм и более), разрабатываются

различные виды воор�жения б�ровых �ороно�.

Поэтом� при разработ�е новых высо�опроизво-

дительных б�ровых машин �дарно�о действия все

большее значение приобретают вопросы энер�о-

и рес�рсосбережения.

Изыс�ание п�тей дальнейше�о повышения тех-

ничес�о�о �ровня б�ровых машин �дарно�о дей-

ствия треб�ет решения ряда задач, основными из

�оторых являются след�ющие:

определение динамичес�их хара�теристи� эле-

ментов �дарной системы — �дарни�а, породораз-

р�шающе�о инстр�мента и �орной породы;

�становление зависимостей межд� параметрами

инстр�мента и по�азателями процесса б�рения

(с�орости б�рения, степени передачи энер�ии

�дара в пород�) с �четом волново�о хара�тера пе-

редачи энер�ии �дара в пород� и динамичес�их

хара�теристи� элементов �дарной системы.

В �ачестве объе�та исследования приняты б�ро-

вые машины с по�р�жным �дарни�ом, оснащен-

ные лезвийным или штыревым инстр�ментом.

Известно [1, 2], что основной динамичес�ой

хара�теристи�ой элементов �дарных систем явля-

ются �дарная жест�ость элемента, определяющая

�а� соотношение межд� силой, действ�ющей в се-

чении элемента, и с�оростью смещения сечения

при �дарном воздействии, и степень передачи

энер�ии �дара при со�дарении элементов.

Ударные жест�ости �дарни�а и инстр�мента

(��/с) определяются из выражений:

С�д = R�дSт.�д; (1)

Син = RинSт.ин, (2)

�де R�д, Rин — соответственно а��стичес�ое

(волновое) сопротивление материала �дарни�а и
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инстр�мента, ��/(с•м2); Sт.�д, Sт.ин — площадь

�дарно�о торца соответственно �дарни�а и инст-

р�мента, м2.

Из �словия обеспечения ма�симально�о КПД

�дара жест�ости �дарни�а и инстр�мента прини-

мают равными по величине.

На основе анализа взаимосвязей межд� пара-

метрами �дарно�о механизма (табл. 1) �становлена

зависимость для э�спресс-оцен�и величины

�дарной жест�ости �дарни�а

С�д = К�дА�д/( t�д), (3)

�де К�д = 1,1...3,9 — �оэффициент, зависящий от

�онстр��ции �дарни�а (рис. 1); А�д — энер�ия �да-

ра, Дж; v�д — пред�дарная с�орость �дарни�а, м/с;

t�д — длительность �дара, с.

Ударная жест�ость породы зависит от формы и

числа индентеров и в общем виде составляет [3]

Сп(h) = RпS�(h), (4)

�де Rп = апρп — а��стичес�ое сопротивление поро-

ды; ап — с�орость распространения продольной

волны деформации в породе, м/с; ρп — плотность

породы, ��/м3; S�(h) — площадь прое�ции поверх-

ности �онта�та инденторов с породой на плос-

�ость, перпенди��лярн�ю направлению �дара, м2.

При лезвийном инстр�менте с �линовидными

инденторами величина S�(h) пропорциональна

�л�бине внедрения инстр�мента. Ма�симальное

значение площади 

S�л max = hmaxDNлtg , (5)

�де hmax — ма�симальное значение �л�бины внедре-

ния инстр�мента, м; D — диаметр инстр�мента, м;

Nл — число лезвий; α — ��ол заострения лезвий, рад.

При штыревом инстр�менте с цилиндричес�ими

штырями

S�ш = Sшi = 0,25πD2Kш,

�де Sшi — площадь сечения i-�о штыря, м2; Nш —

число штырей; Kш — �оэффициент с�ммарной

площади сечений штырей.

В работе проведен вычислительный э�сперимент

на основе разработанной методи�и расчета пара-

метров б�ровых машин �дарно�о действия [4] и

�становлены зависимости межд� параметрами

инстр�мента и по�азателями процесса б�рения —

ма�симальной �л�биной внедрения инстр�мента

hmax, объемом разр�шения породы за �дар Vразр,

числом �даров за один оборот инстр�мента Zоб,

частотой вращения инстр�мента n и с�оростью

б�рения vб (табл. 2 и 3).

Объем разр�шения породы за �дар составит:

при лезвийном инстр�менте

Vразр.л = 0,5 DNtg(α/2),

при штыревом инстр�менте

Vразр.ш = 0,5hmaxS�ш.

Таблица 1

Хара�теристи�и �дарни�ов

Параметры
Типы �дарни�ов

М29Т П1-75 М1900 М48 М32К П125 П160 Имп�льс-5К Имп�льс-9К

Энер#ия �дара, Дж 50 67 75 93 140 150 280 85 100...160

Пред�дарная с�орость, м/с 7,90 6,57 9,39 8,15 7,13 7,32 7,04 6,87 6,0...7,6

Ударный имп�льс, Н•с 12,9 20,4 16,0 22,8 39,3 41,0 79,5 24,7

Длительность �дара*, м�с 44 80 34 55 40 115 135 102 182

Масса �дарни�а, �# 1,6 3,1 1,7 2,8 5,5 5,6 11,3 3,6 5,58

Ударная жест�ость �дарни�а, т/с 62 62 28 68 150 71 130 54 60

Коэффициент K�д 3,5 3,2 1,1 2,7 2,2 2,9 3,1 3,1 3,9

* Расчетное значение.

v�д
2

Рис. 1. Виды �дарни�ов:
а — пневмо�дарни�; б — �идро�дарни�; dт — диаметр �дарно�о торца;

l�д — длина �дарни�а

α

2
--

i 1=

N
ш

∑

hmax
2
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Число �даров за один оборот инстр�мента:

при лезвийном инстр�менте

Zоб.л = ,

при штыревом инстр�менте

Zоб.ш = .

Частота вращения инстр�мента и с�орость

б�рения рассчитываются по известным зависи-

мостям [3].

На рис. 2—4 приведены зависимости по�азате-

лей от параметров лезвийно�о инстр�мента —

числа лезвий, ��ла заострения лезвий и �дарной

жест�ости инстр�мента.

При �величении числа лезвий (см. рис. 2) воз-
растает площадь �онта�та инстр�мент—порода и,
соответственно, �дарная жест�ость породы, т. е.
сопротивление породы динамичес�ом� внедрению
инстр�мент�.

Одновременно возрастает сила, действ�ющая на
�онта�те инстр�мент—порода, что определяет повы-
шение степени передачи энер�ии �дара в пород�.

Рис. 2. Зависимости ма�симальной �л�бины внедрения инстр�мента
и с�орости б�рения от числа лезвий при А�д = 300 Дж; v�д = 5 м/с;

Син = 1,25•105 ��/с; Rп = 1,5•107 ��/(с•м2); D = 0,15 м; a = 110°

πD
2

4S�л max

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

Kш
1–

Таблица 2

Рез�льтаты расчета по�азателей рабоче#о процесса при лезвийном инстр�менте 

Исходные данные Расчетные данные

D, м Nл α, ° A�д, Дж v�д, м/с C�д, т/с
Rп,

�#/(с•м2)
hmax, мм

S�.max, 

мм2

Vразр, 

см3
Zоб n, мин–1

vб,

м/мин

0,15 2 110 300 5 125 1,5•107 1,83 784 0,72 22 80,0 0,15
0,15 3 110 300 5 125 1,5•107 1,80 1160 1,04 15 118 0,21
0,15 4 110 300 5 125 1,5•107 1,76 1510 1,33 12 154 0,27
0,15 3 90 300 5 125 1,5•107 1,83 824 0,75 21 84,1 0,15
0,15 3 130 300 5 125 1,5•107 1,74 1680 1,46 11 171 0,30
0,15 3 110 300 5 75 1,5•107 2,72 1750 2,38 10 178 0,48
0,15 3 110 300 5 175 1,5•107 1,32 848 0,56 21 86,5 0,11

Таблица 3

Рез�льтаты расчета по�азателей рабоче#о процесса при штыревом инстр�менте 

Исходные данные Расчетные данные

D, м Kш A�д, Дж v�д, м/с C�д, т/с
Rп,

�#/(с•м2)
hmax, мм

S�.max, 

мм2

Vразр, 

см3
Zоб n, мин–1

vб,

м/мин

0,15 0,05 300 5 125 1,5•107 1,74 884 1,53 20 90 0,16
0,15 0,10 300 5 125 1,5•107 1,58 1770 2,80 10 180 0,28
0,15 0,15 300 5 125 1,5•107 1,46 2650 3,86 6,7 270 0,39
0,15 0,10 300 5 75 1,5•107 2,36 1770 4,18 10 180 0,43
0,15 0,10 300 5 175 1,5•107 1,19 1770 2,12 10 180 0,21

Рис. 3. Зависимости ма�симальной �л�бины внедрения инстр�мента и с�о-
рости б�рения от ��ла заострения лезвий при А�д = 300 Дж; v�д = 5 м/с;

Син = 1,25•105 ��/с; Rп = 1,5•107 ��/(с•м2); D = 0,15 м; Nл = 3
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Ввид� воздействия дв�х противодейств�ющих
силовых фа�торов (�дарной на�р�з�и и силы со-
противления породы) �л�бина внедрения инстр�-
мента пра�тичес�и не изменяется при �величе-
нии числа лезвий (от�лонение от средне�о значе-
ния составляет ± 5 %).

В �онечном счете, при �величении числа лезвий
объем разр�шения породы за один �дар �величи-
вается пра�тичес�и прямо пропорционально чис-
л� лезвий и, соответственно, возрастает с�орость
б�рения б�ровой машины.

При �величении ��ла заострения лезвий α (см.
рис. 3) возрастает величина �дарной жест�ости
породы, �л�бина внедрения инстр�мента та�же
пра�тичес�и не изменяется, а объем разр�шения
породы и с�орость б�рения возрастают пра�тиче-

с�и прямо пропорционально величине tg .

На рис. 4 приведены зависимости по�азателей
процесса б�рения от �дарной жест�ости лезвий-
но�о инстр�мента.

Ка� видно, сила, действ�ющая на �онта�те
инстр�мент—порода, изменяется пра�тичес�и
обратно пропорционально величине �дарной
жест�ости [4]. Та�им же образом изменяется и
с�орость б�рения.

На рис. 5 и 6 приведены зависимости по�азате-
лей рабоче�о процесса от параметров штырево�о
инстр�мента — �оэффициента с�ммарной пло-
щади сечений штырей и �дарной жест�ости инст-
р�мента.

Ка� след�ет из приведенных �рафи�ов, вид за-
висимостей по�азателей рабоче�о процесса от па-
раметров штырево�о и лезвийно�о инстр�ментов
пра�тичес�и совпадает.

В отличие от лезвийно�о инстр�мента при
штыревом инстр�менте число штырей и, соответ-
ственно, площадь �онта�та индентеров с породой
может изменяться в широ�ом диапазоне, что, с
одной стороны, обеспечивает прочность штырей
при применении мощных �дарных механизмов
(А�д . 1 �Дж) и, с др��ой стороны, за счет �вели-
чения при этом �дарной жест�ости породы воз-
растают �силия на �онта�те инстр�мент—порода
и в �онечном счете повышается степень передачи
энер�ии �дара в пород� и �величивается объем
разр�шения породы за один �дар.

Выводы

1. Констр��тивные параметры инстр�мента

(площадь �дарно�о торца, форма и �оличество

инденторов) определяют �дарные жест�ости ин-

α

2
--

Рис. 4. Зависимости ма�симальной �л�бины внедрения и с�орости б�-
рения от �дарной жест�ости лезвийно�о инстр�мента при А�д = 300 Дж;

v�д = 5 м/с; Rп = 1,5•107 ��/(с•м2); D = 0,15 м; a = 110°; Nл = 3

(в с�об�ах приведены значения S�.max в см2)

Рис. 5. Зависимости ма�симальной �л�бины внедрения инстр�мента и
с�орости б�рения от �оэффициента площади сечений штырей при

А�д = 300 Дж; v�д = 5 м/с; Син = 1,25•105 ��/с; Rп = 1,5•107 ��/(с•м2);

D = 0,15 м

Рис. 6. Зависимости ма�симальной �л�бины внедрения и с�орости б�-
рения от �дарной жест�ости штырево�о инстр�мента при А�д = 300 Дж;

v�д = 5 м/с; Rп = 1,5•107 ��/(с•м2); D = 0,15 м; S�ш = 17,7 см2
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стр�мента и породы и в �онечном счете основные

по�азатели процесса б�рения.

2. Штыревые �орон�и обеспечивают относи-

тельно больш�ю �дарн�ю жест�ость породы и со-

ответственно с�щественное повышение степени

передачи энер�ии �дара в пород� и эффе�тивнос-

ти �дарно�о б�рения.

3. Одной из основных задач исследований ра-

боче�о процесса б�ровых машин �дарно�о дейст-

вия является обоснование рационально�о соот-

ношения межд� �дарными жест�остями породы и

инстр�мента, при �отором дости�ается �величе-

ние с�орости б�рения.
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Рецензия на статью
Ю. В. Дмитра�а, А. Н. Картаво�о, Н. Г. Картаво�о, В. А. Серова

"Разработ	а малозахватных рабочих ор�анов выемочных а�ре�атов типа ВСА
для маломощных ��ольных пластов"

С�дя до содеpжанию, статья посвящена pазpабот�е ново#о

pабоче#о оp#ана для выемочных а#pе#атов взамен стp�#овом�.

Пос�оль�� стp�#овый исполнительный оp#ан имеет о#pани-

чение области пpименения по сопpотивляемости �#ля pеза-

нию, пpедла#ается дис�овый исполнительный оp#ан, осна-

щенный тан#енциальными pезцами. Дис� пpоpезает в #p�ди

забоя щель на #л�бине 0,1...0,3 м, а оставш�юся пач�� �#ля

взламывает специальным �стpойством.

В статье пpиводятся pез�льтаты исследований это#о pабо-

че#о оp#ана, �отоpые по�азывают, что пpоцесс pазp�шения

�#ля этим оp#аном имеет меньш�ю энеp#оем�ость по сpавне-

нию с �омбайновыми шне�ами. Для �величения эффе�тив-

ности пpоцесса pазp�шения пpедла#ается пpименить вибpа-

ционное воздействие на pезцы.

Pазpабот�а минизахватно#о pабоче#о оp#ана для выемоч-

ных а#pе#атов является весьма а�т�альной, пос�оль�� может

pасшиpить область их пpименения в тон�их пластах и повы-

сить по�азатели э�спл�атации.

В статье пpедла#ается, в pам�ах пpое�та НИP, создать вы-

со�ос�оpостной выемочный а#pе#ат (ВСА) с повышенными

pежимными паpаметpами: с�оpостью подачи до 30 м/мин и

с�оpостью pезания до 10 м/с, с �омбиниpованным минизах-

ватным pабочим оp#аном (PО) с вибpационным воздействием

на е#о pеж�щий инстp�мент.

Кpоме исследованно#о PО в схеме ВСА пpедла#ается пpи-

менить цепн�ю систем� подачи с вынесенными на штpе� пpи-

водами. Цепь в лаве является анахpонизмом. Она является

опасным элементом, источни�ом аваpий. Еще на �афедpе ГМК

под p��оводством Н. Г. Каpтаво#о аспиpантом В. Синельни-

�овым было до�азано, что в цепи, пpоложенной пo лаве,

вследствие попеpечных �олебаний, возни�ают опасные дина-

мичес�ие на#p�з�и, от �отоpых тp�дно защититься.

Отбит�ю масс� �#ля пpедла#ается #p�зить специальным

лемехом �онвейеpа. Вместе с тем ниче#о не #овоpится, �а�им

обpазом ��с�и �#ля, отбитые со с�оpостью 10 м/с, ля#�т на до-

pож�� пеpед �онвейеpом, а не полетят в �pепь.

