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Пер спек тив ные ва ри ан ты при во дов со ос ных ро то ров
про ход че ских ком бай новНГ*

Рас смот ре ны из вест ные раз но вид но сти при во дов со ос ных ро то ров про ход че ских ком бай нов и пред ла га ют ся прин ци пи -
аль но но вые ва ри ан ты с ис поль зо ва ни ем спа рен ных пла не тар ных ре дук то ров, а так же схе ма од но мо тор но го при во да.

Клю че вые сло ва: про ход че ский ком байн, со ос ные ро то ры, при вод.

G.A. Basalay

Perspective Variants of Rotary Drives of Coaxial Rotors Combines
of Drifters

Well-known versions of coaxial rotors drives of combines of drifters are considered. Essentially new variants with the use of the
paired planetary gear box and also the scheme of a single-motor drive are offered.

Keywords: combines of drifters, coaxial rotors, a drive.

Эф фек тив ность ра бо ты и на деж ность при
экс плуа та ции про ход че ских ком бай нов ти па
ПК, а так же тру до ем кость вы пол не ния ре мон та
их со став ных час тей в зна чи тель ной сте пе ни оп -
ре де ля ют ся ра цио наль ным вы бо ром прин ци пи -
аль ной схе мы при во да со ос ных ро то ров ис пол -
ни тель но го ор га на. Не дос тат ка ми при ме няе мо го 
при во да с ис поль зо ва ни ем на пер вой сту пе ни
спа рен но го, че ты рех сту пен ча то го, ци лин д ри че -
ско го ре дук то ра, при во ди мо го в дви же ние от
двух элек тро дви га те лей, яв ля ют ся его боль шие
га ба рит ные раз ме ры, боль шая ме тал ло ем кость и 
низ кая ре мон то при год ность, что иг ра ет важ ную
роль в про цес се экс плуа та ции ком бай на, учи ты -
вая стес нен ные ус ло вия ра бо ты в гор ных вы ра -
бот ках.

Ана лиз при во дов ро то ров ис пол ни тель но го
 ра бо че го ор га на

Пер вая пар тия про ход че ских ком бай нов
ПК-8 бы ла из го тов ле на на Ко пей ском ма ши но -
строи тель ном за во де с при во дом со ос ных ро то -
ров ис пол ни тель но го ор га на со глас но ки не ма ти -

че ской схе ме (ва ри ант 1), изо бра жен ной на
рис. 1 [1]. Ро то ры вра ща ют ся че рез ре дук тор от
двух элек тро дви га те лей M1 и М2, ка ж дый из ко -
то рых че рез эла стич ные муф ты ЭМ1 и ЭМ2, сис -
те му ци лин д ри че ских зуб ча тых ко лес 1¢-9¢ и
1¢¢-9¢¢, об ра зую щих две па рал лель ных ки не ма ти -
че ских це пи, пе ре да ет вра ще ние цен траль но му
ко ле су 10.

Зуб ча тое ко ле со 10 вра ща ет вал 13 внут рен не -
го ро то ра 14 ис пол ни тель но го ор га на ком бай на
и, кро ме то го, при во дит во вра ще ние три про ме -
жу точ ные шес тер ни 12, ко то рые сце п ля ют ся с
зуб ча тым вен цом 11, пред став ляю щим со бой ко -
ле со внут рен не го за це п ле ния, вы пол нен ное за -
од но с обой мой 15 зуб ча той муф ты 16. Обой ма
15, сце п ля ясь с муф той 16, при во дит во вра ще -
ние вал 17 внеш не го ро то ра 18 ис пол ни тель но го
ор га на ком бай на.

Па ра мет ры зуб ча тых ко лес при ве де ны в
табл. 1, КПД ре дук то ра пер вой сту пе ни – 0,81,
пе ре да точ ное от но ше ние – 47,48, час то та вра -
ще ния ро то ров: внеш не го – 6,2, внут рен не го –
12,6 мин-1.

В ре зуль та те мо дер ни за ции ком бай ны
ПК-8М и ПКС-8 из го тов ля ют ся с из ме нен ной
ки не ма ти че ской схе мой (ва ри ант 2) при во да ро -
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*Сим во лом НГ обо зна че ны ста тьи, по сту пив шие с "Не де ли
гор ня ка 2010".



то ров ис пол ни тель но го ор га на, пред став лен ной
на рис. 2.

Эта схе ма от ли ча ет ся от опи сан ной вы ше тем, 
что вра ще ние зуб ча то му вен цу 11 и цен траль но -
му ко ле су 10 пе ре да ет ся од но вре мен но при вод -
ны ми шес тер ня ми 9. При этом про ме жу точ ные
шес тер ни на под шип ни ках от сут ст ву ют, а не ко -
то рые ти пы под шип ни ков ре дук то ра из ме не ны.
Дан ная схе ма яв ля ет ся ос нов ной на всех про ход -
че ских ком бай нах, вы пус кае мых свы ше три дца -
ти лет. Она по зво ли ла уп ро стить ки не ма ти че -

скую схе му и обес пе чи ва ет на деж ность ра -
бо ты ком бай на, од на ко ре дук тор име ет
боль шие га ба рит ные раз ме ры, боль шую
ме тал ло ем кость и низ кую ре мон то при год -
ность в стес нен ных ус ло ви ях ра бо ты в гор -
ных выработках.

Па ра мет ры зуб ча тых ко лес при ве де ны в 
табл. 2, КПД ре дук то ра пер вой сту пе ни –
0,82, пе ре да точ ное от но ше ние – 47,5, час -
то та вра ще ния ро то ров: внеш не го – 6,7,
внут рен не го – 12,7 мин-1.

Пе ре да точ ное от но ше ние пер вой сту -
пе ни (47,5) прак ти че ски не из ме ни лось по
от но ше нию к ва ри ан ту 1, так как мо дер -
ни за ции под вер глась толь ко вто рая сту -
пень при во да, что и от ра зи лось на не зна -
чи тель ной раз ни це час то ты вра ще ния ро -
то ров. Цель кон ст рук то ров – уп ро стить
схе му при во да на вто рой сту пе ни без из ме -

не ния об щих ки не ма ти че ских па ра мет ров.
На рис. 3 при ве ден об щий вид спа рен но го че -

ты рех ос но го ре дук то ра пер вой сту пе ни при во да
со ос ных ро то ров.

На рис. 4 пред став ле на ки не ма ти че ская схе ма
(ва ри ант 3) од но го из экс пе ри мен таль ных при -
во дов ро то ров ис пол ни тель но го ор га на ком бай -
на ПК-8М, ко то рый про хо дил опыт ные ис пы та -
ния в 1980-х гг.

Ро то ры вра ща ют ся элек тро дви га те ля ми M1 и
М2 че рез эла стич ные муф ты ЭМ1, ЭМ2 и ре дук -
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Рис. 1. Ки не ма ти че ская схе ма при во да ро то ров ис пол ни тель но го ор га на ком бай на
ПК-8 (ва ри ант 1)

Таб ли ца 1

Па ра мет ры зуб ча тых ко лес при во да ро то ров ис пол ни тель но го ор га на ком бай на
 ПК-8М (ва ри ант 1)

По зи ция 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Чис ло зубь ев 12 45 12 37 12 30 14 23 12 29 59 14

Мо дуль, мм 10 10 12 12 14 14 16 16 22 22 22 22

Рис. 3. Об щий вид спа рен но го че ты рех ос но го ре дук то ра пер -
вой сту пе ни при во да со ос ных ро то ров 

Рис. 2. Ки не ма ти че ская схе ма при во да ро то ров ис пол ни тель но го ор га на ком бай -
нов ПК-8М и ПКС-8 (ва ри ант 2)



тор. Ки не ма ти че ские це пи от ка ж до го элек тро -
дви га те ля до плос ко сти за це п ле ния шес те рен
сим мет рич но замк ну тые. Зуб ча тое ко ле со 11 –
пла ваю щее.

Па ра мет ры зуб ча тых ко лес при ве де ны в
табл. 3, КПД ре дук то ра пер вой сту пе ни – 0,79,
пе ре да точ ное от но ше ние – 48,3, час то та вра -
ще ния ро то ров: внеш не го – 6,8, внут рен не го – 
12,9 мин-1.

Ки не ма ти че ская схе ма по ва ри ан ту 3 в еще
боль шей сте пе ни уп ро ща ет кон ст рук цию ре -
дук то ра, его сбор ку, сни жа ет вес, уде шев ля ет
из го тов ле ние. Од на ко на деж ность ра бо ты та -
ко го при во да не дос та точ но про ве ре на. Сле ду ет 
от ме тить, что в дан ной схе ме про ис хо дит цир -
ку ля ция мощ но сти по трем внут рен ним ки не -
ма ти че ским кон ту рам, ко то рые об ра зо ва ны
слия ни ем кру тя щих мо мен тов от двух элек тро -
дви га те лей на зуб ча тых ко ле сах 2, 6, 11 и по -
сле дую щим сим мет рич ным их де ле ни ем от ко -
лес 3, 7, 9, что су ще ст вен но сни жа ет КПД ре -
дук то ра, вы пол нен но го по дан ной схе ме, по
срав не нию со схе мой по ва ри ан ту 2. В аб со -
лют ных еди ни цах это сни же ние эк ви ва лент но

10 кВт и по ми мо умень ше ния энер гии,
под во ди мой к ис пол ни тель но му ор га ну,
при во дит к на гре ва нию эле мен тов транс -
мис сии.

Ки не ма ти че ские схе мы по ва ри ан там 1, 
2 и 3 по зво ля ют осу ще ст в лять вра ще ние
внут рен не го и внеш не го ро то ров ис пол ни -
тель но го ор га на в раз ные сто ро ны.

На рис. 5 изо бра же на ки не ма ти че ская
схе ма при во да со ос ных ро то ров ис пол ни -
тель но го ор га на со спа рен ны ми пла не тар -
ны ми ре дук то ра ми на пер вой сту пе ни (ва -
ри ант 4) [2].

При вод ис пол ни тель но го ор га на про -
ход че ско го ком бай на по ва ри ан ту 4 вклю -
ча ет два элек тро дви га те ля 1, сбор ный ре -
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Таб ли ца 2

Па ра мет ры зуб ча тых ко лес при во да ро то ров ис пол ни тель но го ор га на ком бай на ПК-8М (ва ри ант 2)

По зи ция 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Чис ло зубь ев 12 45 12 37 12 30 14 23 15 36 68

Мо дуль, мм 10 10 12 12 14 14 16 16 18 18 18

Таб ли ца 3

Па ра мет ры зуб ча тых ко лес при во да бу ров ис пол ни тель но го ор га на ком бай на ПК-8М (ва ри ант 3)

По зи ция 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Чис ло зубь ев 55 170 28 50 15 50 16 42 15 68 36

Мо дуль, мм 4 4 12 12 14 14 16 16 18 18 18

Рис. 4. Ки не ма ти че ская схе ма экс пе ри мен таль но го при во да ро то ров ис пол ни тель -
но го ор га на ком бай на ПК-8 (ва ри ант 3)

Рис. 5. Ки не ма ти че ская схе ма при во да со ос ных ро то ров ис пол ни тель но го
ор га на со спа рен ны ми пла не тар ны ми ре дук то ра ми на пер вой сту пе ни (ва ри -
ант 4)



дук тор, со стоя щий из трех час тей I, II, III, и со -
ос ные ва лы 2 и 3 внут рен не го 18 и внеш не го 20
ро то ров со от вет ст вен но.

Час ти ре дук то ра I и II сим мет рич ны и ка ж дая
из них со еди не на с со от вет ст вую щим элек тро -
дви га те лем 1 че рез муф ту 4, имею щую ся на ва лу
5, и со дер жит сол неч ное зуб ча тое ко ле со 6, на хо -
дя щее ся в за це п ле нии с тре мя двух вен цо вы ми
са тел ли та ми 7 и 10, ус та нов лен ны ми на во ди ле 8, 
вен цы ко то рых взаи мо свя за ны од но вре мен но с
ко ле сом 6 и ста цио нар ным ко ле сом внут рен не го
за це п ле ния 9, же ст ко вмон ти ро ван ном в кор пу се 
ре дук то ра. Вен цы 10 на хо дят ся во взаи мо дей ст -
вии с ко ле сом внут рен не го за це п ле ния 11, за кре -
п лен ном во флан це 12, ко то рый по са жен же ст ко
на ва лу 13. 

Час ти I и II кор пу са ре дук то ра же ст ко кре пят -
ся к час ти III, в ко то рой на хо дят ся зуб ча тые ко -
ле са 14 и 15, по са жен ные на сим мет рич ных ва лах 
13 час тей I и II ре дук то ра.

Часть III  кор пу са ре дук то ра так же со дер жит 
зуб ча тое ко ле со 16, по са жен ное на вал 2 внут -
рен не го ро то ра 18, и ко ле со внут рен не го за це -
п ле ния 17, вы пол нен ное за од но с обой мой
зуб ча той муф ты 19, ко то рая за кре п ле на на ва -
лу 3 внеш не го ро то ра 20 с по гру зоч ны ми ков -
ша ми 21.

Не дос тат ком при во да по схе ме, изо бра жен -
ной на рис. 5, яв ля ет ся не воз мож ность
обес пе че ния тре буе мо го пе ре да точ но го
от но ше ния (40…50) од ной сту пе нью пла -
не тар ной пе ре да чи, вклю чаю щей сол неч -
ное зуб ча тое ко ле со. Од на сту пень пла не -
тар ной пе ре да чи по дан ной схе ме мо жет
обес пе чить пе ре да точ ное чис ло до 7. В
свя зи с этим она мо жет при ме нять ся толь -
ко с вы со ко мо мент ны ми, ти хо ход ны ми
дви га те ля ми, ко то рые в кон ст рук ции ком -
бай на не мо гут ис поль зо вать ся из-за боль -
ших габаритов.

Дан ная схе ма за щи ще на па тен том РБ
[2], по это му ав тор не мог не упо мя нуть о 
ней. Прин ци пи аль ное по ло жи тель ное
от ли чие ее от пер вых трех ва ри ан тов со -
сто ит в том, что здесь впер вые мас сив -
ный (че ты рех валь ный, че ты рех сту пен -
ча тый, спа рен ный) ци лин д ри че ский ре -
дук тор, об ра зую щий пер вую сту пень
при во да, за ме нен на два па рал лель но ус -
та нов лен ных в от дель ных кор пу сах пла -
не тар ных ре дук то ра.

Кон ст рук тив ная про ра бот ка по дан ной 
схе ме до на стоя ще го вре ме ни Со ли гор -
ским ин сти ту том про блем ре сур сос бе ре -

же ния с опыт ным про из вод ст вом (СИПР), па -
тен то об ла да те лем [2], не про во ди лась, по это му
дан ных по па ра мет рам зуб ча тых ко лес, КПД,
пе ре да точ но му от но ше нию и час то те вра ще ния
нет.

Опи са ние раз ра бо тан ных при во дов

Ана лиз клас си че ских схем пла не тар ных пе ре -
дач [3] по зво лил раз ра бо тать ки не ма ти че скую
схе му при во да со ос ных ро то ров с ис поль зо ва ни -
ем на пер вой сту пе ни спа рен ных пла не тар ных
ре дук то ров с ве ду щи ми во ди ла ми (ва ри ант 5) [4], 
ко то рая пред став ле на на рис. 6.

Кон ст рук тив ной осо бен но стью схе мы пла не -
тар но го ре дук то ра с ве ду щим во ди лом яв ля ет ся
то, что его экс цен три си тет зна чи тель но мень ше
ра диу са боль ше го ко ле са из бло ка са тел ли тов,
ко то рый сво бод но по са жен на ша тун ной шей ке
во ди ла. При этом его ки не ма ти че ские воз мож -
но сти ха рак те ри зу ют ся ши ро ким диа па зо ном
пе ре да точ ных от но ше ний (20…500). Од на ко при
боль ших пе ре да точ ных чис лах КПД ре дук то ра
сни жа ет ся с 0,9 до 0,45 из-за уве ли че ния внут -
рен ней цир ку ля ции мощ но сти.

В при во де ис пол ни тель но го ор га на про ход че -
ско го ком бай на  со дер жат ся два элек тро дви га те -
ля 1, со ос ные ва лы 2 и 3 со от вет ст вен но внут рен -
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Рис. 6. Ки не ма ти че ская схе ма при во да со ос ных ро то ров со спа рен ны ми пла не тар -
ны ми ре дук то ра ми с ве ду щи ми во ди ла ми (ва ри ант 5)



не го 18 и внеш не го 19 ро то ров ис пол ни тель но го
ор га на и ре дук тор, ки не ма ти че ски свя зы ваю щий 
элек тро дви га те ли с ва лом 2 внут рен не го ро то ра
18 и с ва лом 3 внеш не го ро то ра 19. Ре дук тор вы -
пол нен разъ ем ным и со дер жит три час ти, при -
чем две из них сим мет рич ны от но си тель но осей
ва лов 2 и 3  ро то ров. Ка ж дая из двух час тей (I и
II), же ст ко за кре п лен ных на час ти III, со дер жит
пла не тар ную пе ре да чу, осо бен ность ко то рой в
том, что ве ду щим яв ля ет ся во ди ло 5 в ви де ко -
лен ча то го ва ла.

Па ра мет ры зуб ча тых ко лес при ве де ны в
табл. 4, КПД ре дук то ра пер вой сту пе ни – 0,9*,
пе ре да точ ное от но ше ние – 47,9, час то та вра -
ще ния ро то ров: внеш не го – 7, внут рен не го –
13 мин-1.

От элек тро дви га те ля М1 че рез муф ту 4 вра ща -
тель ный мо мент пе ре да ет ся  во ди лу 5, ко то рое
при вра ще нии ув ле ка ет за со бой блок шес те рен в 
ви де мень ше го и боль ше го зуб ча тых вен цов 6 и
7, вы пол нен ных на об щей сту пи це и об ра зую -
щих са тел лит пла не тар ной пе ре да чи. При вра -
ще нии шес тер ня 6 бло ка об ка ты ва ет ся по не под -
виж но му ко ле су внут рен не го за це п ле ния 7, за -
кре п лен но му на кор пу се 8, а шес тер ня 9 пе ре да ет 
вра ще ние ко ле су 10, сле до ва тель но, и ва лу 11
час ти I ре дук то ра, а так же и зуб ча то му ко ле су 12
час ти III ре дук то ра. От но си тель ная уг ло вая ско -
рость мень ше го зуб ча то го вен ца 9 рав на уг ло вой
ско ро сти боль ше го вен ца 6, а пе ре нос ная ско -
рость двух вен цо во го са тел ли та оп ре де ля ет ся
ско ро стью вра ще ния во ди ла 5. Ана ло гич но от
элек тро дви га те ля М2 вра ще ние пе ре да ет ся че рез 
муф ту и пла не тар ную пе ре да чу час ти II ре -
дук то ра на зуб ча тое ко ле со 13. Шес тер ни
12 и 13, за це п ля ясь с цен траль ным зуб ча -
тым ко ле сом 14, пе ре да ют вра ще ние ва лу 2
внут рен не го ро то ра 18. Од но вре мен но
шес тер ни 12 и 13 вра ща ют ко ле со внут рен -
не го за це п ле ния 15, вы пол нен ное за од но с 
обой мой 16 зуб ча той муф ты 17. Обой ма
16, сце п ля ясь с муф той 17, при во дит во
вра ще ние вал 3 внеш не го ро то ра 19 с ков -
шо вым по груз чи ком 20 ис пол ни тель но го
ор га на ком бай на.

При ме не ние в пред ла гае мом при во де
ис пол ни тель но го ор га на про ход че ско го
ком бай на пла не тар ной пе ре да чи с ве ду -
щим во ди лом по зво ля ет реа ли зо вать тре -

буе мое пе ре да точ ное от но ше ние в пре де лах
40…50 еди ниц [3], что в семь раз боль ше, чем мо -
жет обес пе чить пла не тар ная пе ре да ча с ве ду щим
сол неч ным зуб ча тым ко ле сом, как это име ет ме -
сто  в ва ри ан те 4.

Рас смот рен ные вы ше ва ри ан ты 1–5 двух мо -
тор ных при во дов со ос ных ро то ров име ют боль -
шие га ба ри ты, а так же низ кий КПД вви ду внут -
рен ней цир ку ля ции мощ но сти в па рал лель ных
ки не ма ти че ских це пях, ра бо таю щих от двух
элек тро дви га те лей. В свя зи с этим пред ла га ет ся
од но мо тор ный при вод со ос ных ро то ров [5],
пред став лен ный на рис. 7.

Он со дер жит элек тро дви га тель 1, два со ос -
ных ва ла 21 и 22 внут рен не го 23 и внеш не го 24
ро то ров, а так же ре дук тор, ки не ма ти че ски свя -
зы ваю щий элек тро дви га тель с ва лом 21 внут -
рен не го ро то ра че рез цен траль ное зуб ча тое ко -
ле со 18 и с ва лом 22 внеш не го ро то ра че рез ко -
ле со внут рен не го за це п ле ния 19, вы пол нен ное
за од но с обой мой зуб ча той муф ты 20. Ре дук тор
вы пол нен разъ ем ным и со сто ит из трех час тей,
ус та нов лен ных по сле до ва тель но. Часть I пред -
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Рис. 7. Ки не ма ти че ская схе ма од но мо тор но го при во да со ос ных ро то ров

Таб ли ца 4

Па ра мет ры зуб ча тых ко лес при во да со ос ных ро то ров с
ис поль зо ва ни ем спа рен ных пла не тар ных ре дук то ров с ве ду щи ми

во ди ла ми (ва ри ант 5)

По зи ция 6 7 9 10 12 и 13 14 15

Чис ло зубь ев 33 43 30 40 15 36 68

Мо дуль, мм 14 14 14 14 18 18 18

*Зна че ние КПД=0,9 при ня то близ ким к мак си маль -
но му ис хо дя из ре ко мен да ций по спра воч ни ку [3] на ос -
но ва нии экс пе ри мен таль ных дан ных вви ду от сут ст вия
ме то дик рас че та КПД для дан ной схе мы при во да.



став ля ет со бой двух сту пен ча тый ци лин д ри че -
ский ре дук тор с со ос ны ми ве ду щим и ве до мым
ва ла ми, часть II – раз да точ ный ци лин д ри че -
ский ре дук тор с вал-шес тер ней 11, на хо дя щей ся 
в за це п ле нии од но вре мен но с дву мя оди на ко -
вы ми, сим мет рич но рас по ло жен ны ми, зуб ча -
ты ми ко ле са ми 12 и 13, по са жен ны ми на ве до -
мых ва лах 14 и 15, на кон со ли ка ж до го из ко то -
рых со сто ро ны час ти III ре дук то ра за кре п ле ны
шес тер ни 16 и 17, вхо дя щие в за це п ле ние од но -
вре мен но с цен траль ным зуб ча тым ко ле сом 18 и 
с ко ле сом внут рен не го за це п ле ния 19. Вал элек -
тро дви га те ля 1 и ве ду щий вал 3 час ти I, а так же
ве до мый вал 9 час ти I и вал-шес тер ня 11 час ти
II со еди не ны муф та ми 2 и 10.

Па ра мет ры зуб ча тых ко лес при ве де ны в
табл. 5. КПД ре дук то ра пер вой сту пе ни – 0,91,
пе ре да точ ное от но ше ние – 48,26, час то та вра -
ще ния ро то ров: внеш не го – 6,8, внут рен не го –
12,9 мин-1.

Дос то ин ст ва ми дан ной схе мы од но мо тор но го 
при во да со ос ных ро то ров яв ля ют ся:
� наи бо лее про стая ки не ма ти че ская схе ма с

ми ни маль ным ко ли че ст вом зуб ча тых ко лес, под -
шип ни ков и ва лов;
� ис поль зо ва ние од но го элек тро дви га те ля

вме сто двух, па рал лель но ра бо таю щих, не тре бу -
ет со гла со ва ния их экс плуа та ци он ных ха рак те -
ри стик;
� от сут ст вие в схе ме пла не тар ных пе ре дач, от -

ли чаю щих ся по вы шен ны ми тре бо ва ния ми по
точ но сти из го тов ле ния и сбор ки по срав не нию с
ци лин д ри че ски ми ре дук то ра ми, по зво ля ет в ус -
ло ви ях ме ха ни че ских мас тер ских руд ни ков про -
во дить эф фек тив ное об слу жи ва ние и ре монт
при во да;
� кон ст рук тив ная про ра бот ка ав то ров по

дан ной схе ме под твер жда ет ком пакт ность при -
во да и воз мож ность мо дер ни за ции су ще ст вую -
щих ком бай нов се рии ПК и ПКС с ми ни маль -
ны ми из ме не ния ми со пря жен ных сбо роч ных
еди ниц.

Вы во ды

1. При ме няе мый в на стоя щее вре мя на 
ком бай нах ти па ПК и ПКС на пер вой
сту пе ни че ты рех сту пен ча тый, че ты рех -
валь ный ци лин д ри че ский ре дук тор (ва -
ри ант 2), при во ди мый в дви же ние от двух 
дви га те лей, об ла да ет боль ши ми га ба ри -
та ми и по вы шен ной ме тал ло ем ко стью.
Это зна чи тель но сни жа ет ре мон то при -

год ность ком бай на, учи ты вая стес нен ные ус ло -
вия ра бо ты в под зем ных гор ных вы ра бот ках.

2. Пред ла гае мая кон ст рук ция при во да ис пол -
ни тель но го ор га на про ход че ско го ком бай на с
ис поль зо ва ни ем в пер вой сту пе ни спа рен ных
пла не тар ных ре дук то ров с ве ду щи ми во ди ла ми
по зво ля ет зна чи тель но умень шить об щие га ба -
рит ные раз ме ры при во да и сни зить его ме тал ло -
ем кость.

3. Ис поль зо ва ние на пер вой сту пе ни двух пла -
не тар ных ре дук то ров, ус та нов лен ных не за ви си -
мо друг от дру га, по вы ша ет ре мон то при год ность
при во да в стес нен ных ус ло ви ях экс плуа та ции
про ход че ско го ком бай на. 

4. Вви ду от сут ст вия ме то дик для рас че та КПД
ре дук то ров с ве ду щим во ди лом це ле со об раз но
из го то вить экс пе ри мен таль ный об ра зец из де лия
по ис ход ным дан ным, при ве ден ным в табл. 4, и
про вес ти ком плекс ные стен до вые ис пы та ния.

5. Наи бо лее пер спек тив ной сле ду ет при знать
схе му од но мо тор но го при во да со ос ных ро то ров,
от ли чаю щую ся вы со ким КПД, про сто той и мо -
дуль но стью кон ст рук ции, удоб ст вом сбор ки и
об слу жи ва ния в стес нен ных ус ло ви ях под зем -
ных вы ра бо ток. 
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Таб ли ца 5

Па ра мет ры зуб ча тых ко лес од но мо тор но го при во да со ос ных ро то ров
ис пол ни тель но го ор га на про ход че ско го ком бай на

По зи ция 4 5 7 8 11 12 и 13 16 и 17 18 19

Чис ло зубь ев 20 104 15 58 15 36 15 36 68

Мо дуль, мм 7 7 12 12 18 18 18 18 18
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Энер го сбе ре гаю щие виб ра ци он ные уст рой ст ва для вы пус ка
связ ных ма те риа лов из ем ко стей на пред при яти ях гор ной
про мыш лен но стиНГ

При ве де ны ре зуль та ты вы пус ка уг ля из си ло са виб ро пи та те лем с уп ру гим ра бо чим ор га ном. Пред став ле ны ме то ди ка
экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ний и экс пе ри мен таль но по лу чен ные за ви си мо сти сце п ле ния и ко эф фи ци ен та внут рен не го
тре ния связ ных дис перс ных ма те риа лов от ус ко ре ния виб ра ци он но го воз дей ст вия.

Клю че вые сло ва: виб ра ция, виб ро пи та тель, вы пуск, сце п ле ние, ко эф фи ци ент внут рен не го тре ния.

S.Ya. Levenson, L.I. Gendlina, T.G. Glotova, M.Yu. Alesik, A.V. Morozov

Energy-Efficient Vibration Machines for the Output of Cohesive
Materials from the Capacities for Enterprises of the Mining Industry

The results of output of coal from the silo by vibration feeder with the flexible working element are given. The procedure of
experimental studies and the experimentally obtained dependences of adhesion and internal friction coefficient of cohesive dispersed
materials, which depends on the acceleration of vibration action, are represented.

Keywords: vibration, vibration feeder, output, adhesion, coefficient of internal friction.

На пред при яти ях гор но-до бы ваю щей про -
мыш лен но сти зна чи тель ный объ ем пе ре ра ба ты -
вае мых ма те риа лов скла ди ру ет ся в на ко пи тель -
ных ем ко стях: бун ке рах, ру дос пус ках, бло ках с
по сле дую щим их вы пус ком в сред ст ва дос тав ки
гра ви та ци он ным спо со бом или пи та те ля ми раз -
лич ных кон ст рук ций, сре ди ко то рых ши ро ко
ис поль зу ют ся виб ро пи та те ли. Их от ли ча ет про -
сто та кон ст рук тив но го ис пол не ния и об слу жи -
ва ния, срав ни тель но вы со кая про из во ди тель -
ность и на деж ность. Виб ро пи та те ли по зво ля ют в 
не сколь ко раз по вы сить про из во ди тель ность
вы пус ка в срав не нии с гра ви та ци он ным спо со -
бом, уве ли чить про хо ди мость вы пу ск но го от вер -
стия, улуч шить са ни тар но-ги гие ни че ские ус ло -
вия ра бо ты гор но ра бо чих. Осо бое ме сто в ря ду
виб ра ци он ной тех ни ки, ис поль зуе мой для вы -
пус ка и дос тав ки ма те риа лов, за ни ма ют ма ши ны 
с уп ру гим ра бо чим ор га ном (виб ро лен ты), соз -
дан ные в Ин сти ту те гор но го де ла СО РАН, что
объ яс ня ет ся их прин ци пи аль ны ми от ли чия ми,
ко то рые и оп ре де ля ют кон ст рук тив ные схе мы

этих ма шин. В виб ро лен тах от сут ст ву ет амор ти -
за ци он ная сис те ма, нет не об хо ди мо сти в мощ -
ных фун да мен тах. Ос нов ная же их осо бен ность
за клю ча ет ся в том, что пе ре ме ще ние ма те риа ла
осу ще ст в ля ет ся ра бо чим ор га ном, пред став ляю -
щим со бой тон кий ме тал ли че ский лист, со вер -
шаю щий вол но вые ко ле ба ния [1]. Эти виб ро ма -
ши ны име ют бо лее ши ро кие воз мож но сти для
реа ли за ции раз лич ных ре жи мов транс пор ти ро -
ва ния и зна чи тель но мень шую энер го ем кость,
чем ма ши ны, вы пол нен ные по тра ди ци он ной
схе ме.