А#pе#ат в #оpных машинах пpинято понимать �а� сово-

��пность �онстp��тивно �вязанных машин: выемочной, дос-

тавочной и �pепи с системами �пpавления в плос�ости пла-

ста, по е#о #ипсометpии и мощности.

Одна�о в статье отс�тств�ют сведения о стp��т�pе а#pе#ата.

Изложенные в статье данные �асаются толь�о исполнитель-

но#о оp#ана (PО) выемочной машины и ниче#о не #овоpится

о дp�#их ф�н�циональных машинах а#pе#ата.

Пpиведенные низ�ие по�азатели энеp#оем�ости pаботы

ВСА и pез�льтаты исследования динамичес�их пpоцессов в

ВСА без пpедставления само#о объе�та исследований явля-

ются несостоятельными.

В общем, в статье изложены pез�льтаты исследований

дис�ово#о минизахватно#о pабоче#о оp#ана #оpной машины,

�отоpые имеют на�чный и пpа�тичес�ий интеpес. Вместе с тем

данные об а#pе#ате для pазpабот�и маломощных �#ольных

пластов в статье отс�тств�ют. 

Д-p техн. на
�, пpоф. И. Л. Пастоев

Pецензию засл�женно�о �онстp��тоpа PФ,

д-pа техн. на�� Б. К. Мышляева см. на стp. 39.
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Шахтная оперативная и аварийная беспроводная связь

Представлена система беспроводной имп�льсной передачи информации в подземные выработ�и через массив �орных пород

с использованием ретрансляторов. В системе применяется временное разделение входных и выходных си�налов ретранслятора.

Ключевые слова: система беспроводной передачи, временное разделение, ретранслятор, индивид�альный перенос-

ной приемни�, воспроизводящее �стройство.

M. A. Semenov, S. L. Ivanov

Mining Operational and Emergency Wireless Communications

In the article a system of the pulse wireless communication through the rock mass in underground works, with a use of repeaters, is pre-

sented. The system uses time-based separation of the input and output signals of repeaters.

Keywords: system of wireless transmission, time division, relay, individual portable radio, playback device.

Эффе�тивность работы �орно-добывающих
предприятий и �ровень безопасности тр�да на них
во мно�ом определяются состоянием подземной
связи и, в перв�ю очередь, беспроводной связи с
подземными выработ�ами. Беспроводные системы
подземной связи способны передавать большие
объемы оперативной информации в �словиях
нормальной работы �орно�о предприятия, а та�же
обеспечить защит� от потери �правляемости под-
земными подразделениями и персоналом в �словиях
возни�новения аварийных сит�аций. С�ществ�ю-
щие ныне системы шахтной телефонной связи,
а та�же внедряемые в последнее десятилетие новые
системы подземной радиосвязи на базе изл�чающе-
�о �абеля мо��т быть разр�шены во время аварии и
их нельзя б
дет использовать для спасения людей [3].

При использовании в �ачестве физичес�о�о
�анала для распространения эле�трома�нитных
волн массива �орных пород на первый план вы-
дви�ается та�ой параметр, �а� длина радиолинии
или �л�бина прони�новения передаваемой инфор-
мации. Длина радиолинии, �лавным образом, зави-
сит от инте�ральной проводимости среды (s, См/м)
и частоты изл�чения нес�ще�о �олебания (f, �Гц).
Корот�оволновые радиотелефонные станции
"Недра" и "Карат" при радиосвязи через �орный
массив (f = 1,7 МГц) обеспечивают дальность дей-

ствия в слабопроводящих средах (s < 5•10–4 См/м —
известня�и, �нейсы, диабазы) — 100...150 м. В сред-
непроводящих средах (s = 5•10–3...5•10–4 См/м —
т�фы, порфириты, бо�ситы, с�хие песчани�и)
дальность �меньшается до 60...80 м, а в высо�о-
проводящих средах (s > 10–2 См/м — антрациты,
ар�иллиты, алевролиты, мо�рые �лины, �варц-се-
рицитовые сланцы) до 20...30 м. При использова-
нии частот (f = 20...100 Гц) дальность действия ра-
дио�анала �величивается до 500...1000 м в тех же
проводящих средах [2].

В Сан�т-Петерб�р�с�ом �ос�дарственном �ор-
ном �ниверситете разработана система беспро-
водной имп�льсной передачи информации в под-
земные выработ�и через массив �орных пород с
использованием ретрансляторов [4, 5]. Схема рас-
положения аппарат�ры беспроводной передачи
представлена на рис. 1.

На дневной поверхности распола�ается пере-
дающий �омпле�с, состоящий из передатчи�а
эле�трома�нитных си�налов низ�ой частоты с �о-
довой обработ�ой 1, бло�а питания 2 и передаю-
щей антенны 3.

Антенна представляет собой однопроводные
эле�тричес�ие линии в виде нес�оль�их л�чей про-
тяженностью до нес�оль�их �илометров, заземлен-
ных на �онцах на обсадные тр�бы �еоло�ичес�их
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с�важин. Изолированный антенный провод под-
вешивается на специальных опорах по простира-
нию шахтно�о поля либо про�ладывается в �р�нте в
зависимости от �орно-�еоло�ичес�их �словий.
Передатчи� запитывается от трехфазной сети пере-
менно�о то�а напряжением 380 В. Потребляемая
мощность во время передачи не превосходит 5 �Вт.
Ма�симальный с�ммарный то� в л�чах антенны
составляет не более 15 А. Эле�трома�нитное поле,
создаваемое л�чами антенны, распространяется
с�возь толщ� �орных пород с вероятностью не ме-
нее 0,96 на �л�бин� более 350 м.

На промеж�точной выработ�е �орно�о пред-
приятия (верхнем �оризонте) �станавливается мощ-
ный ретранслятор, состоящий из приемни�а �о-
довых си�налов 4 с приемной антенной, бло�а
временно�о сдви�а си�налов 5 и передатчи�а 6 с
передающей антенной. Все бло�и ретранслятора
соединены последовательно. Передающая антен-
на ретранслятора выполнена изолированными
проводами, проложенными по стен�ам выработ-
�и и заземленными на �онцах.

На нижерасположенных �орных выработ�ах
размещаются приемо-передающие �омпле�ты, со-
стоящие из ретранслир�юще�о �стройства 7 и
преобраз�юще-воспроизводяще�о �стройства 8.

В передающем �омпле�се речевая оперативная
или аварийная информация преобраз�ется в ана-
ло�ов�ю и далее в цифровой �од, �оторый с низ�ой
частотой следования имп�льсов пост�пает в пере-
дающ�ю антенн�. Частота следования не превышает
3500 Гц. То�и антенны возб�ждают эле�трома�нит-
ное поле в массиве �орных пород, �оторое создает
эле�тродвиж�щ�ю сил� в антенне ретранслятора

промеж�точно�о �оризонта. Задача ретранслятора
состоит в том, чтобы �силить принятый си�нал и
передать е�о на нижерасположенные �оризонты.

Отличительной особенностью данно�о ретранс-
лятора является наличие в нем бло�а временно�о
сдви�а �одовых имп�льсов, �оторый ос�ществляет
временное разделение принимаемых и передавае-
мых си�налов. В с�ществ�ющих ретрансляторах для
разделения си�налов приема и передачи применяют
различные частоты, т. е. частотное разделение. Здесь
та�ое разделение невозможно, та� �а� повышение
частоты передаваемо�о си�нала ведет � �величению
е�о зат�хания в массиве �орных пород. Надежная ра-
бота обеспечивается толь�о на частотах зв��ово�о
спе�тра. Временное разделение строится на том,
что прием и передача ретранслятора вед�тся в раз-
ные моменты пост�пления имп�льсов �правления
(та�товых имп�льсов). В рез�льтате че�о передатчи�
ретранслятора не создает помех приемни�� си�-
налов. Принципиальная схема бло�а временно�о
сдви�а �одовых си�налов представлена на рис. 2.

Усиленные �одовые си�налы пост�пают на
вход D1 три��ера Т1 и проходят на е�о выход Q1 при
наличии та�товых имп�льсов на входе С. Прошед-
шие имп�льсы запоминаются на выходе Q3 три�-
�ера Т3. При очередном та�товом имп�льсе, по-
ст�пающем на входы С, �одовые имп�льсы прохо-
дят на выход Q2 три��ера Т2. Та�им образом,
ретранслятор принимает �одовые имп�льсы в мо-
менты прихода перво�о, четверто�о и т. д. та�то-
вых имп�льсов, а передает информацию в момен-
ты второ�о, третье�о и т. д. та�товых имп�льсов.
Межд� принимаемыми и передаваемыми �одо-
выми си�налами пол�чается интервал времени,
равный период� следования та�товых имп�льсов.

Эле�трома�нитное поле антенны ретранслято-
ра дости�ает нижерасположенной подземной вы-
работ�и, �де воспринимается приемо-передаю-
щим �омпле�том. Ретранслир�ющее �стройство 7

Рис. 1. Расположение аппарат�ры беспроводной передачи информа-
ции на поверхности �орно�о предприятия и в подземных выработ�ах

Рис. 2. Принципиальная схема разделения входных и выходных
си�налов ретранслятора
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(см. рис. 1) преобраз�ет принят�ю �одов�ю ин-
формацию из цифрово�о вида в анало�овый и вос-
производит бло�ом 8 в �олосовом формате. Рет-
ранслир�ющее �стройство по своей стр��т�ре яв-
ляется анало�ом ретранслятора, содержит все е�о
бло�и и выполняет �силение �одовых си�налов и
их передач� на нижерасположенные выработ�и.

Представленная система беспроводной связи
является системой подземно�о оповещения и
обеспечивает оперативное пред�преждение рабо-
тающих под землей шахтеров о возни�новении
аварийных сит�аций.

Диспетчер шахты через расположенный на по-
верхности передающий �омпле�с оповещает о воз-
ни�новении предаварийной или аварийной сит�-
аций. Е�о �олосовое сообщение �одир�ется и пе-
редается через толщ� �орных пород �одовыми
имп�льсами низ�ой частоты следования. В подзем-
ных выработ�ах приемо-передающие �стройства
воспроизводят преобразованное из �одов �олосо-
вое сообщение, пред�преждая работающих о воз-
ни�новении опасности и мерах по ее �странению.

Система беспроводной связи обладает более вы-
со�ой надежностью в сравнении с известными под-
земными системами передачи данных ("Талнах",
"Ми�он", "Гранч" и др.), построенными на �а-
бельных линиях. В большинстве сл�чаев �абель-
ные линии разр�шаются во время аварий, лишая
работающих под землей шахтеров �а�их-либо
средств связи. При беспроводной связи, бла�одаря
размещению передающе�о �омпле�са на поверх-
ности шахты в безопасной зоне, а приемо-передаю-
щих �омпле�тов в �апитальных выработ�ах, систе-
ма передачи остается работоспособной �а� до воз-

ни�новения аварии, та� во время аварии и после нее.

Дальнейшее развитие системы беспроводной
связи б�дет связано с разработ�ой индивид�ально�о
переносно�о приемно�о преобраз�юще-воспроиз-
водяще�о �стройства, встраиваемо�о в шахтерс�ий
светильни�. В постоянн�ю память �стройства б�дет
введена информация о персональном �одирован-
ном номере шахтера, соответств�ющем е�о табель-
ном� номер�, и �оды сообщений аварийно�о опо-
вещения. При а�тивизации одно�о из видов этой
постоянной информации преобраз�юще-воспро-
изводящее �стройство озв�чит шахтер� в �олосо-
вом формате передаваемое сообщение.

Подобное переносное �стройство, называемое
шахтерс�им абонентс�им, использовано в системе
беспроводно�о подземно�о оповещения, персо-
нально�о вызова, наблюдения и поис�а людей
"Ради�с-2". Оно разработано На�чным-внедренче-
с�им инженерным центром "Ради�с" (�. Красно-
ярс�) [1]. Одна�о это �стройство не воспроизводит

�олосовые сообщения, а принят
ю информацию

преобразовывает в ми�ание лампы светильни�а раз-
личной частоты и длительности и зв��овые си�налы.

В преобраз�юще-воспроизводящее �стройство
б�дет введена та�же ф�н�ция поис�а людей, засти�-
н�тых аварией. Реализовывать ее б�дет а��стиче-
с�ий изл�чатель большой мощности (радиомая�),
автоматичес�и в�лючаемый после речево�о опо-
вещения об аварии. Если в рез�льтате аварии шах-
теры о�аж�тся отрезанными от п�тей выхода из
шахты, то по изл�чающим си�налам они мо��т
быть обнар�жены поис�овой аппарат�рой �ор-
носпасателей и эва��ированы на поверхность.

Индивид�альный переносной приемни� по-
зволит диспетчер� ос�ществлять персональный
вызов начальни�ов �част�ов, �орных мастеров и
др��их работни�ов для раз�оворов по шахтной те-
лефонной сети. Это �л�чшит ор�анизацию работ в
шахте, повысит с�орость реа�ции на нештатные
сит�ации, �оторые мо��т возни�н�ть в техноло�и-
чес�их процессах добычи и транспортировании
�орной массы, и на аварийные сит�ации. Особен-
но это важно при возни�новении неисправностей
�орно-шахтно�о обор�дования на выемочных и
проходчес�их �част�ах. Централизованное �прав-
ление ли�видацией возни�шей сит�ации позво-
лит с�оординировать действия �орных мастеров
смежных �част�ов. Это со�ратит время восста-
новления �орно-шахтно�о обор�дования, �мень-
шит е�о простои или время холостой работы (на-
пример, �част�овых �онвейерных линий).

Преобраз�юще-воспроизводящее �стройство
должно ф�н�ционировать в диапазоне рабочих тем-
перат�р от –10 до +35 °С, потребляемая мощность
в режиме работы радиомая�а в пределах 150 мВт
при напряжении питания 3,75 В. По �ровню и ви-
д� взрывозащиты �стройство должно соответст-
вовать РВ Exibl X по ГОСТ Р 51330.10—99.
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Полимерные тр�бы в шахтном водоотливе

Рассмотрены перспе�тивы применения полимерных тр�б в шахтном водоотливе. Та�же обс�ждены возможные о�рани-

чения использования полимеров в шахтных �словиях, та�ие �а� статичес�ое эле�тричество, высо�ие рабочие давления, �о-

рючесть материалов. Предложены направления решения этих проблем.
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I. M. Gorelkin

Plastic Pipes in Mining Water Drainage

The possibility of plastic pipes application in mine dewatering. Also consider possible restrictions on the use of polymers in the mine con-

ditions, such as static electricity-parameter, high operating pressure, flammability of materials. Describes the various methods of solving

these problems.

Keywords: plastic pipes, polyethylene, mining water drainage, hydraulic resistance, energy efficiency.

Во время Второй Мировой войны из-за не-

хват�и стали, �оторая использовалась для произ-

водства военной техни�и, в строительстве инже-

нерных сетей стали применять полимерные мате-

риалы.

Первоначальное использование поливинилхло-

рида (ПВХ) постепенно сменилось более прочны-

ми и термостой�ими полимерными материалами

(табл. 1).

Разработ�а полиэтилена третье�о по�оления

ПЭ 100 дала возможность применять полимерные

материалы в водопроводных сетях при рабочих

давлениях до 1,6 МПа. Бель�ийс�ой �омпанией

"Solvay" �же разработан ПЭ 125, способный вы-

держивать �идростатичес��ю на�р�з�� 12,5 МПа

в течение 50 лет.

Рабочее давление тр�бы из та�о�о материала

рассчитывается по форм�ле [1]:

MOP = ,

�де MOP — рабочее давление, МПа; MRS — ми-

нимальная длительная прочность, МПа; C — �о-

эффициент запаса прочности, для водопровода

C = 1,25, для �азопровода C = 2; SDR — отношение

внешне�о диаметра тр�бы � толщине стен�и.

Для тон�остенных водопроводных тр
б SDR = 11.

То есть в этом сл�чае

MOP =  = 2 МПа,

2MRS

C SDR 1–( )
-----------------------

Таблица 1

Применение различных материалов тр�б в #азовом обор�довании

Материал
Год начала

использования

Давление, МПа

0,01 0,4 1 1,6

Ч�#�н 1880 + – – –

Сталь 1930 + + + +

ПВХ 1955 + – – –

ПЭ 80 1975 + + + –

ПЭ 100 1995 + + + –

ПЭ-С 2000 + + – –

Полиамид 2005 + + + +

Мно#ослойный 2005 + + + –

RTP 2005 + + + +

Примечание: ПВХ — поливинилхлорид; ПЭ-С — сжа-
тый полиэтилен; RTP — армированные термопластич-
ные тр�бы; + — подходящий; – — неподходящий.

2•12,5

1,25• 11 1–( )
--------------------------
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а при использовании толстостенной тр�бы

(SDR = 7,4) значение рабоче�о давления может

дости�ать 3,1 МПа, одна�о та�ие тр�бы довольно

массивны.

Бесспорно, полимерные тр�бы имеют ряд пре-

им�ществ перед стальными. Во-первых, они де-

шевле, ле�че, �добнее при монтаже, во-вторых,

они �оррозионно-стой�ие и препятств�ют воз-

действию различных �ислот, солей и щелочей и

при этом являются �идрофобными.

Та�им образом, применение тр�б из полимер-

ных материалов перспе�тивно не толь�о при

строительстве водопроводов, �азопроводов и �а-

нализаций, но та�же для э�спл�атации в та�ой

�з�ой области, �а� шахтный водоотлив.

При транспортиров�е минерализованной шахт-

ной воды, �оторая содержит �линозем, о�сид же-

леза и различные ор�аничес�ие вещества, �орро-

зионная стой�ость материала является одним из

определяющих фа�торов в е�о выборе. Обычные

стальные тр�бы в шахтных �словиях очень быстро

изнашиваются и н�ждаются в замене. В процессе

использования стальных тр�б �идравличес�ие со-

противления возрастают. В рез�льтате снижается

энер�етичес�ая и, �а� следствие, э�ономичес�ая

эффе�тивность производства.

Нормативная э�вивалентная шероховатость по-

лимерных тр�б ξэ = 0,01 мм [2], для новой сталь-

ной тр�бы ξэ = 0,1 мм, для неновой ξэ = 0,8 мм.

Та�им образом, диапазон �идравличес�и �лад�их

тр�б, рассчитываемый по форм�ле Re < 27(D/ξ)1,14,

для полимерных тр�б значительно больше. Срав-

нивая полимерные и стальные тр�бы, очевидно,

что при одина�овых расходах можно использовать

полимерные тр�бы меньше�о диаметра (табл. 2) [3].

Несмотря на перечисленные преим�щества

полимерных тр�б, с�ществ�ют не�оторые слож-

ности при их использовании в шахтных �словиях.

Одной из �лавных проблем является о�раниче-

ние по рабочем� давлению. Шахтные тр�бопрово-

ды �словно подразделяют по давлению, МПа:

10...16; 6,4...10; 2,5...6,4; 2,5...1 и до 1 [4]. Самые

современные полиэтиленовые тр�бы ПЭ 100 или

даже ПЭ 125 смо��т по�рыть толь�о два послед-

них интервала.

В остальных сл�чаях возможно использование

армированных термопластичных тр�б RTP. Тр�-

бы RTP состоят из трех слоев (см. рис�но�): вн�т-

ренний — ПЭ 100, затем обмот�а армированной

лентой и внешний — ПЭ 80.

Армированные термопластичные тр�бы спо-

собны выдерживать рабочее давление до 15 МПа

[5]. Соединение та�их тр�б ос�ществляется на

основе эле�троф�зионной свар�и. Концы тр�б

сначала соединяются специальной сварочной

м�фтой, а затем — с армированной эле�тром�ф-

той за�ладным на�ревательным элементом. В ре-

з�льтате пол�чается равнопрочное с телом тр�бы

неразъемное соединение. Та�им образом реша-

ется а�т�альная проблема соединения мно�о-

слойных тр�б без потери прочностных хара�те-

ристи� материала. За счет вн�тренне�о полиэти-

леново�о по�рытия тр�бы RTP �стойчивы �

�оррозионном� воздействию минерализованных

шахтных вод. Данный вид тр�б можно применять

для шахтных водоотливных тр�бопроводов все�о

выше��азанно�о ряда давлений.

Еще одной сложностью при использовании

полимерных тр�б в шахтных водоотливных систе-

мах является возни�ающее при их э�спл�атации

статичес�ое эле�тричество. Оно может представ-

лять серьезн�ю пожарн�ю опасность, пос�оль��

возни�ающие ис�ровые разряды мо��т превы-

шать минимальн�ю энер�ию, необходим�ю для

зажи�ания �орючих сред. Статичес�ое эле�триче-

ство та�же является фа�тором вредно�о воздейст-

вия на обсл�живающий персонал.

Таблица 2

Применение стальных и ПЭ тр�б при одина�овых расходах

Тр�ба
Расход, 

м3/ч

С�орость
пото�а,

м/с

Потери
напора,
м/100 м

Сталь новая 133 × 5 60 1,4 3,6

Сталь старая 133 × 5 60 1,4 6,84

ПЭ 100 110 × 6,6 (SDR 17) 60 2,26 4,1

ПЭ 80 110 × 8,1 (SDR 13,6) 60 2,41 4,8

Сталь новая 245 × 6 400 2,6 4,3

Сталь старая 245 × 6 400 2,6 7,0

ПЭ 100 225 × 13,4 (SDR 17) 400 3,6 4,0

ПЭ 80 225 × 16,6 (SDR 13,6) 400 3,85 4,8

Тр�ба RTP
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С�ществ�ют различные методы защиты поли-

мерных тр�бопроводов от зарядов статичес�о�о

эле�тричества [6]:

�меньшение процесса образования эле�тро-

статичес�их зарядов (о�раничение с�оростей

транспортиров�и воды, обработ�а и подбор �он-

та�тных пар);

ис�лючение опасных разрядов статичес�о�о

эле�тричества (заземление проводящих объе�тов

и изменение распределенной ем�ости наэле�три-

зованных диэле�три�ов);

обеспечение отвода возни�ающих эле�троста-

тичес�их зарядов п�тем �величения проводимос-

ти самих материалов (антистатичес�ая обработ�а,

использование антистатичес�их веществ, �вели-

чение влажности возд�ха) и о�р�жающей среды

(применение нейтрализаторов статичес�о�о

эле�тричества).

Возможным препятствием использования по-

лимерных тр�б в шахтных �словиях может быть

выделение вредных �азов при �орении и плавле-

нии это�о материала. С�ществ�ющие защитные

средства не полностью предохраняют шахтеров от

отравления.

Эт� проблем� можно решить толь�о снизив �о-

рючесть полимерно�о материала. Наиболее рас-

пространенный способ снижения �орючести по-

лимерно�о материала — введение в полимер

инертных наполнителей. Возможно введение ан-

типиреновых добаво� в полимерные �омпозиции

в виде ми�ро�апс�л. Основной эффе�т ми�ро-

�апс�лирования состоит в �л�чшении совмести-

мости антипирена с полимером, затр�днении е�о

"выпотевания" — выделения из полимера при

длительной э�спл�атации и повышении физи-

�о-механичес�их свойств материала. Та�же воз-

можно придание о�нестой�ости полимерным

�омпозициям п�тем армирования их антипире-

новыми материалами (фосфорсодержащими хи-

мичес�ими воло�нами). В этом сл�чае одновре-

менно �л�чшаются физи�о-механичес�ие свой-

ства и снижается �орючесть из-за �силения

�о�сообразования на поверхности материала.

При решении выше��азанных проблем приме-

нение полимерных тр�б повысит энер�оэффе�-

тивность шахтно�о водоотлива, снизит металло-

ем�ость системы шахтно�о водоотлива, значи-

тельно �величит сро� безопасной э�спл�атации. 
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Сердечно поздравляем вас с профессиональным праздни�ом — ДНЕМ ШАХТЕРА. Это празд-

ни� всех, �то связан с ��ольной и др��ими отраслями �орно-добывающей промышленности — тех,

�то тр�дится на самих �орных предприятиях, машиностроителей, транспортни�ов, сотр�дни�ов

сл�жб, обеспечивающих безопасность шахтерс�о�о тр�да, �ченых и специалистов, тр�д �оторых

та�же способств�ет развитию отрасли.

От всей д�ши желаем вам �реп�о�о здоровья, бла�опол�чия и дальнейших �спехов в вашем не-

ле��ом, но та� необходимом стране тр�де.

Реда�ционный совет, реда�ционная �олле�ия и реда�ция ж�рнала.
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Рез�льтаты э�спериментальных исследований влияния 
полимерных добаво� в рабоч�ю жид�ость на эффе�тивность 
резания �орных пород стр�ями воды высо�о�о давленияНГ

Представлены основные преим�щества использования малых полимерных добаво� в рабоч�ю жид�ость в целях повышения

эффе�тивности резания �орных пород стр�ями воды высо�о�о давления. При проведении исследований использовалось давление

воды до 50 МПа и сопла диаметром 1,0...1,9 мм. Приведены �оличественные оцен�и влияния применения малых полимерных доба-

во� на эффе�тивность �идравличес�их и техноло�ичес�их хара�теристи� водяных стр�й высо�о�о давления при разр�шения �орных

пород по щелевой схеме.

Ключевые слова: стр�я воды высо�о�о давления, раствор полиа�риламида, малые полимерные добав�и, �идравличе-

с�ое разр�шение, �орная порода, щелевая схема разр�шения, эффе�тивность �идравличес�о�о резания �орных пород.

V. G. Merzlyakov, V. E. Baftalovsky, B. A. Chernykh

The Experimental Research Results of the Polyacrylamide Additives 
Influence on Rock Cutting Efficiency of the High Pressure Water Jets

The presents the main advantages to use the small polymer additives to the working fluid, so that to increase the cutting efficiency of high

pressure water jets. The water jets of pressure up to 50 MPa and nozzles of diameter 1,0...1,9 mm for a hydraulic rocks destruction were

used. Qualitative and quantitative characteristics on the efficiency of small polymer additives in water jets on hydraulic and technological

characteristics of high pressure water jets for slotted scheme of rock cutting are given.

Keywords: high-pressure water jet, solution of polyacrylamide, small additives of polyacrylamide, hydraulic rock destruction,

slotted scheme of rock cutting, hydraulic rock cutting efficiency.

В настоящее время возможности совершенство-

вания стр�еформир�ющих �стройств в целях по-

вышения �омпа�тности водяных стр�й пра�тиче-

с�и исчерпаны. Дальнейшее �величение разр�шаю-

щей способности водяных стр�й может быть

дости�н�то за счет введения в рабоч�ю жид�ость до-

баво� вяз�о�пр��их полимеров, например полиа�-

риламида (ПАА) с моле��лярной массой (1...4)•106.

Выполненные в ННЦ ГП-ИГД им. А. А. С�о-

чинс�о�о исследования по�азали, что использова-

ние малых добаво� полиа�риламида в стр�ях вы-

со�о�о давления позволяет на 22...25 % �величить

�л�бин� щелей, прорезаемых в образцах ��лей

различных маро� с  f = 0,6...3,6 [1]. Отмечается, что

��азанный эффе�т был пол�чен за счет способности

полимерных добаво� снижать �ровень т�рб�лент-

ных возм�щений в пото�е жид�ости и тем самым

�л�чшать динамичес�ие хара�теристи�и стр�и

в зоне �онта�та с разр�шаемым материалом.

Стендовая база и методи�а выполнения исследований

Повышение эффе�тивности �идравличес�о�о

разр�шения �орных пород по щелевой схеме имеет

большое значение при создании �орных породо-

разр�шающих машин ново�о техничес�о�о �ровня.

С использованием опыта использования поли-

мерных добаво� при �идравличес�ом разр�шении

��ля различных маро� были выполнены �омп-

ле�сные э�спериментальные исследования по ре-
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занию �орных пород высо�ос�оростными стр�ями

воды и слабых растворов высо�ополимеров.

Схема стенда для проведения исследований

представлена на рис. 1.

Для �енерирования водяных стр�й высо�о�о

давления стенд был оснащен пл�нжерным насо-

сом 35Н-14 с расходом 9 м3/ч на давление воды до

p0 = 50 МПа. С �четом возможностей насосно�о

обор�дования и задач исследований в �ачестве

разр�шаемо�о материала был принят известня�,

являющейся типичным представителем �орных

пород малой и средней прочности и имеющий

широ�ое распространение на территории РФ.

Образцы известня�а были взяты с Тяженс�о�о

�арьера. Рабочие поверхности образцов были вы-

ровнены на стро�альном стан�е. Диапазоны из-

менения прочностных свойств отобранных об-

разцов составили σсж = 10,3...32,6 МПа и σр =

= 2,1...4,1 МПа, что позволило пол�чить надеж-

ные оцен�и влияния физи�о-механичес�их

свойств �орной породы на эффе�тивность �ид-

равличес�о�о резания с использованием малых

полимерных добаво� в стр�ях воды высо�о�о дав-

ления.

Из теории и пра�ти�и �идравличес�о�о разр�-

шения ��ля и �орных пород известно, что в наибо-

лее общем виде зависимость �л�бины прорезае-

мой щели h от основных влияющих фа�торов мо-

жет быть описана �равнением

hщ = f(p0; d0; l; vп; σсж; N), (1)

�де p0 — давление жид�ости перед насад�ой, МПа;

d0 — диаметр насад�и, мм; l — расстояние от на-

сад�и до образца, мм; vп — с�орость перемещения

стр�и по образц�, м/с;  f — �оэффициент �репости

��ля по ш�але проф. М. М. Протодья�онова; N —

число проходов стр�и по щели.

Поэтом� для полной и объе�тивной оцен�и

разр�шающей способности стр�й полимерно�о

раствора методи�а исследований была построена

на пол�чении парных �орреляционных зависи-

мостей �л�бины прорезаемой щели от �аждо�о из

фа�торов, входящих в �равнение (1). Матрица

э�спериментальных исследований представлена

в табл. 1.

Оцен�а эффе�тивности использования рас-

твора полиа�риламида оптимальной �онцентра-

ции базировалась на сопоставлении �л�бины ще-

ли, прорезаемой в разр�шаемых образцах стр�ями

чистой воды и полимерно�о раствора, при равных

значениях фа�торов, влияющих на эффе�тив-

ность процесса разр�шения. В �ачестве �оличест-

венной оцен�и эффе�тивности �идравличес�о�о

резания ��ля и �орных пород стр�ями раствора по-

лиа�риламида был принят по�азатель эффе�тив-

ности А, %, определяемый из выражения:

A =  = , %, (2)

Рис. 1. Схема стенда для �идравличес�о�о разр�шения �орных пород:
1 — ба�-смеситель исходно�о раствора ПАА; 2 — насос; 3 — питаю-
щая ем�ость; 4 — заливочный водовод; 5 — насос высо�о�о давления;
6 — дроссель; 7 — манометр; 8 — стр�еформир�ющее �стройство;
9 — образец разр�шаемой �орной породы; 10 — �идравличес�ая �а-
рет�а для перемещения образцов

Таблица 1

Матрица э�спериментальных исследований

Целевая �орреляци-
онная зависимость

Основные влияющие фа�торы

d0, мм l, мм p0, МПа vп, м/с N σсж, МПа

hщ = f(l0) 1; 1,3; 1,9 10; 40; 70; 130 45 0,1 1 12,8...326

hщ = f1(p0) 1; 1,3 50 25; 35; 45; 50 0,1 1 14,6

hщ = f2(vп) 1; 1,9 10; 130 45 0,1; 0,2; 0,5; 1,0 1 1,75...1,8

hщ = f3(N) 1; 1,3 40 45 0,2; 0,5 1; 2; 4 13,5...17,2

hщ = f4(d0) 1; 1,3; 1,9 50 45 0,1 1 10,3...32,6

hщ = f5(σсж) 1,9 10; 40; 130 45 0,1 1 10,8...32,6

hп hа–

hв

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

Δh

hв

-----
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�де hв —�л�бина щели, прорезанная водой, мм;

hп —�л�бина щели, прорезанная стр�ей водно�о

раствора ПАА, мм; А —по�азатель эффе�тивности

использования полимерно�о раствора, %.