Ре зуль та ты ис сле до ва ния вы пус ка сы пу чей
мас сы виб ро лен та ми по ка за ли, что, ес ли ра бо -
чий ор ган пи та те ля в за гру зоч ной (за глуб лен -
ной) час ти вы пол нен кри во ли ней ным, то соз да -
ют ся бо лее бла го при ят ные ус ло вия для дви же -
ния ма те риа ла. При чем, кри виз на за гру зоч но го
уча ст ка долж на до воль но близ ко со от вет ст во вать 
кри виз не по верх но стей сколь же ния, ко то рые
реа ли зу ют ся в сы пу чем ма те риа ле при вы пус ке.
В та ком слу чае ука зан ный уча сток пре вра ща ет ся
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в ис кус ст вен ную по верх ность сколь же ния, вдоль 
нее сдви го вая проч ность ни же, чем вдоль по -
верх но стей сколь же ния, воз ни каю щих в транс -
пор ти руе мом ма те риа ле. Идея бы ла реа ли зо ва на
в кон ст рук ци ях пи та те лей с кри во ли ней ным ра -
бо чим ор га ном, в ча ст но сти, виб ро пи та те лях ти -
па "Вол на", ко то рые ис поль зу ют ся для раз груз ки
бун ке ров раз лич но го назначения.

От сут ст вие в виб ро лен тах сис те мы уп ру гих
свя зей по зво ля ет ис поль зо вать их под лю бы ми
за ва ла ми гор ной мас сы, в ус ло ви ях зна чи тель -
ных ди на ми че ских на гру зок на ра бо чий ор ган,
из ме няю щих ся в ши ро ком диа па зо не. Ис сле до -
ва ния ми, про во ди мы ми в ИГД СО РАН, ус та -
нов ле но, что при этом ко ле ба ния, пе ре да вае мые
на опор ные эле мен ты, по ам пли ту де в де сят ки
раз мень ше ко ле ба ний ра бо че го ор га на. В ка че -
ст ве при ме ра мож но при вес ти ре зуль тат, ко то -
рый был по лу чен при ис поль зо ва нии пи та те лей
"Вол на-4Э" для вы пус ка уг ля из си ло сов шах ты
им. Дзер жин ско го объ е ди не ния ОАО "Хол дин -
го вая ком па ния "СДС-уголь" (рис. 1). Си ло сы
пред на зна че ны для на ка п ли ва ния уг ля, по сту -
паю ще го с уча ст ков шах ты, и по ме ре по да чи же -
лез но до рож ных ва го нов уголь вы пус кал ся из них 
пи та те ля ми на лен точ ный кон вей ер. Об щее ко -
ли че ст во вы пу ск ных от вер стий в дни ще си ло сов
– во семь: шесть из них бы ли обо ру до ва ны виб -
ро пи та те ля ми с же ст ким ра бо чим ор га ном и
элек тро маг нит ным при во дом, а два – пи та те ля -
ми "Вол на-4Э", ко то рые под ве ши ва лись на же ст -
ких ме тал ли че ских тя гах к кар ка су бун ке ра и
фак ти че ски яв ля лись его дни щем. Раз гру зоч ная
кром ка рас по ла га лась та ким об ра зом, что вы пус -
кае мый уголь по да вал ся рав но мер ным сло ем на
се ре ди ну дви жу ще го ся лен точ но го кон вей е ра.
Про из во ди тель ность ка ж до го из пи та те лей "Вол -

на-4Э" пре вос хо ди ла сум мар ную про из во ди тель -
ность виб ро пи та те лей с электромагнитным
приводом.

 Тех ни че ская ха рак те ри сти ка виб ро пи та те ля "Вол на-4Э"

Про из во ди тель ность, т/ч . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 300...600

Угол ус та нов ки, °. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13...18

Мощ ность дви га те ля, кВт. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Час то та ко ле ба ний, Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

Вы ну ж даю щая си ла, кН . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40

Мас са, кг . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3000

Мак си маль ный раз мер транс пор ти руе мо го кус ка, мм . . . . . 1000

Од на ко при ис поль зо ва нии виб ро тех ни ки ус -
пех во мно гом за ви сит от фи зи ко-ме ха ни че ских
свойств вы пус кае мых ма те риа лов. Из вест но, что
при виб ра ци он ном воз дей ст вии хо ро шо пе ре ме -
ща ет ся кус ко ва тая гор ная мас са, в ко то рой со -
дер жа ние гли ни стой со став ляю щей не зна чи -
тель но. Вы пуск же пе ре из мель чен ных, дис перс -
ных, связ ных сы пу чих сред ста но вит ся серь ез -
ной про бле мой: в срав не нии с ма те риа ла ми без
сце п ле ния не толь ко умень ша ет ся ско рость и на -
ру ша ет ся рав но мер ность их дви же ния по ра бо -
че му ор га ну, но и су ще ст вен но из ме ня ет ся са ма
кар ти на вы пус ка, ко то рый со про во ж да ет ся тру -
бо об ра зо ва ни ем и час ты ми за ви са ния ми сы пу -
чей мас сы у вы пу ск но го от вер стия. В об щем слу -
чае пе ре ме ще ние обо зна чен ных вы ше ма те риа -
лов как виб ра ци он ным, так и лю бым дру гим
спо со бом пред став ля ет со бой слож ную за да чу.
Ис сле до ва ния ми, про во ди мы ми в ИГД СО РАН, 
ус та нов ле на прин ци пи аль ная воз мож ность вы -
пус ка из ем ко сти та ких ма те риа лов [2]. Ус ло вия,
при ко то рых реа ли зу ет ся эта воз мож ность,
долж ны учи ты вать осо бен но сти вы пус кае мых
сы пу чих сред, и од на из ос нов ных – су ще ст вен -
ная ве ли чи на сце п ле ния ме ж ду час ти ца ми.

В мел ко дис перс ной связ ной сре де ме ж ду час -
ти ца ми, на хо дя щи ми ся в не по сред ст вен ном
кон так те, дей ст ву ют зна чи тель ные си лы сце п ле -
ния, по это му глав ный фак тор, оп ре де ляю щий
по ве де ние дис перс ных ма те риа лов, – со от но ше -
ние ме ж ду сце п ле ни ем час тиц и ве ли чи ной
внеш них ме ха ни че ских сил. Осо бен ность та ких
струк тур – яр ко вы ра жен ная за ви си мость рео ло -
ги че ских ха рак те ри стик от па ра мет ров виб ра -
ции, при оп ре де лен ной ин тен сив но сти ко то рой
сре да при об ре та ет свой ст во те ку че сти, по доб но
вяз кой жид ко сти. Это свой ст во мел ко дис перс -
ных ма те риа лов по зво ля ет при пра виль ном вы -
бо ре ре жи мов виб ра ци он но го воз дей ст вия не
толь ко уси лить эф фек тив ность про цес са, но и
сни зить его энер го ем кость [3–5].

"Горное оборудование и электромеханика" № 10, 2010 99

Рис. 1. Схе ма вы пус -
ка уг ля из си ло са:
1 – си лос; 2 – виб -
ро пи та тель с уп ру -
гим ра бо чим ор га -
ном; 3 – лен точ ный 
кон вей ер



Важ ны ми ха рак те ри сти ка ми связ ных дис -
перс ных сис тем яв ля ют ся проч но ст ные: сце п -
ле ние и ко эф фи ци ент внут рен не го тре ния. За -
ко но мер но сти из ме не ния этих па ра мет ров под
дей ст ви ем виб ра ци он ных на гру зок раз ной ин -
тен сив но сти ис сле до ва лись экс пе ри мен таль но
на стен де (рис. 2), ко то рый вклю чал опор ную
пли ту 1, за кре п лен ную на же ст ком мас сив ном
ос но ва нии (на ри сун ке не по ка за но), сдви го -
вой при бор 2 ти па ВСВ-25 и инер ци он ный
виб ро воз бу ди тель 3. Об ра зец ис сле дуе мо го ма -
те риа ла, по ме щен ный в сдви го вой при бор, на -
гру жал ся ста ти че ски ми на груз ка ми, при этом
мак си маль ная нор маль ная на груз ка со став ля ла 
0,8 кН, сдви го вая из ме ня лась до 2 кН. Ве ли чи -
на вы ну ж даю щей си лы, соз да вае мой виб ро воз -
бу ди те лем, ре гу ли ро ва лась как ста ти че ским
мо мен том де ба лан сов, так и час то той их вра -
ще ния, ко то рая мог ла плав но из ме нять ся с по -
мо щью пре об ра зо ва те ля час то ты. Мак си маль -
ное зна че ние вы ну ж даю щей си лы со став ля ло
0,5 кН. Ус ко ре ние ко ле ба ний при виб ро воз -
дей ст вии из ме ня лось в диа па зо не 0,6…4,0 м/с2

и из ме ря лось пре ци зи он ным шу мо ме ром-виб -
ро мет ром 2203 фир мы B&K (Да ния) с пье зо -
элек три че ским ак се ле ро мет ром.

В ка че ст ве ис сле дуе мо го ма те риа ла ис поль зо -
ва лись мел ко дис перс ный пес ча ный грунт (со -
дер жа ние пес ка 70 %, гли ны 1 %, пы ле ва тых час -
тиц 29 %) и сме си это го грун та с гли ной в раз ных 
со от но ше ни ях. 

Экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния вы пол ня -
лись в два эта па. Сна ча ла ус та нав ли ва лись за ви -
си мо сти сце п ле ния и ко эф фи ци ен та внут рен не -
го тре ния от про цент но го со дер жа ния гли ни стой 
со став ляю щей в об раз це ма те риа ла. Экс пе ри -
мен ты про во ди лись на пред ва ри тель но уп лот -
нен ных грун тах. Для это го об ра зец с оп ре де лен -
ным со дер жа ни ем гли ны ес те ст вен ной влаж но -
сти по ме щал ся в сдви го вой при бор и на гру жал ся 
мак си маль ной нор маль ной ста ти че ской на груз -
кой, ко то рая не сни ма лась до пол но го пре кра -
ще ния осад ки ма те риа ла, что обес пе чи ва ло его
по сто ян ную на чаль ную плот ность. За тем об ра -
зец под вер гал ся воз дей ст вию нор маль ной ста ти -
че ской на груз кой оп ре де лен ной ве ли чи ны из
ин тер ва ла варь и ро ва ния, при этом со про тив ле -
ние грун та сдви гу со от вет ст во ва ло той ве ли чи не
ка са тель но го на пря же ния, зна че ние ко то рой не
из ме ня лось при уве ли че нии де фор ма ции сдви га. 
По ре зуль та там экс пе ри мен тов бы ли ус та нов ле -
ны за ви си мо сти со про тив ле ния сы пу чей сре ды
сдви гу от ве ли чи ны нор маль ных дав ле ний, по
ко то рым оп ре де ля лись зна че ния сце п ле ния и
ко эф фи ци ен та внутреннего трения [6, 7].

Вто рой этап ис сле до ва ний вы пол нял ся в це -
лях вы яс не ния влия ния па ра мет ров ко ле ба ний
на из ме не ние ха рак те ри стик ма те риа ла при со -
вме ст ном воз дей ст вии на не го ста ти че ских и
виб ра ци он ных на гру зок. Виб ра ция пе ре да ва лась 
на по ме щен ный в сдви го вой при бор об ра зец че -
рез опор ную пли ту и ра му при бо ра. Экс пе ри -
мен ты вы пол ня лись на сле дую щих об раз цах: об -
ра зец № 1 – смесь из мел ко дис перс но го пес ча -
но го грун та (25 %) и гли ны (75 %) ес те ст вен ной
влаж но сти; об ра зец № 2 – смесь из мел ко дис -
перс но го пес ча но го грун та (25 %) и гли ны (75 %)
влаж но стью 11,5 %1, об ра зец № 3 – мел ко дис -
перс ный пес ча ный грунт с со дер жа ни ем гли ни -
стой со став ляю щей око ло 1 % и влаж но стью
11,5 %. Ме то ди ка про ве де ния опы тов на этом
эта пе ана ло гич на вы ше опи сан ной.

В ре зуль та те ис сле до ва ния влия ния со дер жа -
ния гли ни стой со став ляю щей в сме си ес те ст вен -
ной влаж но сти ус та нов ле но, что ее уве ли че ние
до 50 % при во дит к умень ше нию ко эф фи ци ен та
внут рен не го тре ния tgj (кри вая 1, рис. 3) при -
мер но в 1,7 раза и воз рас та нию сце п ле ния с
(кри вая 2) бо лее чем в пять раз. Даль ней шее уве -
ли че ние со дер жа ния гли ны (до 75 %) су ще ст вен -
но не влия ет на эти ха рак те ри сти ки ма те риа ла.
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Рис. 2. Стенд для оп ре де ле ния рео ло ги че ских па ра мет ров сы пу че го ма -
те риа ла:
1 – опор ная пли та; 2 – при бор сдви го вой ВСВ-25; 3 – виб ро воз бу -
ди тель RZHF-40

1 При влаж но сти 15 % смесь ука зан но го со ста ва "те чет".
Влаж ность 11,5 % (т.е. <15) вы бра на ис хо дя из это го ус ло вия.



Ре зуль та ты ис сле до ва ния влия ния виб ра ци -
он ной на груз ки на сце п ле ние и ко эф фи ци ент
внут рен не го тре ния пред став ле ны в ви де за ви си -
мо стей эф фек тив но го сце п ле ния c* и эф фек тив -
но го ко эф фи ци ен та внут рен не го тре ния tgj* от
ве ли чи ны виб ра ци он но го ус ко ре ния (рис. 4 и 5).

Верх няя звез доч ка при па ра мет рах с и tgj* оз -
на ча ет, что этот рео ло ги че ский па ра метр рас -
смат ри ва ет ся при воз дей ст вии виб ра ции.

При воз дей ст вии на сы пу чую мас су виб ра ци -
он ной на груз кой рас смат ри вае мые ха рак те ри -
сти ки сре ды из ме ня ют ся, при чем  для всех об -
раз цов за ко но мер но сти их из ме не ния оди на ко -
вы – с уве ли че ни ем ин тен сив но сти виб ра ции
эф фек тив ное сце п ле ние с* умень ша ет ся, а эф -
фек тив ный ко эф фи ци ент внут рен не го тре ния
tgj* воз рас та ет (см. рис. 4 и 5), но ха рак тер из ме -
не ния па ра мет ров за ви сит как от влаж но сти, так
и от со дер жа ния гли ни стой со став ляю щей. 

В ма те риа ле, со от вет ст вую щем об раз цу № 1(смесь 
ес те ст вен ной влаж но сти), с рос том ве ли чи ны ус ко -
ре ния ко ле ба ний от 0,6 до 3,2 м/с2 эф фек тив ное
сце п ле ние, плав но из ме ня ясь, сни жа ет ся в 1,33 раза 

(кри вая 1¢, см. рис. 4), а эф фек тив ный ко эф фи ци -
ент внут рен не го тре ния поч ти не из ме ня ет ся (кри -

вая 1¢¢). 
С уве ли че ни ем влаж но сти этой же сме си до

11,5 % (об ра зец № 2) воз рас та ет ис ход ная ве ли -

чи на как с, так и tgj, за ви си мость этих па ра мет -
ров от виб ра ции ста но вит ся бо лее рез ко вы ра -
жен ной. Так, из ме не ние ус ко ре ния ко ле ба ний
от 0,6 до 3,2 м/с2 вы зва ло умень ше ние эф фек -

тив но го сце п ле ния поч ти в 3 раза (кри вая 2 ¢),
эф фек тив ный ко эф фи ци ент внут рен не го тре ния 
при этом уве ли чил ся при мер но в 1,3 раза (кри -

вая 2 ¢¢).
При умень ше нии гли ни стой со став ляю щей

до 1 % и со хра не нии влаж но сти грун та 11,5 %
(об ра зец № 3) за ви си мость с* от ус ко ре ния виб -
ра ции ста но вит ся ме нее рез кой в срав не нии с
ана ло гич ной за ви си мо стью для сме си с боль шим 

со дер жа ни ем гли ны (кри вые 2 ¢ и 3 ¢, см. рис. 5).

Влия ние виб ра ци он ной на груз ки на tgj* об раз -
цов с раз лич ной ве ли чи ной гли ни стой со став -
ляю щей при оди на ко вой влаж но сти су ще ст вен -

но не от ли ча ет ся (кри вые 2 ¢¢ и 3 ¢¢), с уве ли че ни -
ем ин тен сив но сти виб ра ции в рас смат ри вае мом
диа па зо не эф фек тив ный ко эф фи ци ент внут рен -
не го тре ния уве ли чи ва ет ся в срав не нии с ис ход -
ным зна че ни ем при мер но в 1,4 раза.
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Рис. 3. За ви си мо сти ко эф фи ци ен та внут рен не го тре ния (1) и сце п ле ния 
(2) ма те риа ла ес те ст вен ной влаж но сти от со дер жа ния гли ни стой ком -
по нен ты

Рис. 4. За ви си мо сти эф фек тив но го сце п ле ния (1¢, 2¢) и эф фек тив но го
ко эф фи ци ен та внут рен не го тре ния (1¢¢, 2¢¢) связ но го мел ко дис перс но го
ма те риа ла от ус ко ре ния ко ле ба ний:
1 – об ра зец грун та № 1; 2 – об ра зец грун та № 2

Рис. 5. За ви си мости эф фек тив но го сце п ле ния (2¢, 3¢) и эф фек тив но го
ко эф фи ци ен та внут рен не го тре ния (2¢¢, 3¢¢) связ но го мел ко дис перс но го
ма те риа ла от ус ко ре ния ко ле ба ний: 
2 – об ра зец грун та № 2; 3 – об ра зец грун та № 3



Вы во д

Та ким об ра зом, в пред став лен ном ис сле до ва -
нии ус та нов ле но, что при воз дей ст вии на связ -
ный дис перс ный ма те ри ал виб ра ци он ны ми на -
груз ка ми да же срав ни тель но не боль шой ин тен -
сив но сти (до 4 м/с2) из ме ня ют ся как сце п ле ние,
так и ко эф фи ци ент внут рен не го тре ния, ха рак -
те ри зую щие сы пу чую сре ду. Экс пе ри мен ты по -
ка за ли, что с уве ли че ни ем виб ра ци он но го ус ко -
ре ния эф фек тив ное сце п ле ние умень ша ет ся,
при чем раз ни ца с ис ход ным зна че ни ем наи бо лее 
су ще ст вен на для влаж ной сме си с боль шим со -
дер жа ни ем гли ни стой со став ляю щей. Эф фек -
тив ный ко эф фи ци ент внут рен не го тре ния с рос -
том виб ра ци он но го ус ко ре ния уве ли чи ва ет ся.
Наи бо лее за мет но это про яв ля ет ся при виб ра ци -
он ном воз дей ст вии на влаж ную смесь с вы со ким 
со дер жа ни ем гли ни стой со став ляю щей. По -
сколь ку ко ли че ст вен ное из ме не ние tgj* ме нее
су ще ст вен но, чем из ме не ние сце п ле ния, то об -
щее со про тив ле ние сдви гу в связ ном ма те риа ле
при виб ра ци он ном воз дей ст вии уменьшается.
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Спо соб оп ре де ле ния па ра мет ров сет ча тых фильт ров тех ни че ской 
во ды для гор но-ме тал лур ги че ских пред при ятийНГ

Обос но ва на не об хо ди мость ис сле до ва ния про цес сов фильт ра ции тех ни че ской во ды на сет ча тых фильт ро эле мен тах с
ма лы ми ячей ка ми и их про ти во точ ной ре ге не ра ции в це лях про ек ти ро ва ния и вы бо ра для ре аль ных ус ло вий. Пред ло жен спо -
соб оп ре де ле ния тре буе мых гид рав ли че ских па ра мет ров фильт ра при по мо щи экс пе ри мен таль но го экс пресс-стен да.

Клю че вые сло ва: фильтр тех ни че ской во ды, сет ча тый фильт ро эле мент, про ти во точ ная ре ге не ра ция фильт ро эле -
мен та, ме ха ни че ские за гряз не ния, экс пресс-стенд, гид рав ли че ский па ра метр.

V.Yu. Kukhar

Technical Water Wire Mesh Filters Parametres Substantiation Way
for Mining and Smelting Enterprises

Research necessity of the technical water filtration processes on wire mesh filtration elements with small cells and their counterflow
regeneration for the purpose of project engineering and real–life environment option is substantiated in the article. The calculation way 
of demanded filter’s hydraulic parameters by means of the experimental express stand is offered.

Keywords: the filter of the technical water, wire mesh filtration element, counterflow regeneration of filtration element,
mechanical pollution, the express stand, hydraulic parametre.



Вве де ние

Во до снаб же ние гор но-ме тал лур ги че ских пред -
при ятий Ук раи ны и стран СНГ ха рак те ри зу ет ся
по вы шен ным ко ли че ст вом твер дых вклю че ний.
Му сор ор га ни че ско го (во до рос ли, ли стья, тра ва,
мол лю ски) и не ор га ни че ско го (пе сок, ржав чи на,
ока ли на, фраг мен ты об шив ки гра ди рен, ка сок,
де та ли спец оде ж ды, ме тал ли че ские фраг мен ты,
де ре вян ные дос ки) происхождения по па да ет в
сис те мы тех но ло ги че ско го во до снаб же ния пред -
при ятий че рез от кры тые уча ст ки (гра дир ни,
сброс ные ко лод цы, от стой ни ки) обо рот но го цик -
ла во до снаб же ния или из от кры тых ис точ ни ков
(рек, во до хра ни лищ).

Не об хо ди мость очи ст ки обу слов ле на пре дот -
вра ще ни ем по па да ния твер дых вклю че ний к по -
тре би те лям во ды. Не вы пол не ние это го ус ло вия
при во дит к за со ре нию брыз гал се па ра то ров мок -
ро го обо га ще ния, за би ва нию фор су нок сис тем
ох ла ж де ния ме тал лур ги че ско го про из вод ст ва,
за би ва нию про точ ных час тей и за со ре нию труб -
ных до сок те п ло об мен ных ап па ра тов, сни же нию 
нор ма тив но го ва куу ма, уве ли че нию тем пе ра тур -
но го на по ра и, в ко неч ном ито ге, сни же нию
про из во ди тель но сти и КПД ста цио нар ных энер -
ге ти че ских ус та но вок.

Од ним из прак ти че ских, тех ни че ски и эко но -
ми че ски оп рав дан ных пу тей очи ст ки тех но ло ги -
че ской во ды от ме ха ни че ских вклю че ний яв ля -
ет ся ис поль зо ва ние сет ча тых фильт ров с ав то ма -
ти че ским или руч ным управ ле ни ем и про ти во -
точ ной ре ге не ра ци ей сет ча то го фильт ро эле мен -
та. Ре ге не ра ция обес пе чи ва ет ся об рат ным по то -
ком во ды, ко то рый на ко рот кое вре мя по сле до -
ва тель но соз да ет ся на ог ра ни чен ных уча ст ках
сет ки фильт ро эле мен та.

На ук ра ин ском рын ке ав то ма ти зи ро ван но го
фильт ро валь но го обо ру до ва ния с про ти во точ -
ной ре ге не ра ци ей ши ро ко пред став ле на про дук -
ция раз ных по став щи ков. Из за ру беж ных наи -
боль шее рас про стра не ние по лу чи ли фильт ры
фирм Filtomat (Ита лия), Amiad (Из ра иль),
Taprogge и Hydac (Гер ма ния). Дос той ную кон ку -
рен цию им со став ля ют фильт ры ук ра ин ских раз -
ра бот чи ков (на при мер, фильт ры раз лич ных ти -
пов ООО "Оке ан маш энер го" (рис. 1))*.

Мно го лет ний опыт экс плуа та ции в тя же лых
ре аль ных ус ло ви ях гор но-ме тал лур ги че ских
пред при ятий Ук раи ны по ка зал вы со кую на деж -
ность и эф фек тив ность оте че ст вен ных фильт -
ров с про ти во точ ной ре ге не ра ци ей сет ча то го

фильт ро эле мен та и рей тин гом фильт ра ции бо -
лее 500 мкм [1, 2].

Од на ко для мно гих тех но ло ги че ских про цес -
сов тре бу ет ся очи ст ка во ды от за гряз не ний круп -
но стью 50...250 мкм. По это му воз ни ка ет не об хо -
ди мость ис поль зо ва ния фильт ров тон кой очи ст -
ки тех ни че ской во ды.

Фильт ры тон кой очи ст ки за ру беж ных про из -
во ди те лей, не смот ря на их не ос по ри мые дос то -
ин ст ва, не все гда мо гут быть ис поль зо ва ны для
во до под го тов ки на оте че ст вен ных пред при яти ях 
[3]. В то же вре мя при про ек ти ро ва нии оте че ст -
вен ных фильт ров тон кой очи ст ки для кон крет -
ных ус ло вий во до снаб же ния их соз да те ли стал -
ки ва ют ся с не ре шен ной за да чей на зна че ния ос -
нов ных гид рав ли че ских ре жи мов ра бо ты фильт -
ро эле мен та. По это му обос но ва ние ско ро стей во -
ды при фильт ра ции и об рат ной про мыв ке сет ча -
то го фильт ро эле мен та, мак си маль но до пус ти мо -
го пе ре па да дав ле ния на нем, вре ме ни кри ти че -
ско го за со ре ния фильт ро эле мен та и сте пе ни об -
ли те ра ции яче ек сет ки яв ля ет ся ак ту аль ной на -
уч но-тех ни че ской задачей.

За да чи ис сле до ва ний

За да ча на зна че ния ско ро сти по то ка фильт -
рую щей ся жид ко сти обу слов ле на по ис ком ком -
про мис са ме ж ду ра зум ны ми га ба ри та ми фильт -
ро эле мен та (и, как след ст вие, все го фильт ра в
це лом) и вре ме нем на ко п ле ния на фильт ро эле -
мен те мак си маль но воз мож но го ко ли че ст ва за -
гряз не ний (до на ча ла его ре ге не ра ции). Сни же -
ние ско ро сти фильт ра ции обес пе чи ва ет про пор -
цио наль ное сни же ние ко ли че ст ва по сту паю щих
на еди ни цу пло ща ди сет ки за гряз не ний, од на ко
при во дит к не об хо ди мо сти уве ли че ния ее сум -
мар ной пло ща ди для воз мож но сти про пус ка за -
дан но го рас хо да фильт руе мой жид ко сти. Эта за -
да ча при на ли чии всех дан ных ре ша ет ся от но си -
тель но просто.

Бо лее слож ной и бо лее ак ту аль ной яв ля ет ся
за да ча оп ре де ле ния па ра мет ров про мы воч но го
про ти во точ но го по то ка жид ко сти.

На ко пив шие ся на сет ке за гряз не ния вклю ча -
ют ле жа щие на сет ке и за стряв шие в ячей ках сет -
ки. Ле жа щие на сет ке за гряз не ния лег ко смы ва -
ют ся об рат ным по то ком жид ко сти. За стряв шие в 
ячей ках сет ки за гряз не ния час тич но мо гут быть
смы ты при по сле дую щих про мыв ках, но в про -
ме жут ках ме ж ду про мыв ка ми в ячей ки по па да ют 
и за кре п ля ют ся но вые час ти цы. В ре зуль та те мо -
жет ока зать ся, что че рез не ко то рое вре мя (вре мя
кри ти че ско го за со ре ния сет ки) сет ка уже не бу -
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дет очи щать ся от та ких час тиц. Уве ли чи вать же
ско рость про мы воч но го по то ка ока жет ся не це -
ле со об раз но или тех ни че ски не воз мож но для
дан но го тру бо про во да. В та ком слу чае, че рез
вре мя кри ти че ско го за со ре ния сет ку не об хо ди мо 
де мон ти ро вать и от пра вить на ре ге не ра цию, а
вза мен по ста вить смен ную сет ку из ком плек та
фильт ра. Та кое ре ше ние на прак ти ке при дос та -
точ но дли тель ном пе рио де (ме ся цы) кри ти че -
ско го за гряз не ния сет ки впол не при ем ле мо. Для
на зна че ния пе рио дич но сти тех об слу жи ва ния
фильт ра с очи ст кой фильт ро эле мен та от за стряв -
ших час тиц не об хо ди мо зна ние дли тель но сти
пе рио да до окон ча тель но го загрязнения сетки. 

Оп ре де лить па ра мет ры об рат но го по то ка во -
ды, га ран ти рую ще го смыв за стряв ших в ячей ках
сет ки час тиц, и пе рио дич ность тех об слу жи ва ния 
фильт ро эле мен та чрез вы чай но слож но. По ка не
вид но пу тей тео ре ти че ско го ре ше ния этих за дач
в свя зи с поч ти бес ко неч ным раз но об ра зи ем ха -
рак те ри стик час тиц ре аль ных за гряз ни те лей, со -
из ме ри мых с раз ме ра ми ячей ки сет ки. Кро ме то -
го, в тех но ло ги че ской фильт руе мой во де, свой -
ст ва ко то рой чрез вы чай но раз лич ны для раз ных
пред при ятий, на блю да ет ся раз но об раз ней шее
со че та ние таких частиц.