Кроме это�о по�азателя при анализе э�спери-

ментальных данных использовалась величина Δh.

Последовательность операций при выполнении

исследований была след�ющей. В ба�е-смесителе 1

ем�остью 200 л проводилось при�отовление рас-

твора ПАА предварительной �онцентрации С1.

С �четом ранее выполненных исследований �он-

центрация первично�о раствора ПАА была при-

нята С1 = 0,027 % [1]. Первичный раствор р�чным

насосом 2 подавался в питающ�ю ем�ость 3 объ-

емом 1 м3 и проводилось е�о тщательное переме-

шивание. Бло� известня�а �станавливался на �ид-

равличес�ой �арет�е 10 и выполнялось нарезание

щелей с параметрами, пред�смотренными матри-

цей исследований (см. табл. 1).

Ша� межд� щелями составлял 15...20 мм, что

ис�лючало возможность ослабления материала

образца при послед�ющих резах. Значение �л�би-

ны щели пол�чалось осреднением 20...25 замеров,

выполненных с ша�ом 10 мм по длине щели. Э�с-

перименты д�блировались на противоположных

поверхностях образцов, что позволяло свести �

миним�м� по�решности, вносимые в рез�льтаты

э�спериментов вариацией прочностных свойств.

Рез�льтаты э�спериментальных исследований

Первая серия опытов была выполнена в соот-

ветствии с матрицей э�сперимента для пол�чения

�орреляционной зависимости h = f (l0) при ис-

пользовании стр�еформир�ющих насадо� диа-

метром d0, равным 1,0 мм; 1,3 мм и 1,9 мм. Рез�ль-

таты э�спериментов со стр�еформир�ющей на-

сад�ой d0 = 1,9 мм представлены на рис. 2.

Оценивая рез�льтаты этой серии э�сперимен-

тов по по�азателю А, можно сделать вывод, что на

всех из�ченных расстояниях l0 = 10...130 мм зна-

чение по�азателя эффе�тивности А �олебалось не

очень с�щественно, что подтверждается измене-

нием �оэффициентов �орреляции линейных за-

висимостей на рис. 2 и 3 в пределах R = 0,76...0,96.

Общее среднее значение по�азателя эффе�тив-

ности для всех проведенных э�спериментов без

�чета �райних значений составило  = 24 %.

При этом средние значения по�азателя эффе�-

тивности А разр�шения известня�а при использо-

вании насадо� диаметрами d0, равными 1,0 мм;

1,3 мм и 1,9 мм составили 33,0; 22,3 и 21,5 %.

Физичес�ая с�щность пол�ченно�о эффе�та

объясняется с�щественным �величением длины

начально�о �част�а стр�й воды с добав�ой ПАА по

сравнению со стр�ями обычной воды при прочих

равных �словиях. Та� в работе [2] длин� начально�о

�част�а предла�ается определять из соотношения:

(lн)п = 1,5(lн)в, (3)

�де (lн)п — длина начально�о �част�а водяной

стр�и с добав�ой полимера; (lн)в — длина началь-

но�о �част�а обычной водяной стр�и.

Сопоставляя значения Δ =  –  для

всех l = const, нетр�дно заметить, что с �меньше-

нием диаметра насад�и �стойчиво возрастают

значения Δ, а следовательно �величивается раз-

ница межд� значениями осевых динамичес�их

давлений водяной стр�и и стр�и с добав�ой ПАА в

области их �онта�та с разр�шаемым массивом [3].

Выполненные с использованием зависимос-

ти (2) расчеты по�азывают, что при прочих рав-

ных �словиях по�азатель эффе�тивности разр�-

шения �орных пород стр�ями воды с добав�ой

ПАА имеет тенденцию � возрастанию при �мень-

шении диаметра насад�и.

Э�сперименты по исследованию влияния дав-

ления перед насад�ой на эффе�тивность исполь-

зования стр�й с добав�ами ПАА для разр�шения

�орных пород по щелевой схеме были проведены

с насад�ами d0 = 1,0 мм и d0 = 1,3 мм на бло�е из-

вестня�а с σсж = 14,6 МПа. Объем э�сперимента

составил 32 щели с исходными параметрами,

A

Рис. 2. Зависимость �л�бины разр�шения известня�а стр�ями воды и
раствором ПАА от расстояния межд� образцом и насад�ой:

d0 = 1,9 мм; p0 = 45 МПа; vп = 0,1 м/c;  = 23,6 МПаσ
сж
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представленными в табл. 1, для пол�чения �орре-

ляционной зависимости h = f1(p0). Рез�льтаты

э�спериментов с использованием стр�еформи-

р�ющей насад�и диаметром d0 = 1,3 мм представ-

лены в виде �рафи�ов на рис. 3.

Из виз�ально�о анализа прорезанных щелей и

численных рез�льтатов замеров их �л�бины, пред-

ставленных на рис. 3, �становлено, что при давлении

25 МПа все прорезанные щели имели неровный

прерывистый профиль. Использование полимерных

добаво� при этом давлении не способствовало �ве-

личению �л�бины щели. Та�им образом, нет ос-

нования считать, что �ритичес�ое давление стр�и

при �идравличес�ом разр�шении известня�а может

быть снижено за счет использования добаво� ПАА.

Рез�льтаты совместно�о анализа по�азателей

эффе�тивности использования полимерных до-

баво� при резании известня�а с использованием

стр�еформир�ющих насадо� с d0 = 1 мм и d0 = 1,3 мм

представлены в табл. 2.

Из табл. 2 след�ет, что �величение давления ра-

бочей жид�ости перед насад�ой способств�ет �ве-

личению по�азателя эффе�тивности использова-

ния раствора полиа�риламида при �идравличе-

с�ом резании �орных пород. Физичес�ий смысл

это�о эффе�та можно объяснить тем, что с �вели-

чением исходно�о давления воды �величивается

интенсивность проявления т�рб�лентных возм�-

щений в водяной стр�е, приводящих � �величе-

нию ее диаметра и снижению динамичес�их дав-

лений в сечении стр�и. При этом возрастает роль

полимерных добаво� �а� эффе�тивно�о средства

�ашения поперечных п�льсаций и вихрей за счет

создания в теле водяной стр�и достаточно протя-

женных полимерных стр��т�р.

Пра�тичес�ий интерес представляет та�же сде-

ланный на основании анализа э�спериментальных

данных (см. рис. 3) вывод, что для достижения за-

данной �л�бины щели hш давление рабочей жид-

�ости с использованием добаво� полиа�риламида

может быть снижено на 4...8 МПа по сравнению с

необходимым давлением обычной водяной стр�и.

С�орость перемещения стр�и относительно по-

верхности разр�шаемо�о материала vп является

одним из важнейших техноло�ичес�их парамет-

ров при �идравличес�ом разр�шении ��ля и �ор-

ных пород.

Э�сперименты по �становлению влияния с�о-

рости перемещения стр�и на по�азатель эффе�тив-

ности использования водно�о раствора ПАА в �а-

честве рабочей жид�ости были проведены на дв�х

бло�ах известня�а с σсж = 18 МПа и σсж = 17,5 МПа.

При э�сперименте выполнялось 30 щелей, наре-

занных с использованием стр�еформир�ющих на-

садо� с d0 = 1 мм и d0 = 1,9 мм при с�оростях пе-

ремещения стр�и vп = 0,2...1 м/с.

Рез�льтаты э�спериментов с использованием

стр�еформир�ющей насад�и d0 = 1,0 мм приведе-

ны на рис. 4.

Пол�ченные данные по�азали, что при �вели-

чении с�орости перемещения стр�и величина по-

�азателя эффе�тивности А возрастает, в то время

Рис. 3. Зависимость �л�бины щели от давления воды перед насад�ой:
d0 = 1,3 мм; σсж = 14,6 МПа

Таблица 2

Влияние исходно#о давления водяных стр�й с добав�ами ПАА 
на эффе�тивность резания известня�а

Давление жид�ости p0, МПа 25 35 45 50

По�азатель эффе�тивности A, % 0 14 19 20,5

Δhщ, мм –0,5 2 4 5

Рис. 4. Влияние с�орости перемещения стр�и на �л�бин� щели, проре-
заемой в известня�е:

d0 = 1,0 мм; l = 130 мм; p0 = 45 МПа;  = 17,5...18 МПаσ
сж
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�а� величина Δh снижается или сохраняется на

постоянном �ровне.

Наиболее значительное �величение по�азате-

ля А наблюдалось, �а� и следовало ожидать, при

использовании насад�и с d0 = 1,0 мм (см. рис. 4)

на ма�симальном расстоянии l = 130 мм. Величи-

на А при этом 71 %.

Необходимо отметить, что значения Δh при ис-

пользовании насад�и с d0 = 1,9 мм в среднем пре-

восходят анало�ичные значения при использова-

нии насад�и с d0 = 1,0 мм, одна�о сопоставление

величин по�азателя А приводит � обратном� ре-

з�льтат�.

Каж�щееся противоречие этих оцено� �стра-

няется, если принять во внимание, что использо-

вание полимерных добаво� позволяет �величить

диаметр сечения стр�и до размера, при �отором

динамичес�ие давления px > p�р (p�р — �ритичес�ое

давление для разр�шения данно�о материала).

В этом сл�чае естественно, что чем больше диа-

метр насад�и, тем больше абсолютное значение

�величения эффе�тивно�о сечения стр�и при реза-

нии полимерным раствором. Поэтом� Δh при ис-

пользовании насад�и с d0 = 1,9 мм больше, чем Δh

при использовании насад�и с d0 = 1,0 мм.

Одним из возможных техноло�ичес�их режи-

мов работы исполнительных ор�анов �орных ма-

шин с �идравличес�ими или �идромеханичес�ими

исполнительными ор�анами, оснащенными тон-

�ими стр�ями воды высо�о�о давления, является

режим с мно�о�ратным повторением проходов

стр�и по щели в целях достижения определенной

�л�бины щели в соответств�ющей принятой схе-

ме разр�шения забоя.

Исследования эффе�тивности использования

водно�о раствора полиа�риламида при мно�о-

�ратных проходах стр�и по щели были проведе-

ны на дв�х бло�ах известня�а (σсж = 17,2МПа и

σсж = 13,5 МПа). Рез�льтаты этих опытов пред-

ставлены на рис. 5.

С �четом ранее пол�ченных рез�льтатов для на-

сад�и меньше�о диаметра была принята большая

с�орость перемещения стр�и. Объем исследований

составил 24 щели, прорезанные в известня�е стр�я-

ми чистой воды и стр�ями полимерно�о раствора.

Анализ рез�льтатов этих исследований по�а-

зал, что тенденция �величения по�азателя А со-

храняется до N = 2. При �величении числа прохо-

дов стр�и по щели до N = 4 значение по�азателя

эффе�тивности во всех без ис�лючения опытах

�меньшилось. След�ет обратить внимание на то,

что величина Δh сохранила тенденцию � �величе-

нию и при N = 4, что подтверждает ранее обс�ж-

давшиеся выводы о природе воздействия поли-

мерных добаво� на �омпа�тность водяных стр�й.

Кроме то�о, необходимо обратить внимание на

то, что значения Δh, пол�ченные при использова-

нии насад�и с d0 = 1,3 мм, были значительно боль-

ше значений это�о по�азателя при использовании

насад�и с d0 = 1,0 мм. На наш вз�ляд, это объяс-

няется не толь�о различием диаметров стр�ефор-

мир�ющих насадо�, но та�же разницей значений

с�оростей перемещения ��азанных стр�й и про-

чности разр�шаемых бло�ов.

Значительный объем э�спериментов, выпол-

ненных при постоянных значениях основных

фа�торов, определяющих эффе�тивность �идрав-

личес�о�о разр�шения �орных пород по щелевой

схеме (p0, vп и N), позволил с�р�ппировать пол�-

ченные данные в целях анализа влияния прочно-

стных свойств �орной породы, в �ачестве �оторых

приняты σсж и σр, на эффе�тивность резания �ор-

ных пород стр�ями полимерно�о раствора в зави-

симости от диаметра стр�еформир�ющей насад�и

и расстояния до разр�шаемо�о образца. С этой

целью были использованы рез�льтаты 80 опытов

при изменении σсж в пределах 12,8...32,6 МПа.

Анализ статистичес�их хара�теристи� — частоты

значений А в интервале h ni и относительной часто-

ты Wi, оценивающих представительность различ-

ных значений σсж и σр при анализе влияния этих

по�азателей на эффе�тивность разр�шения из-

вестня�а стр�ями воды с малыми добав�ами ПАА,

по�азал, что значения σр оставались в пределах

2,7 ± 0,2 МПа для всей сово��пности рассмотренных

э�спериментальных данных. Представительность

интервалов изменения σсж известня�а была зна-

Рис. 5. Зависимость �л�бины резания известня�а стр�ями воды и рас-
твором ПАА от числа проходов стр�и по щели:
1 — d0 = 1,0 мм; vп = 0,5 м/с; σсж = 17,2 МПа; 2 — d0 = 1,3 мм; vп = 0,2 м/с;

σсж = 13,5 МПа; p0 = 45 МПа; l = 40 мм



"Горное обор�дование и эле�тромехани�а" № 8, 2012 27

чительно выше, что позволяет использовать этот

по�азатель прочности �орных пород �а� фа�тор,

влияющий на эффе�тивность резания �орных по-

род стр�ями воды с добав�ами полиа�риламида.

В �ачестве примера на рис. 6 представлены �ра-

фи�и зависимости �л�бины разр�шения известня-

�а стр�ями воды и полимерно�о раствора от σсж,

пол�ченные при использовании насад�и с d0 = 1,9 мм

для расстоянии до разр�шаемо�о образца l0 = 130 мм.

Анало�ичные данные были проанализированы

для расстояний от насад�и l = 10 мм и l = 40 мм.

Установлено, что, несмотря на значительный раз-

брос э�спериментальных данных (R = 0,58...0,83), для

всех расстояний прослеживается чет�ая линейная

зависимость �л�бины разр�шения от σсж известня�а.

В целях оцен�и наиболее стабильно�о значения

по�азателя эффе�тивности резания известня�а

стр�ями полимерно�о раствора с �четом все�о раз-

нообразия исходных �идравличес�их и техноло-

�ичес�их параметров, пред�смотренных матри-

цей э�сперимента, был выполнен статистичес�ий

частотный анализ по�азателей эффе�тивности А

с ша�ом h = 12, рез�льтаты �оторо�о представле-

ны в табл. 3.

В табл. 3 ni — частота значений А в интервале h;

Wi — относительная частота;  × 102 — плотность

частоты по�азателя эффе�тивности А.

Отбрасывая малопредставительные значения

А l 36, можно сделать вывод, что для все�о объема

проанализированных э�спериментальных данных

среднее значение по�азателя эффе�тивности разр�-

шения известня�а стр�ями воды высо�о�о давле-

ния с малыми добав�ами ПАА составило А = 27,7 %.

Выводы

1. Эффе�тивность применения малых поли-

мерных добаво� в стр�ях воды высо�о�о давления

при разр�шении �орных пород может быть объяс-

нена �л�чшением их динамичес�их и стр��т�р-

ных хара�теристи�, влияющих на интенсивность

резания �орных пород по щелевой схеме.

2. Возможность �величения с�орости переме-

щения водяных стр�й с малыми добав�ами поли-

а�риламида при нарезании зар�бной щели задан-

ной �л�бины позволяет дости�н�ть �величения ее

бо�овой площади, нарезаемой в единиц� времени,

а, следовательно, снизить энер�оем�ость �идравли-

чес�о�о разр�шения �орных пород по щелевой схеме.

3. Для достижения заданной �л�бины щели при

�идравличес�ом разр�шении �орных пород ис-

ходное давление рабочей жид�ости с использова-

нием добаво� полиа�риламида должно быть сни-

жено на 4...8 МПа по сравнению с исходным дав-

лением водяной стр�и.
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Рис. 6. Зависимость �л�бины резания известня�а стр�ями воды и рас-
твором ПАА от прочности на одноосное сжатие sсж:

d0 = 1,9 мм; p0 = 45 МПа; l = 130 мм;

Таблица 3

Частотный анализ рез�льтатов исследований

Интерва-
лы изме-

нения А, %
А, % ni Wi ×102

0...12 5; 11; 6; 10; 4; 9; 0; 0; 11 9 0,17 1,4

12...24 14; 15; 24; 17; 17; 18; 

18; 17; 16; 18; 17; 22; 

17; 13; 17; 20; 23; 21

19 0,35 2,9

24...36 31; 32; 31; 36; 28; 25; 

28; 26; 33; 28; 28; 26; 

34; 31; 35; 34; 28

17 0,31 2,6

36...48 37; 37; 40; 45 4 0,08 0,67

> 48 58; 52; 59; 53; 71 5 0,09 0,75

 = 54

W
i

h
-----

Σ
n
i

Wi

h
-----
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Не�оторые за�ономерности разр�шения �орных пород 
при �дарном взаимодействии �линовидно�о инстр�мента 
с не�абаритом

Представлена математичес�ая модель процесса �дарно�о взаимодействия �линовидно�о инстр�мента с не�абаритом. Уста-

новлено влияние энер�ии единично�о �дара, прочности материала, размеров не�абарита, формы инстр�мента, а та�же точ�и

нанесения �дара на напряжения, возни�ающие под инстр�ментом. По�азано, что в зависимости от ��азанных фа�торов воз-

можны три вида разр�шения: рас�ол, с�ол и вы�ол.

Ключевые слова: �линовидный инстр�мент, не�абарит, математичес�ая модель процесса разр�шения.

V. G. Zedgenizov, Al-Sakkaf Khaled Saed Taha

Some Regularities of Destruction of Rocks at Shock Interaction 
of the Wedge-Shaped Tool with not Dimension

A mathematical model for the evaluation of the impact on oversized rocks with wedge shaped tool. It shows the effect of the energy from

single strike, the strength of the material, rocks size and points of impact on the stresses arising under the instrument. It shows that depending

on these factors, there are three types of fracture: splitting, cleaving and chipping.

Keywords: wedge-shaped tool, oversized rocks, the mathematical model for the process of destruction.

Опыт разработ�и с�альных �орных пород по-

�азывает, что даже при применении про�рессив-

ных способов ведения б�ровзрывных работ не

�дается полностью ис�лючить выход не�абари-

тов. Процент выхода не�абаритов от взорванной

массы в зависимости от �орно-�еоло�ичес�их �с-

ловий может изменяться от 2...3 до 15...20 %, при

добыче шт�чно�о �амня выход не�абаритных ��-

с�ов может быть еще больше [1].

Наиболее эффе�тивное разр�шение не�абари-

тов происходит при механичес�ом �даре, �о�да

на�опленная энер�ия �дарни�а через рабочий ин-

стр�мент передается не�абарит� �онта�тным спо-

собом. Выполненные в этой области исследова-

ния �асаются частных вопросов, а в целом меха-

низм разр�шения не�абарита остается до �онца не

выясненным.

На первом этапе разр�шения зона �онта�та ра-

боче�о инстр�мента с породой минимальна, в ма-

териале возни�ают напряжения, превосходящие

е�о �онта�тн�ю прочность, и наблюдается ло-

�альное разр�шение породы. По мере продвиже-

ния инстр�мента в�л�бь массива ло�альные раз-

р�шения �силиваются, разр�шенная стр��т�ра

образ�ет во�р�� инстр�мента ядро �плотнения,

повторяющее форм� е�о на�онечни�а, и дальней-

шая деформация материала происходит �плот-

ненным ядром [2].

На рис. 1 представлена расчетная схема �дар-

но�о взаимодействия �линовидно�о инстр�мента

с не�абаритом. Составляющие �дарно�о �силия W

создают нормальные напряжения в плос�ости 1—1,

в �оторой может произойти рас�ол. В свою оче-

редь, составляющие �дарно�о �силия W можно

разложить на W1 и W2, а та�же на W3 и W4. На-

правление действия составляющих W1 и W4 �хо-

дит в�л�бь не�абарита, и последние не представ-

ляют интереса. Составляющая W2 выходит на бо-

�ов�ю �рань не�абарита, под ее воздействием

появляются �асательные напряжения в плос�ос-

ти 1—2, по �оторой, вероятнее все�о, произойдет

с�ол. Составляющая W3 выходит на дневн�ю по-

верхность, под ее воздействием формир�ются �а-
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сательные напряжения в плос�ости 1—3, по �ото-

рой и произойдет вы�ол.

В зависимости от соотношения энер�ии еди-

нично�о �дара, прочности материала, размеров

не�абарита, формы инстр�мента, а та�же точ�и

нанесения �дара разр�шение не�абарита б�дет

происходить в одной из ��азанных плос�остей.

С �четом ранее выполненных исследований [3]

разработана математичес�ая модель �дарно�о

разр�шения не�абаритов:

h = ; v = ; P = 2Wsinα; W = σS;

S = ; T = ; S1 = a(c – h); σ1 = ;

δ = 0,5α; W2 = Wcos(α – δ); S2 = ; τ2 = ;

β = –0,5α + 0,785; W3 = Wsinβ;

S3 = ; τ3 = ,

�де h — �л�бина по�р�жения инстр�мента, м; M —

масса инстр�мента, ��; v — с�орость в момент �да-

ра, м/с; P — �дарное �силие, Н; g — �с�орение сво-

бодно�о падения, м/с2; H — высота подъема инст-

р�мента, м; W — нормальная составляющая �дар-

но�о �силия, Н; α — половина ��ла заострения

инстр�мента, рад; σ — предел прочности материала

на сжатие, МПа; S — площадь �онта�та бо�овых

�раней инстр�мента с породой, м2; a — ширина не-

�абарита, м; T — �инетичес�ая энер�ия инстр�мен-

та в момент �дара, Дж; S1 — площадь поверхности

рас�ола, м2; c — высота не�абарита, м; σ1 — нор-

мальные напряжения в плос�ости рас�ола, МПа;

δ — ��ол на�лона поверхности с�ола � �оризонт�,

рад; W2 — составляющая �дарно�о �силия в плос�ос-

ти с�ола, Н; S2 — площадь поверхности с�ола, м2;

τ2 — �асательные напряжения в плос�ости с�ола,

МПа; β — ��ол межд� бо�овой �ранью инстр�мен-

та и поверхностью рас�ола, рад; W3 — составляю-

щая �дарно�о �силия в плос�ости вы�ола, Н; S3 —

площадь поверхности вы�ола, м2; τ3 — �асатель-

ные напряжения в плос�ости вы�ола, МПа.

При составлении математичес�ой модели

были сделаны след�ющие доп�щения:

ширина лезвия инстр�мента и ширина не�аба-

рита равны;

свойства материала изотропны.

Математичес�ая модель реализована в среде

MathСAD и пол�чены зависимости нормальных и

�асательных напряжений от энер�ии �дара, прочно-

сти материала, размеров не�абарита и ша�а отбив�и.

На рис. 2 представлена зависимость нормальных

и �асательных напряжений от ширины не�абарита.

На �рафи�е видно, что при нанесении �дара по

не�абарит� шириной 1 м напряжения в плос�ос-

тях 1—1 и 1—2 не превышают доп�с�аемых значе-

Рис. 1. Схема �дарно�о взаимодействия �линово�о инстр�мента с не-
�абаритом

Mv
2
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---------
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2
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W2
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α β+( )cos
--------------------

W3

S3
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Рис. 2. Зависимость нормальных s1 и �асательных t2 напряжений от

ширины а не�абарита:
с = 1 м; b = 0,4 м; σ = 250 МПа; Т = 32 �Дж; [σ] и [τ] — доп�с�аемые
нормальные и �асательные напряжения материала
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ний. Напряжения в плос�ости 1—3 выше доп�с-

�аемых, в рез�льтате че�о происходит вы�ол мате-

риала под инстр�ментом.

С �меньшением ширины не�абарита напряже-

ния в плос�остях 1—1 и 1—2 нарастают, и при

а = 0,4 м нормальные напряжения в плос�ости 1—1

становятся равными доп�с�аемым. Происходит

рас�ол не�абарита на две части в плос�ости 1—1.

Из изложенно�о след�ет, что ширина не�аба-

рита влияет на величин� напряжений в плос�остях

1—1 и 1—2, но на напряжения в плос�ости 1—3

влияния не о�азывает. Это объясняется тем, что

с �величением ширины не�абарита пропорци-

онально возрастают площадь поверхности вы�ола

S3 и составляющая �дарно�о �силия в плос�ости

вы�ола W3 (рис. 3 и 4).

Рис. 4. Зависимость площади поверхности вы�ола S3 от ширины а не-

�абарита:
с = 1 м; b = 0,4 м; σ = 250 МПа; Т = 32 �Дж

Рис. 6. Зависимость нормальных s1 и �асательных t2 напряжений от

ша�а отбив�и b:
а = 0,4 м; c = 1 м; σ = 250 МПа; Т = 32 �Дж; [σ] и [τ] — доп�с�аемые
нормальные и �асательные напряжения материала

Рис. 3. Зависимость составляющей �дарно�о �силия W3 в плос�ости

вы�ола от ширины а не�абарита:
с = 1 м; b = 0,4 м; σ = 250 МПа; Т = 32 �Дж

Рис. 5. Зависимость нормальных s1 и �асательных t2 напряжений от

высоты с не�абарита:
а = 1 м; b = 1 м; σ = 250 МПа; Т = 32 �Дж; [σ] и [τ] — доп�с�аемые
нормальные и �асательные напряжения материала
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На рис. 5 представлена зависимость нормальных

и �асательных напряжений от высоты не�абарита.

Высота не�абарита о�азывает влияние толь�о

на нормальные напряжения в плос�ости 1—1, �о-

торые с �меньшением высоты раст�т и при с = 0,6 м

становятся равными доп�с�аемым. При этом та�же

происходит рас�ол не�абарита в плос�ости 1—1.

На рис. 6 представлена зависимость нормаль-

ных и �асательных напряжений от ша�а отбив�и,

�оторая дает анало�ичн�ю �артин�: с �меньшени-

ем ша�а отбив�и раст�т �асательные напряжения

в плос�ости 1—2, �оторые при b = 0,2 м превыша-

ют доп�с�аемые значения, и происходит с�ол ма-

териала по плос�ости 1—2. Изменение ша�а от-

бив�и на величин� нормальных напряжений в

плос�ости 1—1 влияния не о�азывает.

Прочность материала о�азывает с�щественное

влияние на напряжения в не�абарите. При неизмен-

ных параметрах �дара и размерах не�абарита рас-

�ол в плос�ости 1—1 произойдет при σ m 150 МПа

(рис. 7).

С �величением энер�ии �дара напряжения в не-

�абарите та�же возрастают (рис. 8) и при Т = 24 �Дж

происходит рас�ол по плос�ости 1—1.

След�ет отметить, что во всех сл�чаях �асатель-

ные напряжения в плос�ости 1—3 превосходят

доп�с�аемые значения, и если не произошел рас-

�ол или с�ол не�абарита, то должен появиться вы-

�ол в плос�ости 1—3 или ло�альное разр�шение

в зоне �онта�та.

Выводы

1. Ширина не�абарита влияет на величин� на-

пряжений в плос�остях 1—1 и 1—2, на напряже-

ния в плос�ости 1—3 — влияния не о�азывает.

2. Высота не�абарита о�азывает влияние толь-

�о на нормальные напряжения в плос�ости 1—1.

3. Изменение ша�а отбив�и влияет на величин�

�асательных напряжений в плос�ости 1—2, на ве-

личин� нормальных напряжений в плос�ости 1—1

влияния не о�азывает.

4. При заданных размерах не�абарита разр�ше-

ние произойдет в зависимости от соотношения

энер�ии �дара и прочности материала.
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Сопротивление �опанию с�репером
с имп�льсными �олебаниями �овшаНГ

Предложен метод определения сопротивлений �опанию �овшом с�репера, совершающим периодичес�ие имп�льсные �оле-

бания в верти�альной и �оризонтальной плос�остях с помощью специально�о механизма, расположенно�о со стороны задней

оси машины.

Ключевые слова: с�репер, �овш, �идромеханизм имп�льсной подачи �овша вниз и вперед, �оэффициент заполнения,

сопротивление �опанию.

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

Resistance to Digging Scraper with Pulsed Fluctuations of the Scoop

The offered method of the determination of the resistances to digging by scoop scraper, making periodic pulsed fluctuations in vertical

and horizontal plane by means of special mechanism, located on the part of back axis of the machine.

Keywords: scraper, scoop, pulsed presenting the scoop downwards and onward, factor of the filling, resistance to digging.

Констр��ция и принцип действия с�репера с

интенсифи�атором за�р�з�и в виде �идромеха-

низмов имп�льсных �олебаний �овша, располо-

женных со стороны задней оси (рис. 1), изла-

�ались ранее [1, 2].

Увеличение �оэффициента заполнения �овша 1

связной и несвязной породой на 30...35 % при на-

личии интенсифи�атора за�р�з�и в виде �идроме-

ханизма 2 имп�льсных �олебаний в верти�альной

плос�ости можно объяснить �меньшением со-

противления продвижению срезанной породы,

находящейся периодичес�и в �овше в состоянии

невесомости (в хвостовой части �овша) или час-

тичной невесомости (в средней части �овша).

Гидромеханизм имп�льсной подачи �овша

вперед 3 обеспечивает подбор призмы волочения

перед �овшом и тем самым снижает общее сопро-

тивление зачерпыванию породы �овшом. Гидро-

механизм 3 передает �силие на �овш через дв�пле-

чий рыча� 4 и промеж�точн�ю рам� 5. Гидроа���-

Рис. 1. С�репер с имп�льсными �олебаниями �овша:
1 — �овш; 2 — �идромеханизм подъема-оп�с�ания �овша; 3 — �идромеханизм имп�льсной подачи �овша вперед; 4 — дв�плечий рыча�; 5 —
промеж�точная рама; 6 — �идроа���м�ляторы; 7 — �идромеханизм передне�о подъема-оп�с�ания �овша
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м�ляторы 6, заряжаемые при холостых пробе�ах

машины или под ��лон, позволяют �странить

отвод значительной части мощности движения

с�репера на привод интенсифи�атора за�р�з�и и

тем самым повысить эффе�тивность работы с�ре-

пера в целом.

Представляет определенный интерес метод

определения с�ммарно�о сопротивления зачер-

пыванию породы в �онечной стадии �опания при

наличии предла�аемо�о интенсифи�атора в целях

составления это�о параметра с сопротивлениями

зачерпыванию толь�о при е�о отс�тствии. 