Су ще ст вен ным фак то ром при оп ре де ле нии
воз мож но сти при ме не ния в кон крет ных ус ло ви -
ях фильт ров тон кой очи ст ки с сет ча тым фильт -
ро эле мен том яв ля ет ся об ли те ра ция (за рас та ние
с те че ни ем вре ме ни) яче ек сет ки. Это яв ле ние
на блю да ет ся при про те ка нии да же тща тель но
очи щен ных жид ко стей за счет ад сорб ции по ля -
ри зо ван ных мо ле кул. В ре аль ных же ус ло ви ях
оте че ст вен ных пред при ятий в со ста ве тех ни че -
ской во ды име ют ся рас тво рен ные при ме си дру -
гих жид ко стей или га зов, эмуль ги ро ван ные неф -
те про дук ты или их про из вод ные. Ки слот ность
во ды, био ло ги че ски ак тив ные эле мен ты и са ми
твер дые за гряз не ния так же вно сят из ме не ния в
элек тро ли ти че ский ба ланс во ды. В та ких раз но -
пла но вых, за час тую пе ре мен ных во вре ме ни ус -
ло ви ях дос та точ но про блем но вы пол нить рас чет
с при ем ле мой дос то вер но стью тол щин ад сор би -
ро ван ных на про во лоч ках сет ки сло ев и срав нить 
их с раз ме ром яче ек фильт ро эле мен та.

В то же вре мя как соз да те лям и по став щи кам
фильт ров, так и их по тре би те лям уже сей час не -
об хо ди мы ме то ды, по зво ляю щие убе дить ся в га -
ран ти ро ван ной и дол го вре мен ной ра бо то спо -
соб но сти фильт ров, ко то рая обес пе чи ва ет ся на -
деж ной очи ст кой сет ки в кон крет ных ус ло ви ях
по тре би те ля за дан ны ми кон ст рук ци ей фильт ра
па ра мет ра ми об рат но го по то ка воды.

Еще од ним не ма ло важ ным фак то ром, влияю -
щим на обос но ван ный вы бор па ра мет ров фильт -
ра для кон крет ных ус ло вий яв ля ет ся воз мож -
ность про де мон ст ри ро вать ра бо ту его фильт ро -
эле мен та за каз чи ку. Из вест ны мно го чис лен ные
фак ты, ко гда ус та нав ли ва лись фильтры с су ще -
ст вен но за ни жен ным рей тин гом фильт ра ции, не 
со от вет ст вую щим ре аль ным по треб но стям дан -
но го про из вод ст ва. В та ких слу ча ях фильтр за -
час тую не справ лял ся с ко ли че ст вом за гряз не -
ний, в де сят ки раз пре вы шаю щим до пус кае мое
кон ст рук ци ей фильт ра ко ли че ст во, что при во ди -
ло к преж де вре мен но му ус той чи во му за со ре нию
фильт ро эле мен тов, из но су "неж ных" уст ройств
очи ст ки и их при во дов и к вы во ду фильт ра в це -
лом из экс плуа та ции. Да лее сле до ва ли рек ла ма -
ции по став щи ку фильт ра, до ро го стоя щий ре -
монт (об слу жи ва ние) фильт ра и за ме на не де ше -
вых ком плек тую щих. При этом ко неч ный по тре -
би тель ос та вал ся без фильт ро ван ной во ды, что
так же вно си ло су ще ст вен ную леп ту в фи нан со -
вые потери заказчика.

Спо соб ре ше ния по став лен ных за дач

Пе ре дача се рий но го фильт ра в ли зинг или
проб ную экс плуа та цию на кон крет ный во до вод
за каз чи ка, без ус лов но, яв ля ет ся наи бо лее дос то -
вер ным и ин фор ма ци он ным путем с точ ки зре -
ния под твер жде ния ра бо то спо соб но сти фильт ра
в ре аль ных ус ло ви ях, тех но ло ги че ской це ле со об -
раз но сти и под твер жде ния эко но мэф фек та его
ис поль зо ва ния. Од на ко та кой путь прак ти че ски
не на хо дит при ме не ния как у по став щи ков, так и 
у за каз чи ков фильт ра. Ма ло кто из ре аль ных из -
го то ви те лей фильт ров го тов ид ти на из го тов ле -
ние и по ста нов ку на проб ную экс плуа та цию не -
де ше во го обо ру до ва ния без га ран тий его реа ли -
за ции в бли жай шем бу ду щем, осо бен но ес ли
речь идет о боль ших фильт рах с про пу ск ной спо -
соб но стью бо лее 5 000 м3/ч. Сдер жи ваю щим
фак то ром яв ля ет ся так же риск не га тив ных от зы -
вов о брен де в слу чае не удач ной проб ной экс -
плуа та ции. За каз чик же, без уве рен но сти в ра бо -
то спо соб но сти и эф фек тив но сти фильт ра, не
скло нен осу ще ст в лять при вяз ку фильт ра, из ме -
не ния в раз вод ке тру бо про во дов под ус та нов ку
фильт ра, ос та нов ку во до по да чи и, за час тую, все -
го тех но ло ги че ско го про цес са на вре мя мон та жа
и на лад ки фильт ра. Ана ло гич ные по те ри вре ме -
ни, фи нан сов и тру до за трат ожи да ют его в слу чае 
не удач ной проб ной экс плуа та ции и демонтажа
фильтра.
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Од ним из от но си тель но про стых, дос то вер -
ных и на деж ных пу тей ре ше ния за да чи оп ре де -
ле ния воз мож но сти при ме не ния и па ра мет ров
фильт ра яв ля ет ся экс пе ри мен таль ное ис сле до ва -
ние фильт ра ции во ды и очи ст ки сет ча то го
фильт ро эле мен та в ре аль ном тру бо про во де с по -
мо щью ав то ма ти зи ро ван но го экс пресс-стен да
пе ред вы бо ром или про ек ти ро ва ни ем фильт ра
для это го во до во да. Та кой экс пе ри мен таль ный
спо соб по зво ля ет ин тег ри ро ва но учи ты вать из -
ме не ния в по то ке во ды и при при ем ле мых тру до -
за тра тах по лу чить дос то вер ные дан ные для про -
ек ти ро ва ния или вы бо ра фильт ра. Не по след -
нюю роль в та ком под хо де иг ра ет и тот факт, что
за каз чик при про ве де нии ис сле до ва ний во ды с
по мо щью экс пресс-стен да име ет воз мож ность
не по сред ст вен но убе дить ся в эф фек тив но сти
при ме няе мо го фильтроэлемента.

Суть та ко го спо со ба за клю ча ет ся в сле дую щем: к 
ре аль но му тру бо про во ду, на ко то ром пред по ла га ет -
ся ус та но вить фильтр с об рат ной про мыв кой сет ки, 
под клю ча ет ся экс пресс-стенд. Экс пресс-стенд от -
би ра ет из тру бо про во да не ко то рое пред ста ви тель -
ное ко ли че ст во во ды, про пус ка ет ее че рез фильт ро -
эле мент не боль шой, но дос та точ ной для по лу че ния
дос то вер но го ре зуль та та пло ща ди. При ее за гряз не -
нии ав то ма ти че ски по сиг на лу диф ма но мет ра (или
вруч ную) стенд пе ре во дит ся в ре жим про мыв ки об -
рат ным по то ком во ды. Варь и руя рас хо да ми во ды
че рез сет ку при фильт ра ции и при про мыв ке сет ки,
мож но по доб рать их оп ти маль ные па ра мет ры,
обес пе чи ваю щие как нор маль ную фильт ра цию, так 
и га ран ти ро ван ную про мыв ку с оп ти маль ны ми
рас хо да ми во ды. По ме ре ра бо ты стен да ис сле ду ет -
ся за со ре ние сет ки с те че ни ем вре ме ни, на хо дят ся
пе ри од ее кри ти че ско го за со ре ния и сте пень об ли -
те ра ции.

Ап па рат ное обес пе че ние ис сле до ва ний

В целях на хо ж де ния ра зум но го ком про мис са
ме ж ду за да чей по лу че ния с по мо щью экс -
пресс-стен да дос то вер ных дан ных для раз ра бот -
ки (или вы бо ра) фильт ра под кон крет ные ус ло -
вия и ми ни му мом за тра чен ных на это фи нан со -
вых средств и тру до вых за трат вы ра бо та ны ос -
нов ные тре бо ва ния к экс пе ри мен таль но му стен -
ду. Стенд дол жен:
� обес пе чи вать вы пол не ние сле дую щих ис -

сле до ва ний:
– от бор ме ха ни че ских за гряз не ний за дан ной

круп но сти из тех но ло ги че ской во ды;
– оп ре де ле ние ско ро сти фильт ра ции во ды че -

рез фильт ро эле мент;

– оп ре де ле ние ско ро сти по то ка про мы воч ной 
во ды че рез фильт ро эле мент;

– оп ре де ле ние сте пе ни за со ре ния фильт ро -
эле мен та с те че ни ем вре ме ни не уда ляе мы ми
при его про мыв ке час ти ца ми;

– оп ре де ле ние пе рио да кри ти че ско го за со ре -
ния фильт ро эле мен та;

– оп ре де ле ние сте пе ни об ли те ра ции фильт -
ро эле мен та с те че ни ем вре ме ни;
� обес пе чи вать ско рость фильт ра ци он но го и

про мы воч но го по то ков че рез фильт ро эле мент не 
ме нее 2 м/с;
� ра бо тать при дав ле ни ях до 1,0 МПа;
� иметь кон ст рук цию фильт ро эле мен та, ана -

ло гич ную кон ст рук ции фильт ро эле мен та в
фильт ре (ус ло вие со блю де ния ди на ми че ско го
по до бия);
� иметь воз мож ность как руч но го, так и ав то -

ма ти че ско го управ ле ния пе ре клю че ния ми ре жи -
мов фильт ра ции и про мыв ки; при этом сиг нал
для пе ре клю че ния ре жи мов ра бо ты дол жен быть
за дан по пе ре па ду дав ле ния на фильт ро эле мен те
и/или по ре ле вре ме ни;
� иметь воз мож ность как ви зу аль но го, так и

ап па рат но го от сле жи ва ния ра бо ты фильт ро эле -
мен та;
� обес пе чи вать воз мож ность не по сред ст вен -

но го вво да в ком пь ю тер зна че ний ис сле дуе мых
па ра мет ров в ре аль ном мас шта бе вре ме ни;
� быть ком пакт ным, при ем ле мо лег ким, мо -

биль ным.
При этом за тра ты на из го тов ле ние стен да

долж ны быть ми ни маль но воз мож ны ми.
Та кой экс пресс-стенд был из го тов лен ООО

"Оке ан маш энер го" (г. Днеп ро пет ровск, Ук раи -
на) в ва ри ан те с руч ным управ ле ни ем (рис. 2).

Ос нов ные тех ни че ские ха рак те ри сти ки экс пе ри мен таль но го
экс пресс-стен да

Рас ход во ды че рез стенд, м3/ч, макс. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

Ско рость про те ка ния во ды че рез фильт ро эле мент,

 м/с, макс. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,0

Про ход ной диа метр фильт ро эле мен та, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . 64

Пло щадь сет ки фильт ро эле мен та, мм2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2800

Раз мер яче ек и диа метр про во ло чек сет ки

 фильт ро эле мен та, мм . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,05´0,04; 0,1´0,06; 

                                                                        0,25´0,2; 0,5´0,32; 1,0´0,5

Дав ле ние, МПа, макс. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,63

В на стоя щее вре мя экс пе ри мен таль ный стенд 
ус пеш но про шел ис пы та ния на ре аль ном во до -
во де кок со хи ми че ско го про из вод ст ва ОАО "Ар -
се лор Мит тал Кри вой Рог", где в те че ние двух ме -
ся цев был про ве ден ком плекс ис сле до ва ний ре -
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жи мов фильт ра ции и ре ге не ра ции фильт ро эле -
мен тов об рат ным по то ком.

Ре зуль та ты ис сле до ва ний

Ис сле до ва ния влия ния ско ро сти фильт ра ци -
он но го по то ка на вре мя за со ре ния фильт ро эле -
мен та до пре дель но го уров ня (раз ность дав ле ний,
за ме рен ных до и по сле фильт ро эле мен та, – пе ре -
пад дав ле ния – бы ла при ня та 0,08 МПа) по ка за -
ли, что при ско ро сти 0,28 м/с пре дель ное за со ре -
ние фильт ро эле мен тов с рей тин гом фильт ра ции
50, 100 и 250 мкм на сту па ет со от вет ст вен но че рез
9, 120 и 300 мин.

Ис сле до ва ния влия ния ско ро сти про мы воч -
но го по то ка на вре мя кри ти че ско го за со ре ния
фильт ро эле мен та, по сле ко то ро го сет ка уже не
бу дет очи щать ся от за стряв ших в ее ячей ках час -
тиц и пе ре пад дав ле ния на про мы той сет ке дос -
тиг нет пре дель но го (0,08 МПа), по ка за ли, что
при ско ро сти про мы воч но го по то ка 0,7 м/с пе -
ре пад дав ле ния для фильт ро эле мен та 100 мкм
воз рос на 0,01 МПа за 23 дня (275 цик лов
"фильт ра ция–про мыв ка"), для фильт ро эле мен та 
50 мкм – на 0,005 МПа за 8 дней (160 цик лов
"фильт ра ция – про мыв ка").

Экс т ра по ля ция экс пе ри мен таль ных дан ных
по зво ля ет ожи дать при ско ро сти про мы воч но го
по то ка 0,7 м/с на сту п ле ния кри ти че ско го за со ре -
ния сет ки и за дан но го за каз чи ком пре дель но го
пе ре па да дав ле ния на про мы той сет ке 0,05 МПа
для ячей ки 100 мкм че рез 60...65 сут, а для ячей ки
50 мкм – че рез 20...25 сут. Ус та нов ле но, что об ли -
те ра ция (за рас та ние) яче ек сет ки фильт ро эле мен -
тов с ячей ка ми 50...250 мкм за пе ри од ра бо ты
20...25 сут не на блю да ет ся.

Вы во ды

1. При раз ра бот ке и вы бо ре для кон крет ных
ус ло вий экс плуа та ции ав то ма ти зи ро ван ных
фильт ров тон кой (с рей тин гом фильт ра ции ме -
нее 250 мкм) очи ст ки с сет ча тым фильт ро эле -
мен том ак ту аль ны ми яв ля ют ся за да чи:

оп ре де ле ния оп ти маль ной ско ро сти фильт -
руе мо го и об рат но го по то ков жид ко сти;

оп ре де ле ния вре ме ни кри ти че ско го за со ре -
ния фильт ро эле мен та и, как след ст вие, не об хо -
ди мость и пе рио дич ность его руч ной очи ст ки.

дос то вер но го под твер жде ния для по тре би те ля 
фильт ра воз мож но сти и эф фек тив но сти очи ст ки 
сет ки об рат ным по то ком для кон крет ных ус ло -
вий по тре би те ля.

2. Тео ре ти че ское ре ше ние ука зан ных за дач
на хо дит ся в на чаль ной ста дии и по ка не мо жет
дать прак ти че ски при ем ле мых ре зуль та тов. По -
это му пред ло жен экс пе ри мен таль ный спо соб ре -
ше ния этих за дач в ре аль ных ус ло ви ях по тре би -
те ля с ис поль зо ва ни ем спе ци аль но го фильт ро -
валь но го экс пресс-стен да, мо де ли рую ще го ра бо -
ту фильт ра. Вы ра бо та ны тре бо ва ния, ко то рым
дол жен удов ле тво рять та кой стенд, из го тов лен
экс пе ри мен таль ный об ра зец экс пресс-стен да и
ус пеш но про ве де ны его ис пы та ния в на тур ных
ус ло ви ях ме тал лур ги че ско го про из вод ст ва. По -
лу чен ные с его по мо щью объ ек тив ные дан ные
бы ли ис поль зо ва ны при вы бо ре ос нов ных па ра -
мет ров и про ек ти ро ва нии ав то ма ти зи ро ван но го
фильт ра тех ни че ской во ды для кон крет ных ус ло -
вий ОАО "Ар се лор Мит тал Кривой Рог".