Известны два метода расчета сопротивлений

�опанию �овшом с�репера под давлением срезае-

мой стр�ж�и, использ�емые наиболее часто в пра�-

ти�е прое�тирования: метод А. Н. Зеленина для

несвязных пород [3] и метод Е. Р. Петерса для

связных пород [4]. В соответствии с обоими ме-

тодами с�ммарное сопротивление �опанию со-

стоит из трех сла�аемых: сопротивления породы

резанию, сопротивления перемещению призмы

волочения и сопротивления перемещению поро-

ды вн�три �овша.

Та�им образом, общее сопротивление �опанию

в �онечной стадии заполнения, соответств�ющей

последнем� имп�льс� �олебаний �овша вниз и

вперед, б�дет равно

W = Wp + Wпр + Wвн,

�де Wp — сопротивление породы резанию; Wпр —

сопротивление перемещению призмы волочения

перед �овшом; Wвн — сопротивления, связанные

с перемещением породы вн�три �овша.

Сопротивление резанию

Wp = KhB�,

�де K — �оэффициент �дельно�о сопротивления

резанию (для несвязных пород K = 5...7 Н/см2, для

связных пород K = 8...10 Н/см2); h — толщина сре-

заемой стр�ж�и; B� — ширина �овша (длина ножей).

Сопротивление перемещению призмы воло-

чения

Wпр = ,

�де H� — высота заполнения �овша породой; γп —

приведенная объемная сила тяжести породы,

Н/м3; ϕ — ��ол естественно�о от�оса породы.

Рассмотрим, �а� видоизменялись эти состав-

ляющие сопротивления �опанию при работе ин-

тенсифи�атора имп�льсных �олебаний �овша.

С этой целью проведены э�спериментальные

исследования по �опанию связных и несвязных

пород в �р�нтовом �анале на моделях с�реперных

�овшей с �оэффициентом линейно�о подобия 1:8

по отношению � двадцатипяти��бовом� с�репер�

ДЗ-107. При этом длина �овша L� = 0,4 м, ширина

�овша B� = 0,4 м, а высота бо�овой стен�и �овша

H� = 0,3 м. Э�сперименты проводились с интен-

сифи�атором за�р�з�и и без интенсифи�атора.

Опыты по�азали, что при наличии 6...10 имп�ль-

сов вперед �овши заполняются полностью, а приз-

ма волочения перед заслон�ой образ�ется в 2 раза

меньшем объеме, чем при заполнении �овша

толь�о под давлением стр�ж�и. 

Сопротивление резанию изменяет свое значение

по сравнению с этой составляющей при заполнении

�овша без имп�льсных �олебаний. Это обстоятель-

ство объясняется тем, что при оп�с�ании задней

части �овша � поверхности породы ��ол резания

ножей �меньшается. Уменьшение ��ла на�лона

днища и ��ла резания приводит � �меньшению со-

противления резанию и �омпенсир�ет �величе-

ние сопротивления резанию за счет динамиче-

с�ой составляющей при имп�льсе �овша вперед.

Сопротивления перемещению породы вн�три

�овша, со�ласно данным э�спериментов с датчи-

�ами давления, с�щественно �меньшаются, по-

с�оль�� �дельные давления на бо�овые стен�и и

днище распределяются неравномерно по длине

�овша. В задней части �овша давление отс�тств�ет,

H�
2
B�γп

2tgϕ
---------------

Рис. 2. Распределение а�тивных �дельных давлений на бо�овые стен�и

 и днище  �овша во время имп�льсно�о движения �овша вниз

и вперед в �онечной стадии �опания
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а в передней части оно та�ое, �а�ое при �опании

без интенсифи�атора (рис. 2).

При оп�с�ании �овша в нижнее положение

��ол резания �меньшается на 20°, в связи с этим

сопротивление резанию �меньшается в 1,4 раза [3].

В рез�льтате составляющая сопротивления

резанию 

Wp ≈ 0,7KB�h.

Сопротивление перемещению призмы волоче-

ния �меньшается, та� �а� объем при наличии

интенсифи�атора меньше в 2 раза. Поэтом�

Wпр = .

Сопротивление перемещению породы вн�три

�овша 

Wвн = [2 f(H�, L�)dq) + f(Lдн, B� dq μ1

или при приближенном инте�рировании

Wвн = 2 miΔ  + B� MjΔ μ1,

�де μ1 — �оэффициент трения породы о сталь;

miΔ  и MjΔ  — соответственно объемы призм

давления с основанием по бо�овым стен�ам Δ  и

днищ� Δ ; mi и Mj — соответственно i-е и j-е от-

рез�и призм давления на бо�овые стен�и и днище

�овша при приближенном инте�рировании а�-

тивных давлений Δ  и Δ .

Ма�симальное а�тивное давление на бо�ов�ю

стен�� в передней части �овша можно определить

по за�он� К�лона, Н/м

 = γп tg2 45° – ,

�де ϕ2 — ��ол вн�тренне�о трения породы о пород�.

Ма�симальное а�тивное давление на днище

�овша 

 = ,

�де V — вместимость �овша.

Расчет сопротивления перемещению породы

вн�три э�спериментально�о �овша по приведенным

зависимостям дает значение, равное 267 Н, а рас-

чет это�о сопротивления без использования

интенсифи�атора по зависимостям Е. Р. Петерса

[4] — 323 Н, что на 21 % больше. Это соотношение

сопротивлений подтверждается и э�сперимен-

тальными исследованиями в �р�нтовом �анале.

В �онечном ито�е, при наличии интенсифи�а-

тора за�р�з�и �овша в виде имп�льсных �олеба-

ний, значения сопротивлений �опанию в �онечной

стадии заполнения снижаются по расчетным дан-

ным на несвязных породах на 36 %, а на связных —

на 50,4 %. Расчетные и э�спериментальные ре-

з�льтаты исследований �довлетворительно совпа-

дают, при этом ошиб�а составляет не более 14 %.

Учитывая, что �оэффициент заполнения �овшей

связной и несвязной породой при наличии им-

п�льсных �олебаний �величивается на 25...30 % [1],

то предла�аемое �онстр��тивное исполнение

с�реперно�о обор�дования можно считать перс-

пе�тивным.
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А. В. Варнава, уч. мастер, асп., И. А. Жуков, канд. техн. наук, доц., СибГИУ, г. Новокузнецк

К разработ�е методи�и расчета напряженно-деформированно�о 
состояния се�ции става шахтно�о с�реб�ово�о �онвейераНГ

Изложена методи�а расчета напряжений и перемещений в �онстр��ции рештачной се�ции става с�реб�ово�о �онвейера,

работающе�о под воздействием внешних на�р�зо� от шахтной �репи, очистно�о �омбайна и транспортир�емо�о объе�та.

Расчет ос�ществлен посредством системы автоматизированно�о прое�тирования и инженерных расчетов T-Flex.

Приведены ре�омендации по совершенствованию решта�ов.

Ключевые слова: забой, с�реб�овый �онвейер, решта�, напряжение, деформация.

А. V. Varnava, I. A. Zhukov

To Working out of the Design Procedure of the is Intense-Deformed 
Condition of Construction’s Section of the Mine Scraper Conveyor

In article the design procedure of tension and movings to designs of section panline the scraper conveyor working under the influence

of an external loading from mine is stated fix, the clearing combine and transported object. Calculation is carried out by means of system

of an automated and engineering calculations of T-Flex. Recommendations about perfecting panline are provided.

Keywords: face, the scraper conveyor, panline, pressure, deformation.

С 1935 �. при подземной отработ�е месторож-

дений полезных ис�опаемых для достав�и ��ля из

очистных забоев использ�ют с�реб�овые �онвейе-

ры, в �оторых перемещение �р�за ос�ществляется

по неподвижном� желоб� — решта�� с помощью

с�реб�ов, за�репленных на одной или нес�оль�их

тя�овых цепях. Став �онвейера собирают из отдель-

ных се�ций — решта�ов (рис. 1, см. 3-ю стр. об-

лож�и), образованных из дв�х бо�овин специаль-

но�о профиля и приваренно�о � ним донно�о листа.

Анализ известных работ [1—7] по исследова-

нию с�реб�овых �онвейеров по�азал, что совер-

шенствование �онстр��ции рештачной се�ции

става идет преим�щественно изобретательс�им

п�тем, эмпиричес�и. В связи с этим было принято

решение разработать методи�� расчета �онстр��ции

рештачно�о става с�реб�ово�о �онвейера в �сло-

виях реальной э�спл�атации посредством совре-

менных автоматизированных систем инженерно-

�о прое�тирования на основе метода �онечных

элементов (КЭ), в частности посредством САПР

T-Flex, позволяющей решать задачи параметри-

чес�о�о трехмерно�о моделирования и �онеч-

но-элементных расчетов сложных �онстр��ций.

Расчетная методи�а создана и апробирована на

�онстр��ции решта�а с�реб�ово�о �онвейера,

производимо�о ОАО "Анжерс�ий машиностро-

ительный завод" (�. Анжеро-С�дженс� Кемеров-

с�ой области).

Трехмерная модель расчетной �онстр��ции

решта�а (рис. 2) создана в мод�ле "T-Flex CAD".

Каждая деталь �онстр��ции построена в отдель-

ном файле, а затем детали собраны в виде фра�-

ментов в сбор��. Детали сборочной модели встро-

ены в �онстр��цию с �четом их расположения под

Рис. 2. 3D-модель решта�а
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собственным весом, т. е. обеспечен �онта�т дета-

лей по соответств�ющим поверхностям.

Для создания физичес�ой модели се�ции става

�онвейера всем элементам �онстр��ции присвоены

реальные физи�о-механичес�ие свойства в соот-

ветствии с применяемыми материалами (рис. 3).

Свойства материалов �онстр��ции

Далее смоделированы сварные соединения эле-

ментов �онстр��ции решта�а. Модель сварно�о шва

в�лючает: тип сварно�о соединения, �онстр��тив-

ные элементы, обозначение, ГОСТ, № и �атет шва,

параметры �силения, механичес�ие хара�теристи�и

сварно�о материала, �оторые задаются во всплы-

вающем о�не (рис. 4) при создании �аждо�о шва.

В рез�льтате создана модель рештачной се�-

ции става, �читывающая �еометричес�ие пара-

метры �онстр��ции, механичес�ие свойства ма-

териалов деталей, особенности сварных соеди-

нений элементов.

При разработ�е любой �онстр��ции перед

прое�тировщи�ом стоит задача оцен�и ее напря-

женно-деформированно�о состояния (НДС). При

традиционном подходе для решения та�ой задачи

в общем сл�чае необходимо решить �равнения,

обеспечивающие выполнение �словий равнове-

сия и совместности деформаций:

�де σx, σy, σz — нормальные напряжения; τxy, τyz, τzy,
τxz, τzy — �асательные напряжения; εx, εy, εz — дефор-

мации частиц тела; εxy = γxy, εyz = γyz, εxz = γxz —

половины ��лов сдви�ов; x, y, z — оси пространст-

венной системы �оординат; γxy, γyz, γxz — ��лы

сдви�ов.

Возни�ающая в связи с этим проблема за�лю-

чается в том, что поведение системы описывается

Плотность,  �#/мм3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,85•10–6

Предел прочности на разрыв, Н/мм2  . . . . . . . . 500

Предел прочности на сжатие, Н/мм2. . . . . . . . . 500

Предел те��чести, Н/мм2. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300

Удельная теплоем�ость, Дж/(�#•К)  . . . . . . . . . 496

Материал  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Изотропный

Мод�ль �пр�#ости, Н/мм2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 204000

Коэффициент П�ассона  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,3

Коэффициент линейно#о расширения, 1/К  . . 0,000012

Теплопроводность, Вт/(мм•К)  . . . . . . . . . . . . . 0,04

Рис. 3. Присвоение деталям �онстр��ции свойств материалов

Рис. 4. Создание сварно�о шва
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�равнениями с большим числом неизвестных.

Одним из способов �странения этой тр�дности

является использование приближенных методов

решения. В настоящее время в связи с а�тивным

внедрением в инженерн�ю пра�ти�� вычисли-

тельной техни�и наиболее эффе�тивным прибли-

женным методом решения при�ладных задач ме-

хани�и является метод КЭ.

Одной из современных САПР инженерно�о

анализа является "T-Flex Анализ", имеющая эф-

фе�тивный автоматичес�ий �енератор тетраэдри-

чес�их �онечно-элементных сето�. КЭ-модель

решта�а по�азана на рис. 5. Она хара�териз�ется

след�ющими параметрами: тип КЭ — 10-�зловой

тетраэдр; размер сет�и относительный — 0,2; ра-

ди�с �л�чшения — 5; плавность перехода — 1; ве-

личина про�иба — 0,15; с�лаживание сет�и — 3;

в�лючена обработ�а мел�их деталей.

Для послед�юще�о выполнения

расчета НДС �онстр��ции в соответ-

ствии с реальными �словиями э�с-

пл�атации заданы �раничные �словия,

представляющие собой за�репления

�онстр��ции. Полное за�репление,

бло�ир�ющее все степени свободы для

выбранно�о объе�та, задано на ниж-

них �ранях решта�а, �оторыми он опи-

рается на забой (рис. 6, см. 3-ю стр.

облож�и). Та�же для расчетной мо-

дели се�ции задано частичное за�реп-

ление, описывающее �онта�т межд�

сопри�асающимися поверхностями

с �четом сварных соединений, �о-

торое задает �словие запрета взаи-

мопрони�новения сопри�асающих-

ся �раней элементов �онстр��ции.

В соответствии с реальными �словиями э�с-

пл�атации на решта� шахтно�о с�реб�ово�о �он-

вейера воздейств�ют след�ющие на�р�з�и

(рис. 7): статичес�ая от с�реб�а F1; статичес�ая от

цепи F2; динамичес�ая от ��ля F3; статичес�ая от

опоры �омбайна на бо�овин� q4; статичес�ая от

звездоч�и �омбайна на один з�б рей�и в направ-

лении, нормальном профилю з�ба F5; сдви�овая

на верхний  и нижний  листы; статичес�ая

от сдвиж�и �репи F7.

Статичес�ая на�р�з�а на решта� от с�реб�ов

F1 = sFc,

�де s = lp/lc — целое число с�реб�ов, �мещающихся

на се�ции; lc — расстояние межд� соседними

с�реб�ами; lp — длина решта�а; Fc = mcg — �силие

от одно�о с�реб�а; mс — масса одно�о с�реб�а; g —

�с�орение свободно�о падения.

Статичес�ая на�р�з�а от цепи зависит от числа

рядов r цепей:

F2 = rzFзц,

�де z = lp/lзц — целое число звеньев, �мещающихся

на се�ции; lзц — длина звена цепи; Fзц = mзцg — �си-

лие от одно�о звена цепи; mзц — масса одно�о звена.

На�р�з�и F1 и F2 при�ладываются �а� � верх-

нем� лист� решта�а (рабочий ход), та� и � нижне-

м� (холостой ход).

Динамичес�ая на�р�з�а от падающе�о ��ля

рассчитывается в соответствии со схемой распре-

деления (рис. 8):

F3 = m�g.

Рис. 5. КЭ-сет�а
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Рис. 7. Внешние на�р�з�и на решта�
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Масса перемещаемо�о решта�ом ��ля опреде-

ляется по форм�ле

my = ρylp bphp + tg44° ,

�де ρy — плотность ��ля; bp, hp — соответственно

ширина и высота желоба решта�а; 44° — ��ол ес-

тественно�о от�оса.

Та�им образом, на�р�з�а от падающе�о ��ля

составляет

F3 = myg.

Статичес�ая на�р�з�а от опоры �омбайна рас-

считывается через �дельное давление q4, опреде-

ляемое весом �омбайна

q4 = ,

�де m� — масса �омбайна; SΣ = (2Sл + Sр) — с�м-

марная площадь поверхностей �онта�та решта�а

и �омбайна; Sл — площадь �онта�тной поверхно-

сти лапы �омбайна; Sр — площадь поверхности

�онта�та �омбайна с рей�ой.