По это му пред ло жен ный спо соб оп ре де ле ния
ос нов ных па ра мет ров сет ча тых фильт ров тех ни -
че ской во ды яв ля ет ся дос то вер ным, про стым и
на гляд ным сред ст вом ре ше ния слож ной на уч -
ной и про ект но-кон ст рук тор ской за да чи под бо -
ра или про ек ти ро ва ния во дя ных фильт ров для
кон крет ных ус ло вий их экс плуа та ции.
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Ана лиз элек тро по треб ле ния уголь но го раз ре за при вне дре нии
ав то ма ти зи ро ван ной сис те мы уче та элек три че ской энер гии

Ана ли зи ру ют ся дан ные, по лу чен ные в ре зуль та те вне дре ния ав то ма ти зи ро ван ной сис те мы уче та элек три че ской энер -
гии на уголь ном раз ре зе в ус ло ви ях При мор ско го края. При во дят ся гра фи ки по треб ле ния ак тив ной и по треб ле ния/ге не ра -
ции ре ак тив ной энер гии по фи дер ным ли ни ям РУ "Но во шах тин ское". На ос но ва нии по лу чен ных гра фи ков де ла ют ся вы во ды,
как из ме ня ет ся по треб ле ние мощ но сти в за ви си мо сти от вре ме ни го да.

Клю че вые сло ва: ав то ма ти зи ро ван ная сис те ма уче та энер гии, гра фи ки по треб ле ния мощ но сти.

D.B. Solovev

The Analysis of a Power Consumption of a Coal Cut at Introduction
of the Automated System of the Account of Electric Energy

In article the data received as a result of introduction of the automated system of the account of electric energy on a coal cut in the
conditions of Primorski Territory is analyzed. Schedules of consumption active and consumption/generation of jet energy on feeding
lines of an open-cast mine are "Novoshakhtinsk". On the basis of the received schedules conclusions as capacity consumption
seasonally changes become.

Keywords: the automated system of the account of energy, a drawing of consumption of capacity.

Сло жив шая ся в по след нее де ся ти ле тие по ли -
ти ка энер го сбе ре же ния, ос но ван ная на ди рек -
тив ном воз дей ст вии на по тре би те лей элек тро -
энер гии пу тем ли ми ти ро ва ния и нор ми ро ва ния
элек тро по треб ле ния, не при нес ла ожи дае мых
ре зуль та тов. Энер го ем кость про мыш лен ной
про дук ции рас тет и в не сколь ко раз пре вы ша ет
энер го ем кость в раз ви тых стра нах. Эта про бле ма 
осо бен но ощу ти ма для пред при ятий с не пре -
рыв ны ми тех но ло ги че ски ми про цес са ми, где со -
став ляю щая энер го за трат в се бе стои мо сти про -
дук ции дос та точ но ве ли ка, а воз мож но сти ма -
нев ри ро ва ния на груз кой ог ра ни че ны. Так, на -
при мер, по дан ным [1], от но си тель но гор но-до -
бы ваю щих пред при ятий, ве ду щих до бы чу по лез -
но го ис ко пае мо го от кры тым спо со бом, мож но
при вес ти, что энер го за тра ты в се бе стои мо сти
про дук ции в 1990 г. со став ля ли 9,4 %, в 1999 г.
вы рос ли до 18 %, а уже в 2004 г. дос тиг ли 24 % и
про дол жа ют рас ти. При этом энер ге ти ки ос нов -
ной про цент сво его ра бо че го вре ме ни вы ну ж де -
ны за ни мать ся не свой ст вен ны ми им за да ча ми – 
раз ра бот кой ме ро прия тий по под держ ке мо -

раль но ус та рев ше го обо ру до ва ния (из нос ко то -
ро го мо жет дос ти гать до 100 %) в ра бо то спо соб -
ном со стоя нии. В на стоя щее вре мя бо¢льшая
часть элек тро обо ру до ва ния, в том чис ле и син -
хрон ные дви га те ли (СД), вы ра бо та ла зна чи тель -
ную часть сво его ре сур са [2]. Вви ду кон ст рук -
тив ных осо бен но стей элек тро обо ру до ва ния
удель ные за тра ты на его ка пи таль ный ре монт в
1,7 раза вы ше, чем в смеж ных об лас тях [2]. При -
ме не ние зон но го уче та при оп ла те за пе ре то ки
ре ак тив ной элек тро энер гии так же тре бу ет до -
пол ни тель ных за трат на ав то ма ти че ское ре гу ли -
ро ва ние воз бу ж де ния СД. Для боль шин ст ва
пред при ятий тем пы де мон та жа и спи са ния ос -
нов ных про из вод ст вен ных фон дов в 3,5–4 раза
от ста ют от нор ма тив ных тем пов вы бы тия элек -
тро обо ру до ва ния из-за из но са [3]. 

Ут вер жден ные пра ви тель ст вом РФ "Пра ви ла
функ цио ни ро ва ния роз нич ных рын ков элек три -
че ской энер гии в пе ре ход ный пе ри од ре фор ми -
ро ва ния элек тро энер ге ти ки", в со от вет ст вии с
ко то ры ми по тре би те ли обя за ны осу ще ст в лять
по лу ча со вое пла ни ро ва ние элек тро по треб ле ния
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в год, на ме сяц, на двое су ток впе ред и оп ла чи -
вать от кло не ния от за яв лен но го по лу ча со во го
ре жи ма элек тро по треб ле ния, ис пра ви ли по ло -
же ние элек тро энер ге ти че ско го хо зяй ст ва в гор -
но-до бы ваю щей про мыш лен но сти к луч ше му.
Соз да ние (раз ви тие) ав то ма ти зи ро ван ных ин -
фор ма ци он но-из ме ри тель ных сис тем уче та
элек тро энер гии на мно гих карь е рах РФ по зво ли -
ло уг ле до бы ваю щим пред при яти ям по лу чить
эко но ми че ский эф фект от ми ни за ции по вы ше -
ния пла ты за от кло не ния от пла ни руе мых ре жи -
мов электропотребления.

В ре зуль та те реа ли за ции про ек тов по ав то ма -
ти за ции энер го хо зяй ст ва в ус ло ви ях При мор -
ско го края на раз ре зо управ ле нии (РУ) "Но во -
шах тин ское" бы ла вне дре на ав то ма ти зи ро ван ная 
сис те ма уче та на ос но ве из ме ри тель но-вы чис ли -
тель ных ком плек сов (ИВК) Аль фа ЦЕНТР.

ИВК Аль фа ЦЕНТР пред на зна че ны для из ме -
ре ния и уче та элек три че ской энер гии и мощ но -
сти, а так же ав то ма ти че ско го сбо ра, об ра бот ки и
хра не ния дан ных со счет чи ков элек тро энер гии и 
ото бра же ния по лу чен ной ин фор ма ции в удоб -
ном для ана ли за ви де. ИВК Аль фа ЦЕНТР ис -
поль зу ют ся для ком мер че ско го и тех ни че ско го
уче та элек тро энер гии на элек тро стан ци ях, под -
стан ци ях, про мыш лен ных пред при яти ях и ор га -
ни за ци ях, по став ляю щих и по треб ляю щих элек -
три че скую энер гию. Важ ной функ ци ей ИВК яв -
ля ет ся фор ми ро ва ние удель ных норм энер го по -
треб ле ния. Сис те ма по зво ля ет зна чи тель но со -
кра тить за тра ты на элек тро энер гию за счет не за -
мед ли тель но го ин фор ми ро ва ния глав но го энер -
ге ти ка об энер го по треб ле нии, по те рях и от кло -
не ни ях от норм на всех эта пах тех но ло ги че ско го
процесса.

Це лью соз да ния ав то ма ти зи ро ван ной сис те -
мы опе ра тив но-дис пет чер ско го управ ле ния и
тех ни че ско го уче та элек тро энер гии под стан ций
(ПС) 110/35/6 кВ яв ля ет ся обес пе че ние сбо ра,
об ра бот ки и пе ре да чи ин фор ма ции о па ра мет рах 
ре жи мов ра бо ты и со стоя нии ком му та ци он но го
обо ру до ва ния. В РУ "Но во шах тин ское" на ПС
110/35/6 кВ "Пав лов ка-2" ус та нов ле но шесть
циф ро вых АЛЬ ФА-счет чи ков.

От ка ж дой ПС, на ко то рых бы ли ус та нов ле ны 
АЛЬ ФА-счет чи ки, от ходят по не сколь ко фи дер -
ных ли ний, по ко то рым про из во дит ся элек тро -
пи та ние как обо ру до ва ния, за дей ст во ван но го на
до бы че, так и на вскры ше. Сбор ин фор ма ции
осу ще ст в ля ет ся на сер вер опе ра тив ной об ра бот -
ки ин фор ма ции. Хра не ние обес пе чи ва ет ся сер -
ве ром баз дан ных. Ото бра же ние ин фор ма ции
вы пол ня ет ся на ав то ма ти зи ро ван ных ра бо чих

мес тах дис пет че ра и глав но го энер ге ти ка. Для
сбо ра ин фор ма ции ис поль зу ет ся ра дио ка нал в
диа па зо не УКВ.

Вслед ст вие пла но вых и вне пла но вых про сто -
ев экс ка ва тор но го пар ка за вре мя на блю де ния
бы ли по лу че ны ин ди ви ду аль ные ха рак те ри сти -
ки по треб ле ния ак тив ной и по треб ле ния/вы ра -
бот ки ре ак тив ной мощ но сти для всех ос нов ных
ти пов за дей ст во ван ных на раз ре зе экс ка ва то -
ров. В ре зуль та те про ве де ния экс пе ри мен таль -
ных ис сле до ва ний по лу чен боль шой на бор ста -
ти сти че ских дан ных и по ка ж до му из фи де ров,
и от дель но по всем экс ка ва то рам, что по зво ля ет 
про вес ти ана лиз элек тро по треб ле ния.

Це лью ана ли за дан ных яв ляют ся обоб ще ние
со дер жа щей ся в них ин фор ма ции, вы яв ле ние
скры тых и под твер жде ние су ще ст вую щих про -
блем, при во дя щих к не обос но ван но вы со ким
пла те жам за по треб лен ную ак тив ную и ре ак тив -
ную элек тро энер гию раз ре зом. 

Ана лиз по треб ле ния ак тив ной и по треб ле -
ния/ге не ра ции ре ак тив ной мощ но сти вре мен -
ных ря дов су точ но го и ча со во го элек тро по -
треб ле ния по ка ж до му из шес ти фи де ров
уголь но го раз ре за был про ве ден в сле дую щем
по ряд ке:

1) по строе ны за ви си мо сти ис ход ных дан ных
по ак тив ной и ре ак тив ной энер гии в функ ции
от вре ме ни в це лях при ме не ния ви зу аль но го
ме то да оцен ки ха рак те ра из ме не ния дан ных во
вре ме ни;

2) про ве де на очи ст ка ис ход ных дан ных, пре -
ду смат ри ваю щая уда ле ние из рас смат ри вае мых
су точ ных пе рио дов энер го по треб ле ния из лиш -
них про ва лов (свя зан ных с вы ну ж ден ным про -
сто ем круп ных элек тро при ем ни ков раз ре за с
про ве де ни ем ре монт ных ра бот);

3) выполнен ана лиз энер го по треб ле ния ос -
нов ных ти пов экс ка ва то ров: 

ЭШ–20/90, ЭШ–15/90, ЭШ–10/70, ЭКГ– 8И, 
ЭКГ–5.

Ис сле до ва ние про во ди лось по дан ным элек -
тро по треб ле ния РУ "Но во шах тин ское" за
2007–2010 гг. Дан ные сни ма лись с АЛЬ ФА-счет -
чи ков с дли ной ин тер ва ла 10 мин. Су точ ные гра -
фи ки элек тро по треб ле ния фи дер ных ли ний раз -
ре за для зим них ме ся цев (де кабрь, ян варь, фев -
раль) по ка за ны на рис. 1 (вы би ра лись сме ны, ко -
гда все элек тро при ем ни ки ли ний на хо ди лись в
ра бо то спо соб ном со стоя нии).

Для лет них ме ся цев ха рак тер ны из ме не ния ха -
рак те ри стик экс плуа та ции обо ру до ва ния, свя зан -
ные с из ме не ния ми гор но-гео ло ги че ских ус ло вий 
на раз ре зе. Уг ле до бы ваю щие пред при ятия При -
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мор ско го края, ве ду щие до бы чу 
по лез но го ис ко пае мо го от кры -
тым спо со бом, на хо дят ся под
влия ни ем спе ци фи че ских по -
год но-кли ма ти че ских ус ло вий,
при су щих воз дей ст вию мус сон -
но го кли ма та с жар ким влаж -
ным ле том. Сред не го до вое ко -
ли че ст во осад ков – 600 мм при
ко ле ба ни ях от 400 до 800 мм.
Ос нов ное ко ли че ст во осад ков
при хо дит ся на лет ние ме ся цы.
В лет ний и осен ний пе рио ды
го да на блю да ют ся лив не вые до -
ж ди (с вы па де ни ем осад ков до
198 мм в су тки). От но си тель ная
влаж ность воз ду ха ле том –
90...95 %. Под воз дей ст ви ем
кли ма ти че ских ус ло вий уг ле до -
бы ваю щие раз ре зы име ют ряд
тех но ло ги че ских и гор но-гео -
ло ги че ских осо бен но стей,
влияю щих на из ме не ния пе ре -
то ков ак тив ной и ре ак тив ной
энер гии по фи дер ным ли ни ям
раз ре за.

Во вре мя лив ней до ж де вая
во да, ска ты ва ясь по по верх но -
стям ус ту пов и от ва лов, раз мы -
ва ет сла гаю щие их по ро ды и
об ра зу ет в сме си с ни ми во до -
уголь но-по род ную пуль пу, ко -
то рая за та п ли ва ет и за ли ва ет
наи бо лее по ни жен ные уча ст ки
вы ра бо ток раз ре за. Верх няя по
вы со те 1/3 часть пуль пы, как ее 
наи бо лее жид кая фа за, прак ти че ски сра зу от ка -
чи ва ет ся на со са ми. Сле дую щая треть от ка чи ва -
ет ся на со са ми по сле от стоя пуль пы в те че ние не -
сколь ких су ток. Ос тав шая ся, наи ме нее жид кая,
фа за пуль пы по сле до бав ки в нее су хих по род
экс ка ви ру ет ся драг лай на ми, что уве ли чи ва ет
объ е мы пе ре экс ка ва ции гор ной мас сы в лет ний
и осен ний пе рио ды года.

Су точ ные обоб щен ные гра фи ки элек тро по -
треб ле ния фи дер ных ли ний раз ре за для лет них
ме ся цев (июнь, июль, ав густ) по ка за ны на рис. 2. 
Так же как и для зим них ме ся цев вы би ра лись за -
гру жен ные сме ны, ко гда все элек тро при ем ни ки
фи дер ных ли ний на хо ди лись в ра бо то спо соб ном 
со стоя нии.

Ана ли зи руя по лу чен ные гра фи ки по треб ле -
ния ак тив ной мощ но сти, мож но сде лать вы -
вод, что как для лет не го, так и для зим не го вре -

ме ни го да для фи дер ных ли ний, от ко то рых по -
лу ча ют пи та ние экс ка ва то ры (фи дер ные ли нии 
"От вал-3", "Раз рез-2,3", "Раз рез-4", "Карь ер -
ная-1"), на блю да ют ся схо жие пе ре па ды по -
треб ле ния ак тив ной мощ но сти в те че ние су -
ток. Гра фи ки ха рак те ри зу ют ся на ли чи ем двух
яв ных про ва лов по треб ле ния, при хо дя щих ся
на ин тер вал вре ме ни с 9 до 10 ча сов и в ве чер -
нее вре мя с 20 до 21 ча са. Это вре мя со от вет ст -
ву ет сме не ма ши ни стов экс ка ва то ров. В эти же
ча сы на блю да ет ся не ко то рое уве ли че ние ге не -
ра ции ре ак тив ной энер гии по пе ре чис лен ным
вы ше фи дер ным ли ни ям, что свя за но с от сут -
ст ви ем на груз ки на ва лу син хрон ных дви га те -
лей при во да экс ка ва то ров, ко то рые ра бо та ют в
эти ча сы на хо ло стом хо ду.

Для фи дер ных ли ний "Пав лов ка-2" и "От вал-2" 
для лет них и зим них ме ся цев ха рак тер но по сто -
ян ст во по треб ле ния ак тив ной энер гии в те че ние
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Рис. 1. Су точ ные гра фи ки по треб ле ния ак тив ной (а) и по треб ле ния/ге не ра ции ре ак тив ной (б) энер -
гии фи дер ных ли ний раз ре за для зим них ме ся цев за пе ри од 2007–2010 гг.:
1 – фи дер ная ли ния "От вал-3"; 2 – фи дер ная ли ния "Раз рез-4"; 3 – фи дер ная ли ния "Карь ер -
ная-1"; 4 – фи дер ная ли ния "Пав лов ка-2"; 5 – фи дер ная ли ния "Раз рез-2,3"; 6 – фи дер ная ли -
ния "От вал-2"



су ток, что свя за но с ха рак те ром ра бо ты элек тро -
при ем ни ков, пи таю щих ся от дан ных ли ний (во -
до от лив, сор ти ро воч ный и по гру зоч ный бун керы, 
вспо мо га тель ные аг ре га ты и ме ха низ мы). 

В лет ние ме ся цы про ис хо дит сни же ние по -
треб ле ния ак тив ной энер гии в це лом по раз ре зу.
Это свя зан но в пер вую оче редь с из ме не ни ем
свойств эс ка ви руе мо го грун та и, как след ст вие,

умень ше ния ак тив ной на груз ки
на ва лу при во дов экс ка ва то ров.
По труд но сти экс ка ва ции по ро ды
уг ле нос ной тол щи (за ис клю че ни -
ем ба заль тов) на рас смат ри вае мом 
раз ре зе ме ня ют ся от III – IV груп -
пы в зим ний пе ри од до I – II
груп пы – в лет ний.

Вы во д

По треб ле ние ак тив ной энер -
гии по фи дер ным ли ни ям в зим -
ний и лет ний пе ри оды ме ня ет ся в 
за ви си мо сти от обо ру до ва ния,
ко то рое по лу ча ет пи та ние от ли -
ний. По треб ле ние ак тив ной
энер гии по фи дер ным ли ни ям, от 
ко то рых по лу ча ют пи та ние до -
быч ные и вскрыш ные экс ка ва то -
ры, в лет ний пе ри од го да умень -
ша ет ся на 15...20 % по срав не нию 
с зим ни ми ме ся ца ми. При рас -
смот ре нии фи дер ных ли ний, от
ко то рых про из во дит ся пи та ние
во до от лив ных ус та но вок, мож но
кон ста ти ро вать уве ли че ние по -
треб ле ния ак тив ной энер гии в
лет ний пе ри од на 10...15 % по
срав не нию с ана ло гич ным зим -
ним пе рио дом, что объ яс ня ет ся
уве ли че ни ем вре ме ни ра бо ты во -
до от лив ных ме ха низ мов.
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Рис. 2. Су точ ные гра фи ки по треб ле ния ак тив ной (а) и по треб ле ния/ге не ра ции ре ак тив ной (б)
энер гии фи дер ных ли ний раз ре за для лет них ме ся цев за пе ри од 2007–2010 гг.:
1 – фи дер ная ли ния "От вал-3"; 2 – фи дер ная ли ния "Раз рез-4"; 3 – фи дер ная ли ния
"Карь ер ная-1"; 4 – фи дер ная ли ния "Пав лов ка-2"; 5 – фи дер ная ли ния "Раз рез-2,3"; 6 –
фи дер ная ли ния "От вал-2"
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Пер спек ти вы при ме не ния кон ст рук ци он ной ке ра ми ки в гор ном
ма ши но строе нии

Рас смот ре но при ме не ние в Рос сии и за ру бе жом кон ст рук ци он ных ке ра мик для де та лей вы со ко на гру жен ных уз лов тре -
ния гор ных ма шин и обо ру до ва ния; при ве де ны свой ст ва и со вре мен ные спо со бы по вы ше ния проч но сти, из но со стой ко сти и
тре щи но стой ко сти.

Клю че вые сло ва: кон ст рук ци он ная ке ра ми ка, свой ст ва, при ме не ние, пер спек тив ные ма те риа лы.

A.P. Verganski, M.S. Ostrovski, N.B. Shubina

Prospects of Аpplication Constructional Сeramics in Mining
Machinery and Equipment

Using of constructional ceramic in Russia and abroad for high loading pair of friction of mining machines and equipment is
considered; promising methods for increase of strength property, wear proof and crack resistance are presented.
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Од ним из ос нов ных фак то ров, влияю щих на
дол го веч ность, безо пас ность гор ных ма шин и
обо ру до ва ния, ра бо таю щих в тя же лых ус ло ви ях
(вы со кие на груз ки, аг рес сив ные сре ды), яв ля ет -
ся ра бо то спо соб ность уз лов пар тре ния, для ко -
то рых, в свою оче редь, оп ре де ляю щим фак то -
ром яв ляют ся пра виль ный вы бор ма те риа ла и
спо со бов его об ра бот ки.

Ма те ри ал для этих де та лей дол жен об ла дать
вы со кой проч но стью, тре щи но стой ко стью, из -
но со стой ко стью, кор ро зи он ной стой ко стью,
тех но ло гич но стью и эко но мич но стью.

В на стоя щее вре мя во мно гих стра нах ве дут ся
круп но мас штаб ные ис сле до ва ния в об лас ти раз -
ра бот ки ке ра ми че ских и ком по зи ци он ных ма те -
риа лов, зна чи тель но пре вос хо дя щих по сво им
свой ст вам ме тал ли че ские спла вы и пла ст мас сы.

В пла не при ме не ния ке ра ми че ских ма те риа -
лов важ но от ме тить, что это кон ст рук ци он ные
ма те риа лы для ма ши но строе ния ХХI ве ка, в по -
лу че нии ко то рых ис поль зу ют ся про дук ты гор но -
го про из вод ст ва и вы со кие тех но ло гии.

Пер спек тив ность ке ра ми ки обу слов ли ва ют
сле дую щие фак то ры:

� воз мож ность обес пе чи вать раз лич ные свой -
ст ва де та лей в со от вет ст вии с тре бо ва ния ми ус -
ло вий экс плуа та ции бла го да ря спо соб но сти ра -
бо тать в ус ло ви ях вы со ких дав ле ний, тем пе ра -
тур, аг рес сив ных сред;
� низ кий ко эф фи ци ент тре ния, по ни жен ный

удель ный вес и, со от вет ст вен но, мень шая мас са
из де лий;
� мень шая энер го ем кость и бо лее вы со кая

эко ло гич ность про цес са по лу че ния ке ра ми ки по
срав не нию с ме тал ли че ски ми ма те риа ла ми;
� ши ро кая дос туп ность сы рья.
Тем пы рос та вы пус ка ке ра ми ки в ми ре еже -

год но на 15...20 % пре вы ша ют по ка за те ли для
дру гих ма те риа лов. Ос нов ные про из во ди те ли ке -
ра ми ки – Япо ния (48 %) и США (38 %) [1]. При -
ме не ние кон ст рук ци он ных ке ра мик в Рос сии и
за ру бе жом при ве де но в табл. 1.

По дан ным ИГД им. А.А. Ско чин ско го, на
про стой за бо ев из-за от ка зов гид ро сис тем обо ру -
до ва ния при хо дит ся 39 % по терь ра бо че го вре ме -
ни. Низ кая из но со стой кость пар тре ния на со сов
се рии Н-200К и по груж ных на со сов ти па ЭЦН
при во дит к су ще ст вен но му сни же нию про из во -
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ди тель но сти по до бы че неф ти и га за из-за про -
сто ев обо ру до ва ния. Су ще ст вую щий ре сурс этих
на со сов час то не обес пе чи ва ет да же од но го цик -
ла об ра бот ки сква жи ны. Наи бо лее из на ши вае -
мы ми сбо роч ны ми еди ни ца ми, ли ми ти рую щи -
ми ре сурс все го на со са, яв ляют ся плун жер ная
па ра и под шип ни ко вые опо ры сколь же ния кри -
во шип но-ша тун но го ме ха низ ма.

Для ре ше ния про бле мы по вы ше ния дол го веч -
но сти это го обо ру до ва ния бы ли вы пол не ны сле -
дую щие ра бо ты:
� вы бра на но менк ла ту ра де та лей, под ле жа -

щих из го тов ле нию из ке ра ми ки;
� раз ра бо та ны тех ни че ские тре бо ва ния на

тех но ло гию из го тов ле ния си ло вых эле мен тов
гид ро сис тем шахт ной ме ха ни зи ро ван ной кре пи
из ке ра ми ки;

� раз ра бо та на ра цио наль ная кон ст рук ция уп -
лот ни тель ных уз лов вы со ко на пор ных на со сов
кри во шип но-ша тун но го ти па;
� ис пы та ны па ры тре ния по груж ных на со сов

ти па ЭЦН и па ры тре ния плун жер ной сис те мы
на со сов се рии Н-200К, при ме няе мых для раз ры -
ва неф тя ных пла стов для по вы ше ния неф те от да -
чи сква жин;
� из го тов ле ны из ке ра ми ки втул ки плун же -

ров шахт ных на со сов вы со ко го дав ле ния ти па
УНП 55-250;
� раз ра бо та на тех но ло гия из го тов ле ния и

сбор ки кла пан ной па ры РМ1* из ке ра ми ки и из -
го тов ле но не сколь ко ком плек тов кла пан ных пар 
из ке ра ми ки.
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Таб ли ца 1

При ме не ние кон ст рук ци он ных ке ра мик

Де та ли Ке ра ми ка Фир ма, стра на

Де та ли дви га те ля: вы хлоп ной кла пан, гиль за,
го лов ки порш ней, гиль за ци лин д ра, ры чаг,
ро тор турбокомпрессора

Si3N4, SiС Исуд зу, Япо ния [2]

Де та ли на со сов: кла па ны и уп лот не ния SiC Кёсер, Япо ния [3]

Под шип ни ки вы со ко обо рот ных ма шин (ком -
прес со ров, об ра ба ты ваю щих цен тров), ра бо -
таю щие при по вы шен ной тем пе ра ту ре и
недостатке смазки

SiC

Si3N4

Seradyne, США

Toshiba, Япо ния, FAG, Гер ма ния, SКF,
Шве ция

Торцо вые уп лот не ния по груж ных на со сов и
ме ша лок

ZrO2 Шве ция

Де та ли ди зель но го дви га те ля: ци лин д ры (об -
ли цов ка) и др.

ZrO2 Volkswagen, Гер ма ния [4]

Торцо вые уп лот не ния цен тро беж ных на со сов 
для пе ре кач ки аб ра зи во со дер жа щих жид ко -
стей гор но-до бы ваю щих производств

Si3N4, SiC

Са мо свя зан ный SiC,

ZrO2, час тич но ста би ли зи ро ван ный

Ве ли ко бри та ния

Рос сия [5]

ГНЦ РФ НПП

"Тех но ло гия" [6]

Под шип ни ки сколь же ния и под пят ни ки цен -
тро беж ных на со сов гор но-до бы ваю щих
производств 

SiC

Si3N4

США

Рос сия [5]

Ша ро вые кра ны, вен ти ли, заслонки Al2O3

Б6 (96 % )Al2O3

Sonoda, Япо ния

Рос сия [5]

Де та ли порш не вых дви га те лей: на клад ки
порш ня, встав ки гиль зы ци лин д ра, де та ли
кла пан но го механизма

ZrO2

SiC, Si3N4, го ря че прес со ван ный Si3N4

с уп лот няю щи ми ок си да ми

Рос сия [5] 

ГНЦ РФ НПП "Тех но ло гия" [6]

На сад ки для про мы воч ных уз лов бу ро вых до -
лот, гор ло ви ны насосов

МВ-2 (30 %WC, 40 %TiC, связ ка Ni, Mo) Рос сия [5, 7]

Фильт ры Ком по зи ты на ос но ве Al2O3, SiC ГНЦ РФ НПП "Тех но ло гия" [6]

Плун же ры и коль ца для шахт ных на со сов,
торцо вые уп лот не ния, под шип ни ки сколь же -
ния

Al2O3, SiC

Ком по зи ты, со дер жа щие МоО3, Si3N4

Дон НТУ, Ук раи на

Рос сия [5]

Плун же ры мас ло стан ции ZrO2 + 3 %Y2O3 Рос сия [7]

*Кла пан ный рас пре де ли тель РМ1 при ме ня ет ся в сис те мах дис -
тан ци он но го управ ле ния ме ха ни зи ро ван ны ми кре пя ми.



Ис пы та ния пар тре ния про во ди лись по раз ра -
бо тан но му в МГГУ виб ра ци он но му ме то ду оцен -
ки три бо тех ни че ских свойств. Ме то ди ка пре ду -
смат ри ва ет ис пы та ния в ус ло ви ях гра нич но го
ре жи ма тре ния, ко то рый яв ля ет ся бо лее же ст -
ким, чем гид ро ди на ми че ский ре жим. Гра нич -
ный ре жим, при ко то ром тру щие ся по верх но сти
ока зы ва ют ся раз де лен ны ми тон кой плен кой
смаз ки (по ряд ка со тых до лей мик ро мет ров), тре -
бу ет ми ни ми за ции ско ро сти от но си тель но го
дви же ния при ис пы та ни ях. При ня тая схе ма ис -
пы та ний пред став ля ла со бой об ра зец с пло ской
ра бо чей по верх но стью, к ко то ро му при жи ма ет ся 
с уси ли ем Q сфе ри че ское контр те ло, и на по -
след нее на кла ды ва ют ся гар мо ни че ские ко ле ба -
ния с тан ген ци аль ным уси ли ем Т0 = coswt.

Ре зуль та ты ис пы та ний, пред став лен ные на
рис. 1 и 2, сви де тель ст ву ют о пре иму ще ст вах ке -
ра ми че ских ма те риа лов.