На�р�з�а от опоры �омбайна задается пооче-

редно на �ажд�ю точ�� �онта�та в виде силы, рас-

пределенной по площади.

Статичес�ая на�р�з�а от звездоч�и �омбайна

рассчитывается в зависимости от техничес�их

хара�теристи� �омбайна и при�ладывается на

один з�б рей�и в направлении, нормальном про-

филю з�ба:

F5 = ,

�де N — мощность привода �онвейера; η — КПД

привода; vp — с�орость резания �омбайна.

Сдви�овая на�р�з�а на верхний лист от движе-

ния ��ля, цепи и с�реб�ов 

 = F1 + F2 + F3

и задается �асательно верхнем� лист� решта�а по

направлению транспортиров�и ��ля.

Сдви�овая на�р�з�а на нижний лист от движе-

ния цепи и с�реб�ов 

 = F1 + F2

и задается в направлении �асательно верхнем�

лист� решта�а против направления транспорти-

ров�и ��ля.

Статичес�ая на�р�з�а от сдвиж�и �репи F7 оп-

ределяется из паспортных данных �репи. Собствен-

ная масса решта�а рассчитывается автоматичес�и

посредством измерения трехмерной модели сбо-

рочной �онстр��ции, под�отовленной в T-Flex, и

задается посредством �чета �с�орения свободно�о

падения �онстр��ции.

В ито�е пол�чена расчетная модель решта�а

(рис. 9, см. 3-ю стр. облож�и), содержащая трех-

мерные объе�ты исследования, КЭ-сет��, за-

�репления и на�р�жения.

Процед�ра решения системы линейных ал�еб-

раичес�их �равнений, со�ласно КЭ, ос�ществля-

ется итерационным способом. Рез�льтатами рас-

чета (рис. 10, см. 3-ю стр. облож�и) являются пе-

ремещения, напряжения и �оэффициенты запаса

прочности �онстр��ции, определяемые в целях

провер�и принятых �онстр��торс�их решений на

�словие прочности.

На рис. 10 деформированная �онстр��ция ото-

бражена в �радации цветовой �аммы. Та�же в сис-

теме T-Flex возможно в�лючение фоновой ани-

мации, отражающей процесс деформации �онст-

р��ции под действием приложенных на�р�зо�.

На основании проведенно�о исследования

НДС рештачно�о става в �словиях реальной э�с-

пл�атации сделаны след�ющие ре�омендации по

совершенствованию �онстр��ции става �онвейе-

ра в целях �величения е�о сро�а сл�жбы:

1) ис�лючить прерывистость сварных швов;

2) �меньшить зазор в соединении пальца, �ор-

зины и рей�и до минимально доп�стимо�о;

3) рассмотреть возможность из�отовления рей-

�и с прямым профилем з�ба со�ласно рез�льтатам

расчета реечно�о зацепления;

4) ис�лючить появление остаточных деформа-

ций в нижнем листе решта�а;
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Рис. 8. На�р�з�а на решта� от перемещаемо�о ��ля в поперечном сечении
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5) �становить дополнительные ребра жест�ос-

ти на нижний лист решта�а;

6) выполнить анализ �онстр��ции с изменени-

ем сварных швов в нижнем листе с �словием ми-

нимизации длины швов;

7) �меньшить толщин� нижне�о листа в целях

обеспечения податливости;

8) обеспечить сбор�� �онстр��ции в соответст-

вии с поряд�ом — сначала нижний лист, затем

верхний;

9) �становить дополнительн�ю опор� на сред-

ней рей�е, �меньшив тем самым сжимающие на-

пряжения в опасных сечениях.
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Рецензия на статью
Ю. В. Дмитра
а, А. Н. Картаво�о, Н. Г. Картаво�о, В. А. Серова

"Разработ	а малозахватных рабочих ор�анов выемочных а�ре�атов типа ВСА
для маломощных ��ольных пластов"

Рассмотрев предложение Ю.В. Дмитра�а, А.Н. Картаво#о,

Н. Г. Картаво#о и В. А. Серова "Обоснование разработ�и ма-

ломощных �#ольных пластов малозахватными выемочными

а#ре#атами" для оп�бли�ования в ж�рнале "Горное обор�до-

вание и эле�тромехани�а", считаю целесообразным отметить

след�ющее.

1. В работе рассмотрены теоретичес�ие основы резания

�#ля предла#аемым рабочим ор#аном (РО) в сравнении с из-

вестными РО шне�ово#о типа.

Следовало бы представить �омпоновочн�ю схем� "выемоч-

но#о а#ре#ата" по терминоло#ии авторов или "выемочной ма-

шины" по с�ществ�ющей терминоло#ии с приводом подачи,

с обеспечением �правления машиной в пространстве, в�лю-

чая �правление на почве и �ровле пласта, схемы вибрирова-

ния резцов, пылеподавления и �онцевые операции, в�лючая

заезд машины на выем�� новой ленты �#ля, снимаемой РО.

2. Вст�пление � работе треб�ет �точнения. В настоящее

время в Германии и США отс�тств�ют очистные �омбайны

для эффе�тивной выем�и пластов мощностью менее 1,3 м. Но

до известной "рестр��т�ризации" они �спешно работали на

шахтах Союза и РФ (�омбайны типа К103 и К85) для пластов

мощностью от 0,8 м с вынесенной подачей и К85 с бесцепной

подачей от 0,9 м.

В этом направлении продолжает работать У�раина и рабо-

тает Чехия.

След�ет отметить, что мировой ре�орд длительной произ-

водительности в течение нес�оль�их лет на пластах средней

мощности обеспечивается в США в КМЗ, отрабатывающих

пласт менее 1,7 м со средней на#р�з�ой 22 тыс. т/с�т.

Комбайны фирмы "Джой" обеспечивают с�орость подачи

до 25 м/мин и захват 0,8…1,2 м.

3. Основным недостат�ом стр�#овой и �омбайновой выем�и

�#ля с захватом 0,25…0,3 м является отс�тствие в настоящее

время механизированной �репи, обеспечивающей их эффе�-

тивн�ю работ� в �словиях слабых бо�овых пород пласта.

В бла#оприятных �словиях по этим фа�торам стр�#овые

�омпле�сы в Германии и США обеспечивали на#р�з�и на забой

до 18 тыс. т/с�т при �дельной энер#оем�ости 0,2…0,25 �Вт•ч/т.

4. При высо�ом �ровне подви#ания забоя в настоящее время

при стр�#овой выем�е не �читывается снижение сопротив-

ляемости �#ля резанию под действием #орно#о давления. Это

подтверждает переход фирмы "ДБТ" от применения стр�#о-

вых �станово� на базе из#ибающе#ося с�реб�ово#о �онвейера

на фронтально передви#аемый прямолинейный �онвейер,

являющийся базой современных стр�#овых �омпле�сов,

обеспечивающей применение автоматизированной системы

�правления.

5. Применение вынесенной системы подачи с низ�им КПД

является недостат�ом известных �омбайнов для тон�их пластов.

Вывод

Статья представляет на�чный и пра�тичес�ий интерес.

Авторам ре�оменд�ется �честь в дальнейших исследованиях

приведенные выше замечания.

Засл�женный �онстр��тор РФ,

д-р техн. на�� Б. К. Мышляев
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Обоснование �еометричес�их параметров фильер 
матрицы торфяной форм�ющей машины

Обоснованы 
еометричес�ие параметры форм�ющей и �алибр�ющей частей фильер матрицы торфяной форм�ющей ма-

шины, снижающие энер
етичес�ие затраты при производстве о��с�ованно
о торфяно
о топлива.

Ключевые слова: производство о��с�ованно�о торфяно�о топлива, э�стр�дирование, шне�овая машина, форма фор-

м�ющей и �алибр�ющей частей фильер матрицы, метод дис�ретных элементов.

K. V. Epifantsev

Justification of Geometrical Parameters Matrix Dies
of Peat Forming Machine

Explains the geometric parameters of the forming dies and calibrating part matrix dies of the peat forming machines, reducing energy

costs in the production of peat forming fuel.

Keywords: production of peat fuel production, extrusion, screw machine, the shape of forming and calibrating part dies of the

matrix, the method of discrete elements.

В настоящее время в ре�ионах Российс�ой

Федерации постоянно возрастает спрос на энер-

�оносители и по данной причине �величивается

добыча торфа, �а� местно�о вида топлива [1].

Формование торфяной массы проводится при

ее естественной влажности 78...82 %, после че�о

ос�ществляется длительная с�ш�а о��с�ованно�о

торфяно�о топлива со значительными затратами

энер�ии. Предварительная подс�ш�а торфяно�о

сырья до влажности 60...65 % в полевых �словиях

и послед�ющее формование снижают с�ммарные

сро�и с�ш�и. При формовании торфа понижен-

ной влажности �меньшатся затраты на с�ш�� про-

изведенно�о о��с�ованно�о торфяно�о топлива,

одна�о �величится расход энер�ии при формова-

нии торфяно�о сырья на шне�овых машинах,

оснащенных фильерами матрицы с �оничес�ой

или цилиндричес�ой форм�ющей частью. Для со-

здания более совершенных методов формования

шне�овыми машинами необходимо на�чное обо-

снование �еометричес�их параметров фильер

матрицы.

Операция формования торфяной массы — не-

отъемлемая часть процесса добычи торфяно�о

сырья и пол�чения из не�о о��с�ованно�о торфя-

но�о топлива шне�овыми машинами МТК-16

(Россия), КТД-1, АНБ-704 (Белар�сь), PK-1SL

(Финляндия).

Рабочим ор�аном торфяной форм�ющей ма-

шины является шне� 4 (рис. 1), принимающий

торфяное сырье от прорезающей залежь фрезы 5

и подающий материал в фильеры 2, за�репленные

в фильерной пластине 3, называемой матрицей.

Отличительной особенностью шне�овых ма-

шин является возможность быстрой смены мат-

рицы при необходимости перехода от одних типо-

размеров ��с�а � др��им, создания больших дав-

лений на форм�емый материал.

Переход пото�а массы от большо�о диаметра

шне�а � малым диаметрам фильер матрицы и с�-

жение форм�ющей части фильеры матрицы

(рис. 2) создает дополнительное сопротивление

движению материала за е�о счет поперечной де-

формации и �плотнения. Это неизбежно отра-

зится на энер�етичес�их затратах из-за трения
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материала о поверхность �анала фильеры, с�а-

жется на ее износостой�ости. Калибр�ющая часть

необходима в фильере для снятия напряжений в

материале, пол�ченных им при входе в форм�ю-

щ�ю часть.

На основе исследований отечественных �ченых

[2, 3] по бри�етированию торфа, а та�же на осно-

вании анализа исследований зар�бежных авторов

по исследованию течения �ерамичес�их паст [4]

предложено входн�ю часть фильеры выполнить

по цепной линии. Расчет профиля проводится по

форм�ле:

y = exp  + exp ; (1)

c = , (2)

�де h1 — расстояние межд� осью симметрии �ри-

волинейной части профиля фильеры и входным

торцом �анала; b — высота �риволинейной части

профиля �анала; b1 — половина высоты �анала по

оси симметрии вып��лой фильеры (рис. 3).

По проведенным теоретичес�им расчетам вы-

полнение с�жения входной части фильеры по

цепной линии может значительно �меньшить

энер�етичес�ие затраты машины при формова-

нии торфа по сравнению с прямым �он�сом с�же-

ния и цилиндричес�им переходом.

Для провер�и данных теоретичес�их исследо-

ваний были проведены вирт�альные испытания

созданной модели в про�рамме с от�рытым ис-

Рис. 1. Добыча торфяно�о сырья и производство о��с�ованно�о тор-
фяно�о топлива на шне�овой машине PK-1SL:
1 — торфяная залежь; 2 — фильеры; 3 — фильерная пластина; 4 —
перерабатывающий шне� в �ож�хе; 5 — фреза
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Рис. 2. Элементы �онстр��ции шне�овой машины:
1 — перерабатывающий шне�; 2 — �орп�с машины; 3 — фильера,
состоящая из форм�ющей и �алибр�ющей частей; 4 — за�р�зочный
б�н�ер

Рис. 3. Входная часть фильеры, выполненной по цепной линии
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ходным �одом YADE для моделирования движе-

ния частиц методом дис�ретных элементов с ис-

пользованием про�раммы виз�ализации ParaView

на базе лаборатории 3D-моделирования Инстит�та

Обо�ащения полезных ис�опаемых Фрайбер�-

с�ой �орной а�адемии (TU Freiberg Bergakademie,

Germany) [5]. Про�рамма YADE была создана для

расчетов по метод� дис�ретных элементов на ос-

новании разработо� �ченых из Гренобльс�о�о

�ниверситета Франции (Universite ́ de Grenoble,

France) и �ченых др��их вед�щих �ниверситетов

Европы. YADE нашла применение во мно�их

сферах: переработ�и и разр�шения �орных пород,

анализа работы мод�льных �станово� и отдель-

ных машин по прессованию сып�чих веществ.

При проведении расчетов были рассмотрены

три формы выполнения с�жения входной части

фильер (рис. 4).

Расчетные мод�ли про�раммы YADE (рис. 5,

см. 4-ю стр. облож�и) позволили пол�чить дан-

ные о та�их величинах, �а� ��ловая с�орость час-

тиц ω, рад/с; линейная с�орость частиц v, м/с; на-

пряжение по нормали в частицах при их взаимо-

действии с перерабатывающим шне�ом Qнорм, Па;

момент сил на вал� шне�а М, Н•м; рез�льтир�ю-

щая сил, приложенных � вит�� шне�а Fрез, Н.

Пол�ченные в рез�льтате �омпьютерно�о мо-

делирования данные были сведены в табл. 1. На

основании рез�льтатов э�сперимента можно сде-

лать вывод о том, что при использовании фильеры

матрицы, входная часть �оторой выполнена по

цепной линии, момент понижается на вал� дви�а-

теля в среднем на 33 %, а напряжение по нормали

в частицах материала Qнорм — на 18 % по сравне-

нию с фильерой матрицы, входная часть �оторой

выполнена цилиндричес�ой. По длине входной

части происходит плавное снижение давления

из-за �меньшения энер�етичес�их затрат на де-

формацию торфа и трение о стен�и фильеры.

Торфяная масса, сжатая в форм�ющей части,

продавливается в ее �алибр�ющ�ю часть, длина

�оторой определяет время рела�сации вн�трен-

них напряжений в материале и �алибр�ет поверх-

ность ��с�а. Для определения соотношения этих

параметров использовалась пол�эмпиричес�ая

модель Benbow-Bridgwater [6]. Ученые, разрабо-

тавшие данн�ю модель, исходили из вывода, что

общее давление при формовании с�ладывается из

давления в зоне на�нетания P1 и давления в зоне

продавливания P2 (рис. 6, см. 4-ю стр. облож�и).

P = P1 + P2 =

= (σ0 + αvср)ln kф + 4(τ0 + βvср) , (3)

�де Р1 — давление в зоне на�нетания, Па; Р2 — дав-

ление в зоне продавливания, Па; σ0 — одноосное

напряжение те��чести на входе в фильер�, Па; vср —

средняя с�орость течения массы в форм�ющей

части, м/с; α — фа�тор развития с�орости на входе

в фильер�; S0 — площадь сечения �орп�са шне�а, м;

ΣS — с�ммарная площадь сечения форм�ющей и

�алибр�ющей частей фильер, м; τ0 — напряжение

сдви�а � стен�и форм�ющей части, Па; β — доля

пристеночно�о с�ольжения от средней с�орости

течения массы; L — длина форм�ющей части филье-

ры, м; d — диаметр форм�ющей части фильеры, м;

kф — э�спериментальный �оэффициент, �читы-

вающий влияние формы входной части фильеры.

Давление Р1 отражает эффе�т формы на входе в

фильеры, а параметры σ0, α расценены �а� мате-

риальные �онстанты, хара�териз�ющие сопро-

тивление материала и, �а� предпола�ается, неза-

висимы от �еометрии фильеры. В фильере пото�

массы идет �а� твердая проб�а, о�р�женная тон-

�им слоем вла�и, отделяющей ее от стен�и. Та�им

образом, �асательное напряжение является ф�н�-

цией с�орости массы, а β — материальная �онс-

танта, хара�териз�ющая эффе�т с�орости при

снижении давления Р2 по длине фильеры. Оцени-

вая по�азатели снижения напряжения в матери-

але при испытании фильеры с с�жением по цеп-

ной линии, в 
равнение (3) введен �оэффициент

Рис. 4. Форма с�жения входной части фильер:
а — цилиндричес�ий переход; б — �оничес�ая; в — по цепной линии

Таблица 1

Рез�льтаты испытаний фильер различных форм с�жения

Форма с�жения
ω,

рад/с
v,

м/с

Qнорм, 

КПа

М,
Н•м

Fрез,

Н

Цилиндричес�ий

переход

1,43 6,55 589,6 7,6 574

Коничес�ая (17,5°) 1,33 6,6 559,1 6,2 423

По цепной линии 1,32 6,4 419,4 5,1 349

S0

ΣS
-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ L

d 
---⎝ ⎠
⎛ ⎞
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формы kф = 0,72 (пред�сматри-

вается снижение напряжения по

нормали на 18 %) для входной части

фильер, выполненых по цепной

линии.
Необходимо отметить, что для

определения сил взаимодействия

межд� частицами использовалась

линейная �онта�тная модель. Жест-

�ость частиц, имитир�ющих части-

цы торфа, выбиралась без �чета их

физичес�их параметров. То есть

пол�ченные абсолютные значения

сил моментов и напряжений мо��т

использоваться толь�о для отобра-

жения �ачественной �артины рабо-

ты шне�овой машины.

Для определения �еометричес�их

параметров �алибр�щей части филь-

еры матрицы, соотношения длины

форм�ющей h1 и �алибр�ющей h2

частей фильеры были проведены э�сперименты

на 8 фильерах различных параметров на прессе

"Autоgraph-Shimadzu" (рис. 7).

В рез�льтате были пол�чены зависимости

влияния влажности торфяной массы и парамет-

ров фильеры на �силие в прессе (табл. 2).

Минимальное �силие при формовании дости�а-

ется в фильере с параметрами h1/h2 = 2,8; h1/d1 = 3,4;

h2/d2 = 2. Ма�симальное �силие зафи�сировано

при формовании торфяно�о сырья в фильере с со-

отношением h1/h2 = 2,7; h1/d1 = 6,7; h2/d2 = 4 (рис. 8).

При изменении влажности форм�емо�о торфя-

но�о сырья в интервале от 55 до 60 % (см. рис. 8,

зона 1) давление при формовании было ма�си-

мальным, плавно снижалось при �величении

влажности. При изменении влажности форм�е-

мо�о торфяно�о сырья в интервале от 60 до 65 %

(см. рис. 8, зона 2) давление при формовании бы-

ло �средненным, при �величении влажности име-

ло стабильные по�азатели на всем интервале. При

изменении влажности форм�емо�о торфяно�о

сырья в интервале от 65 до 70 % (см. рис. 8, зона 3)

давление при �величении влажности стремилось

� минимальным по�азателям �силия. Формова-

ние торфа при пониженной влажности в интерва-

ле от 60 до 65 % снижает с�ммарные сро�и с�ш�и,

�а� отмечалось в начале статьи. Машина, в �ото-

рой применены обоснованные �еометричес�ие

параметры фильер матрицы, при формовании

торфяно�о сырья с влажностью w = 60...65 % имеет

стабильные по�азатели �силия при формовании

(см. рис. 8, зона 2), позволяющие минимизиро-

Таблица 2

Рез�льтаты испытаний фильер различной длины на прессе

Параметры фильеры, мм
h2/d2 h1/d1 h1/h2

Усилие при формовании, Н, при влажности, %

h1 h2 w = 55 w = 60 w = 65 w = 70

56,75 20 2 3,4 2,8 2707 2444 2445 1395

85,25 20 2 5 4,2 3061 2557 2502 1600

110,25 20 2 6,7 5,5 3021 2693 2502 1617

56,75 30 3 3,4 1,9 3337 2939 2594 1666

110,25 30 3 6,7 3,7 3816 3206 3000 2550

56,75 40 4 3,4 1,4 3538 2993 2853 2215

85,25 40 4 5 2,1 3980 3222 3111 2450

110,25 40 4 6,7 2,7 4073 3432 3283 2706

Рис. 7. Схема лабораторно�о пресса (а) и сечение фильеры (б):
1 — станина пресса; 2 — �порный цилиндр; 3 — фильера; 4 — торфяная масса; 5 — поршень;
6 — тензодатчи�; 7 — �порные винты; 8 — верти�альные �олонны
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вать рез�ие перепады момента сил на вал� перера-

батывающе�о шне�а, небла�оприятно влияющие

на износостой�ость привода машины. При этом

понижается момент на вал� дви�ателя в среднем

на 33 %, а напряжение по нормали в частицах ма-

териала Qнорм — на 18 %.

Та�им образом, снижение энер�оем�ости про-

цесса формования торфяно�о сырья в торфяной

форм�ющей машине дости�ается:

1) при использовании фильер матрицы с фор-

мой входной части, выполненной по цепной ли-

нии, и с цилиндричес�ой формой �алибр�ющей

части;

2) при соблюдении соотношений: длины фор-

м�ющей � �алибр�ющей части h1/h2 = 2,8; длины

форм�ющей части � ее диаметр� h1/d1 = 3,4; дли-

ны �алибр�ющей части � ее диаметр� h2/d2 = 2.

При производстве о��с�ованно�о торфяно�о

топлива на машине с заданными �еометричес�и-

ми параметрами на этапе под�отов�и торфяно�о

сырья необходимо проводить анализ ботаниче-

с�о�о состава, степени разложения, зольности,

дисперсности и засоренности [9].

Пол�ченные рез�льтаты мо��т быть �чтены при

модернизации фильер матриц машины МТК-16,

а та�же при �онстр�ировании стационарных ма-

шин для производства топливных �ран�л при пе-

реработ�е отвалов �орных предприятий [7,8].
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Совершенствование техноло�ии дезинте�рации 
высо�о�линистых золотосодержащих пес�ов россыпей

Даны предложения по 
л�бо�ой дезинте
рации высо�о
линистых пес�ов золотоносных россыпей с повышенным содержа-

нием мел�о
о золота на основе нетрадиционных имп�льсных и волновых методов воздействия на тверд�ю составляющ�ю 
ид-

росмесей.

Ключевые слова: дезинте�рация, �льтразв��, эле�тро�идроимп�льсное воздействие.

Yu. A. Mamaev, N. P. Khrunina

Enhancement of the Technology of the Disintegration
of Highlyclay Goldcontaining Sands of the Field

Suggestions on deep sand gold placers highly clayey disintegration with increased content of fine gold through non-traditional impulse

and wave methods of influence on a firm component of gidromixture.

Keywords: disintegration, ultrasound, elektrogidroimpulse excitation.

За последние �оды �ровень добычи золота из

россыпных месторождений Российс�ой Федерации

не��лонно снижается. Та�ая тенденция в основ-

ном связана с �х�дшением минерально-сырьевой

базы россыпной золотодобычи (снижением сред-

не�о содержания золота в пес�ах, �х�дшением е�о

�ачественной хара�теристи�и — повышением

�дельно�о веса тр�дно извле�аемо�о золота мел-

�их, тон�их и пластинчатых �лассов, �величением

в разрабатываемых месторождениях �линисто�о

материала и др.). Создавшееся положение треб�ет

проведения широ�омасштабных исследований по

разработ�е высо�оэффе�тивных инновационных

техноло�ий, обеспечивающих нейтрализацию не-

�ативно�о влияния отрицательных фа�торов и по-

зволяющих создать �словия для дальнейше�о раз-

вития россыпной золотодобычи. 

Одним из п�тей повышения эффе�тивности

разработ�и золотороссыпных месторождений яв-

ляется применение нетрадиционных физичес�их

методов воздействия на золотосодержащие пес�и

в целях их дезинте�рации с послед�ющим выделе-

нием ценных �омпонентов �равитационным про-

цессом. В настоящее время в России развиваются

исследования по дезинте�рации золотосодержа-

щих пес�ов под действием разнообразных мощ-

ных источни�ов �пр��их ми�ро�олебаний, в том

числе �льтразв��овых [1—4]. В �ачестве объе�та

исследований принята На�иминс�ая �л�бо�оза-

ле�ающая золотоносная россыпь, �оторая отно-

сится � весьма сложным месторождениям по до-

быче и переработ�е из-за повышенно�о содержа-

ния в пес�овой фра�ции частиц размером менее

0,005 мм, доходяще�о по нашим данным до 84 %,

и высо�о�о содержания мел�о�о золота. На эф-

фе�тивность дезинте�рации та�их пес�ов влияет

�а� способ воздействия, та� и физичес�ие е�о па-

раметры, �оторые, в свою очередь, зависят от �п-

р��их свойств, состояния пес�ов, в том числе от

водонасыщения.

Для эффе�тивно�о решения проблемы �л�бо-

�ой дезинте�рации пес�ов На�иминс�о�о место-

рождения в лаборатории ПОРМ (проблем освое-

ния россыпных месторождений) с использованием

обор�дования Центра �олле�тивно�о пользования

(ЦКП "ЦИМС") ИГД ДВО РАН в 2011—2012 ��.

были проведены исследования �ран�лометриче-

с�о�о, фра�ционно�о состава, физи�о-механиче-
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с�их свойств, дисперсионный (посредством

лазерно�о дифра�ционно�о ми�роанализатора

"Analysette 22") и спе�трометричес�ий анализ

(с помощью рент�енофлюоресцентно�о спе�тро-

метра INNOV-X-50) высо�о�линистых золотосо-

держащих пес�ов месторождения р. На�има. Для

определения прочностных свойств пес�ов с по-

мощью прибора "П�льсар-1.1" измерялась с�о-

рость (рабочая частота составляла 60 �Гц) про-

дольных волн в образцах с естественной влажно-

стью. Проведены расчеты и выполнен

сравнительный анализ �пр��их хара�теристи�

пес�ов �а� в естественном, та� и в водонасыщен-

ном состояниях. Исследования позволили оце-

нить хара�тер и влияние процесса водонасыще-

ния на высо�опластичн�ю часть �линистых пес-

�ов месторождения р. На�има.

Учитывая пол�ченные данные и сложность �л�-

бо�ой (до 0,001 мм и более) дезинте�рации пес-

�ов, в ИГД ДВО РАН в 2010 �. была разработана

техноло�ия а��сти�о�идроимп�льсно�о раз�проч-

нения и дезинте�рации высо�опластичных �ли-

нистых пес�ов золотоносных россыпей [4], �оторая

может быть использована при освоении природ-

ных и техно�енных высо�о�линистых россыпных

месторождений бла�ородных металлов с повы-

шенным содержанием мел�о�о и тон�о�о золота.

Предла�аемая техноло�ия в�лючает вс�рытие

россыпи, �идроразмыв пес�ов, безнапорн�ю по-

дач� �идросмеси в на�опитель и напорное �идро-

транспортирование �идросмеси � системе размы-

ва и �лассифи�ации. Техноло�ия хара�териз�ется

процессами, обеспечивающими �л�бо��ю дезин-

те�рацию �линистой составляющей �идросмеси

посредством периодичес�о�о �льтразв��ово�о

воздействия направленным изл�чением частотой

20 �Гц и интенсивностью 5...10 Вт/см2 на тверд�ю

составляющ�ю �идросмеси после периодичес�о�о

�идродинамичес�о�о воздействия имп�льсных

на�р�зо�, образ�ющихся при высо�овольтном

эле�тричес�ом пробое и создающих напряжение

с превышением предельной прочности твердой

составляющей �идросмеси в зависимости от ее во-

донасыщения. Количество разрядов n определя-

ется из расчета хара�терно�о размера h наиболь-

ше�о ��с�а [5]

n l ,

�де Е и ρ — соответственно мод�ль Юн�а и плот-

ность разр�шаемой породы в водонасыщенном

состоянии; τ — время действия разряда; σ1 — на-

пряжение, обеспечивающее �ритичес�ое состоя-

ние разр�шаемо�о ��с�а в водонасыщенном со-

стоянии; σ2 — ма�симальное напряжение, созда-

ваемое в ��с�е давлением имп�льсно�о разряда.

Процесс ос�ществляется с помощью добычно�о

�идромеханизированно�о �омпле�са, представ-

ленно�о на рис�н�е.

Компле�с в�лючает �идромонитор 1, на�опи-

тель 2, �станов�и напорно�о �идротранспортиро-

вания �идросмеси 3—5, систем� размыва и �лас-

сифи�ации 6, �оторая сопря�ается посредством

подающе�о �лассифицированн�ю �идросмесь ме-

ханизма 7 с дополнительным на�опителем 8, обо-

�атительный �омпле�с 9, систем� подачи воды 10

h

1,22
E

ρ
--τ 1

σ1

σ2

----–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

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

Добычной �идромеханизированный �омпле�с
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и отвалообразовательный �омпле�с 11, �станов��

�льтразв��ово�о воздействия 12 и �станов�� эле�-

тро�идроимп�льсно�о воздействия 13 на твер-

д�ю составляющ�ю �идросмеси. Установ�а на-

порно�о �идротранспортирования �идросмеси 5

в�лючает на�опитель 14 с ре��ляцией подачи �ид-

росмеси на обо�атительный �омпле�с 9.

Размытые �идромонитором 1 пес�и в виде �ид-

росмеси пост�пают из забоя А в на�опитель 2 для

обеспечения ре��лир�емой подачи в систем� раз-

мыва и �лассифи�ации 6, �оторая ос�ществляет

частичн�ю дезинте�рацию �р�пно��с�овой фра�-

ции и послед�ющее отделение п�стой породы.

П�стая порода с помощью �омпле�са отвалообра-

зования 11 пост�пает в зон� Б, а остальная часть

�орной массы направляется в дополнительный

на�опитель 8, �де ос�ществляется дробление ��с�ов

с помощью эле�тро�идроимп�льсной �станов�и 13

до размера –20...50 мм. Дно на�опителя 8 выпол-

нено с ��лоном для свободно�о перемещения

твердой составляющей п�льпы в зон� В, �де про-

изводится с помощью �льтразв��ово�о воздейст-

вия �станов�ой 12 дальнейшая �л�бо�ая дезинте�-

рация твердой составляющей �идросмеси до раз-

мера частиц –0,001 мм и менее. Из зоны В п�льпа

подается в на�опитель �идросмеси 14, а затем рас-

пределяется по обо�атительным �станов�ам

�омпле�са 9, обеспечивающим выделение мел�их

и тон�их частиц ценно�о �омпонента �равитаци-

онным методом.

Процесс а�тивной и �л�бо�ой дезинте�рации

высо�о�линистых пес�ов с использованием �льтра-

зв��а и имп�льсно�о эле�тро�идродинамичес�о�о

воздействия может ос�ществляться при разработ�е

�л�бо�озале�ающих россыпей от�рытым способом.

Техноло�ия обеспечивает э�оло�ичес��ю без-

опасность и позволяет ос�ществлять эффе�тив-

ное направленное преобразование �а� высо�о-

пластичных, та� и слабопластичных �линистых

пес�ов россыпей.

Предложенная новая техноло�ия эффе�тивной

дезинте�рации высо�о�линистых золотосодержа-

щих пес�ов россыпей может быть использована в

широ�их масштабах при освоении природных и

техно�енных высо�о�линистых россыпных мес-

торождений полезных ис�опаемых с повышен-

ным содержанием мел�о�о и тон�о�о золота.
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