Срав ни тель ные ре сурс ные ис пы та ния гид ро -
рас пре де ли тель ной ап па ра ту ры (кла пан ная па ра
РМ1.00.01.030, со стоя щая из кла па на и сед ла)
про во ди лись на экс пе ри мен таль ном стен де в ла -
бо ра то рии гид ро при во да Ги про уг ле ма ша.

На ос но ва нии вы пол нен ных ис пы та ний бы ло 
ус та нов ле но:

1) дол го веч ность из го тов лен ных и ис пы тан -
ных плун же ров с ке ра ми че ски ми по верх но стя ми 
в 50 раз вы ше, чем у плун же ров, из го тов лен ных
из вы со ко ле ги ро ван ной ста ли 95Х18;

2) ко эф фи ци ент тре ния ке ра ми ки на ос но ве
Al2O3 по ке ра ми ке без смаз ки со ста вил f = 0,33; в
тех же ус ло ви ях сталь по ста ли име ет f = 0,5, т.е.

име ет ся яв ное пре иму ще ст во ке ра ми ки в плун -
жер ных уз лах;

3) ис сле до ва ние ка че ст ва по верх но сти (от сут -
ст вие де фек тов, тре щин, пор, ве ли чи на ше ро хо -
ва то сти) по ка за ло наи луч шие свой ст ва у ок сид -
ной ке ра ми ки;

4) наи бо лее вы со кую твер дость из ис сле до -
ван ных ке ра мик ЦМ-322 (Al2O3+0,2…0,4%MgO),
22ХС (Al2O3+0,5…1%MgO), Si3N4, Al2O3+ZrO2
име ет ке ра ми ка Al2O3+ZrO2, ее твер дость близ ка
к твер до сти ру би на и со став ля ет 2500 HV;

5) наи бо лее из но со стой кой яв ля ет ся ке ра ми -
ка Al2O3+ZrO2, од на ко это весь ма до ро гой ма те -
ри ал и его при ме не ние оп рав да но для де та лей,
ра бо таю щих при вы со ких тем пе ра ту рах;

6) ин тен сив ность из на ши ва ния па ры тре ния
ке ра ми ка–ке ра ми ка со став ля ет 3,84´10-8, а па ры 
сталь–ке ра ми ка – 23,5´10-8;

7) ке ра ми ки име ют хо ро шую стой кость про -
тив кор ро зии, вы со кую те п ло стой кость и низ -
кий удель ный вес;

8) стои мость ке ра ми ки из ди ок си да алю ми -
ния ни же по срав не нию со ста лью 95Х18 в 5 раз.
Од на ко по лу че ние де та лей из тон кок ри стал ли -
че ской ке ра ми ки со ста биль ны ми ме ха ни че ски -
ми свой ст ва ми тре бу ет тща тель но от ра бо тан ной
тех но ло гии. Слож ность пред став ля ют про цес сы
со еди не ния с дру ги ми ма те риа ла ми и кон тро ля;

9) од на ко от сут ст вие пла стич но сти, чув ст ви -
тель ность к над ре зу, пред рас по ло жен ность к
хруп ко му из ло му, низ кая тре щи но стой кость,
вы со кие за тра ты на фи ниш ную об ра бот ку по -
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Рис. 1. За ви си мость глу би ны пят на раз ру ше ния h от кон такт но го дав -
ле ния P:
1 – сталь 40Х13, HRCэ 62; 2 – сталь 40Х13 по сле кар бо нит ри ро ва -
ния; 3 – сталь 40Х13 хро ми ро ван ная; 4 – ке ра ми ка Al2O3

Рис. 2. Ин тен сив ность из на ши ва ния ста ли 95Х18, ке ра ми ки
Al2O3+MgO и ке ра ми ки Al2O3+ZrO2



верх но сти и про бле мы тех ни ки со еди не ния ке -
ра ми ки с дру ги ми ма те риа ла ми за став ля ют в ка -
ж дом кон крет ном слу чае все сто рон не рас смат -
ри вать про бле му.

На ос но ва нии вы ше из ло же но го даль ней шую
ра бо ту по за ме не ме тал ли че ских ма те риа лов для
де та лей пар тре ния в гор ных ма ши нах и обо ру до -
ва нии це ле со об раз но вес ти по сле дую щим на -
прав ле ни ям.

1. Под бор ви да ке ра ми ки, спо со ба по лу че ния и об ра бот -
ки ке ра ми че ских ма те риа лов с по вы шен ной тре щи но -

стой ко стью и вяз ко стью

Так, пра виль ный вы бор бес ки сло род ной ке ра -
ми ки МВ-2 для на са док бу ро вых до лот, ра бо таю -
щих в ус ло ви ях же ст ко го гид ро аб ра зив но го воз -
дей ст вия, при вел к сни же нию из но са поч ти в 40
раз по срав не нию с ко рун до вой ке ра ми кой Al2O3

[5]. Тех но ло гия по лу че ния ке ра ми ки по сто ян но
со вер шен ст ву ет ся [1, 5–11]. По лу че ны кон ст рук -
ци он ные ке ра ми ки на ос но ве час тич но ста би ли -
зи ро ван но го ди ок си да цир ко ния (ок си да ми MgO, 
Y2O3), от фор мо ван ные ме то дом го ря че го изо ста -
ти че ско го прес со ва ния и транс фор ма ци он но уп -
роч нен ные (ста ре ни ем); раз ра ба ты ва ют ся но вые
про цес сы, по зво ляю щие сни зить хруп кость (ос -
нов ной де фект ке ра ми ки) и обес пе чить ше ро хо -
ва тость по верх но сти Ra до 0,01 мкм. Свой ст ва ке -
ра ми ки во мно гом за ви сят от спо со ба ее по лу че -
ния и об ра бот ки. Так, ке ра ми ка из са мо свя зан но -
го SiC име ет проч ность до 500 МПа и тре щи но -

стой кость до 4 МПа×м1 2/ , а по лу чен ная го ря чим
изо ста ти че ским прес со ва ни ем со от вет ст вен но

800 МПа и 5,5…7 МПа×м1 2/  [5].

2. При ме не ние ульт ра дис перс ных по рош ков

Наи боль шие зна че ния проч но сти при из ги бе

(до 2000 МПа) и тре щи но стой ко сти до 15МПа×м1 2/

дос тиг ну ты при спе ка нии за го то вок из ульт ра дис -
перс ных по рош ков (раз мер зер на ме нее 1 мкм). Из
на но по рош ков ди ок си да цир ко ния, ле ги ро ван но го
3 % ок си да ит трия, из го то ви ли плун же ры мас ло -
стан ции СНТ-32, экс плуа та ци он ные ис пы та ния ко -
то рых по ка за ли уве ли че ние сро ка служ бы до 20 раз
[5, 7, 9]. Про гно зи ру ет ся даль ней шее улуч ше ние
свойств ко рун до вой ке ра ми ки при ис поль зо ва нии
осо бо тон ко дис перс ных по рош ков с час ти ца ми раз -
ме ром ме нее 0,01 мкм [1].

3. Ис поль зо ва ние ком по зи ци он ных ма те риа лов с ке ра -
ми че ской мат ри цей ли бо ар ми ро ван ных ке ра ми че ски ми 
во лок на ми, что обес пе чи ва ет су ще ст вен ное по вы ше ние 

вяз ко сти раз ру ше ния

Ши ро кое при ме не ние по лу ча ют из но со стой -
кие ком по зи ци он ные ма те риа лы с ке ра ми че ской 
мат ри цей (Al2O3) и дис перс ны ми час ти ца ми
ZrO2 до 30 %, имею щие проч ность до 1500 МПа
и тре щи но стой кость до 15 МПа×м1 2/ ; ком по зи -
ци он ные ке ра ми че ские ма те риа лы SiC–Si, по лу -
чен ные ре ак ци он ным спе ка ни ем (за го тов ка из
прес со ван но го по рош ка SiC про пи ты ва ет ся
жид ким Si); ком по зи ци он ный ма те ри ал из ку би -
че ской фа зы ZrO2, уп роч нен ный дис перс ны ми
вы де ле ния ми тет ра го наль ной фа зы ZrO2 и др.
Вве де ние в ке ра ми че скую мат ри цу Si3N4, со -
стоя щую из рав но ос ных зе рен, уд ли нен ных зе -
рен Si3N4 (са мо ар ми ро ван ные ке ра ми че ские ма -
те риа лы) по зво ля ет по лу чить тре щи но стой кость
бо лее 10 МПа×м1 2/ , что в 2 раза боль ше тре щи но -
стой ко сти го ря че прес со ван но го Si3N4 [10].

4. Об ра бот ка по верх но сти из де лий раз лич ны ми ме то -
да ми, вклю чая на не се ние ке ра ми че ских по кры тий 
и син тез ме тал ло ке ра ми че ско го за щит но го слоя

на по верх но сти тре ния

При ме не ние си ли кат но-ке ра ми че ской ком -
по зи ции "Forsun", вво ди мой ме ж ду тру щи ми ся
по верх но стя ми с по мо щью мас ла или пла стич -
ной смаз ки, ко торая в про цес се экс плуа та ции на
по верх но сти тре ния об ра зу ет за щит ный слой.
По лу чен ное по кры тие име ет ано маль но низ кий
ко эф фи ци ент тре ния (0,003…0,005) и об ла да ет
от лич ны ми за щит ны ми свой ст ва ми от фрет -
тинг-кор ро зии [9].

5. Стен до вые и про мыш лен ные ис пы та ния де та лей
гор ных ма шин и обо ру до ва ния из ке ра мик на ос но ве

нит ри да и кар би да крем ния, из го тов лен ных по про грес -
сив ным тех но ло ги ям

Ос нов ные свой ст ва со вре мен ных кон ст рук -
ци он ных ке ра мик при ве де ны в табл. 2.

Вы во ды

1. Уни вер саль ной ке ра ми ки не су ще ст ву ет.
Не боль шие раз ли чия в ее со ста ве обу слов ли ва ют 
зна чи тель ное из ме не ние свойств. Мож но ска -
зать, что нет пре де ла со вер шен ст во ва нию ма те -
риа лов и ке ра ми че ских ма те риа лов в ча ст но сти.

2. Ра бо ты по при ме не нию ке ра ми че ских ма -
те риа лов для де та лей гор ных ма шин, без ус лов но, 
долж ны быть про дол же ны.
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Таб ли ца 2

Ос нов ные свой ст ва кон ст рук ци он ных ке ра мик

Ма те ри ал
Проч ность при из ги бе, 

МПа
Тре щи но стой кость, МПа×м 1 2/ По дан ным

Si3N4 450…600 3…5 [1]

Ком по зи ци он ный ма те ри ал (КМ) на ос но ве Si3N4,
ар ми ро ван ный SiC (35 %)

600…1200 9…11 [11]

SiC 400

250

500

2,5...7

4

4

[1]

[11]

[5]

Са мо свя зан ный SiC, по лу чен ный го ря чим изо ста ти -
че ским прес со ва ни ем

800 5,5...7 [5]

КМ на ос но ве SiC, ар ми ро ван ный во лок на ми SiC До 450 10 [11]

Al2O3 450

500

1,0...2,5

4

[1]

[11]

КМ на ос но ве Al2O3, уп роч нен ный дис перс ны ми час -
ти ца ми ZrO2 (до 30 %)

1500 До 15 [1, 6]

На но ком по зит на ос но ве Al2O3/SiC

На но ком по зит на ос но ве Si3N4/SiC
1520 4,8 [10]

КМ, уп роч нен ный на ос но ве ZrO2 час тич но ста би ли -
зи ро ван ный MgO

До 690 7...15 [11]

КМ на ос но ве ZrO2+30 % ZrO2 (дис перс ная фа за) До 1500 15 [1]
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К рас пре де ле нию мик ро струк ту ры по дли не по ро до раз ру шаю щих 
рез цовНГ

При ве ден ана лиз дан ных ме ха ни че ских и ме тал ло гра фи че ских ис сле до ва ний тан ген ци аль ных по во рот ных по ро до раз ру -
шаю щих рез цов рос сий ских и за ру беж ных про из во ди те лей. Ука за на при чи на бы ст ро го из на ши ва ния тан ген ци аль ных рез цов
рос сий ско го про из вод ст ва.

Клю че вые сло ва: тан ген ци аль ный ре зец, твер дость по об ра зую щей кор пу са рез ца, хи ми че ский со став, не рав но мер -
ный из нос, мик ро струк ту ра по верх но сти, тер мо об ра бот ка.

V.I. Bolobov, V.L. Bobrov, M.P. Talerov, V.V. Mishin

The Distribution of Microstructure Length Rock Cutting Cutters

The analysis data of mechanical and metallographic researches of tangential rotary cutters of the Russian and foreign
manufacturers is resulted. The reason of fragility of tangential cutters of the Russian manufacture is specified.

Keywords: tangential cutter, the hardness of the shell generator tool, chemical composition, neravnmerny wear, surface
microstructure, heat treatment.

В на стоя щее вре мя на про ход че ских и до -
быч ных ком бай нах боль шое рас про стра не ние
по лу чи ли так на зы вае мые тан ген ци аль ные по -
во рот ные рез цы. Для по вы ше ния стой ко сти к
из но су их в го лов ной час ти ар ми ру ют твер до -
сплав ны ми встав ка ми обыч но из спла вов груп -
пы ВК [1]. Од на ко эта ме ра не ис клю ча ет кон -
так та го лов ной час ти сталь но го кор пу са рез ца с
раз ру шае мой по ро дой, а сле до ва тель но, и ее из -
на ши ва ния. Бо лее то го, экс плуа та ция по ка зы ва -
ет, что в боль шин ст ве слу ча ев пер во при чи ной
вы хо да рос сий ских рез цов из строя при ра бо те
по твер дым по ро дам яв ля ет ся ис ти ра ние го лов -
ной час ти их кор пу са. Это при во дит к об на же -
нию и по сле дую ще му ска лы ва нию твер до сплав -
ной встав ки.

Низ кая из но со стой кость кор пу са рос сий ских
тан ген ци аль ных рез цов объ яс ня ет ся спе ци фи -
кой рас пре де ле ния мик ро струк ту ры и, как след -
ст вие, твер до сти ис поль зуе мо го ма те риа ла по
дли не кор пу са рез ца.

Для ис сле до ва ний бы ли взя ты три рез ца мар -
ки PС32 и два рез ца Q2AA ав ст рий ской фир мы
First-Alpina кон сор циу ма Sandvik по доб ной гео -
мет рии, от ли чаю щие ся су ще ст вен но бо лее вы -
со кой из но со стой ко стью. Хи ми че ский со став
ма те риа ла кор пу са рез цов ис сле до ва ли рент ге -

ноф луо рес цент ным спо со бом на спек тро мет ре
ЕD2000 [2], мик ро струк ту ру раз лич ных зон кор -
пу са рез цов ана ли зи ро ва ли под мик ро ско пом
Zeiss Observer D1m. За ме ры твер до сти про во ди -
ли на твер до ме ре Ро к вел ла и уни вер саль ном
твер до ме ре Zwick/Roel ZHU. По сколь ку дан -
ные при бо ры пред на зна че ны для из ме ре ния
твер до сти толь ко го ри зон таль ных по верх но стей 
ма те риа лов, для по лу че ния дос то вер ных ре зуль -
та тов ана ли зи руе мые рез цы под вер га ли спе ци -
аль ной ме ха ни че ской об ра бот ке в це лях соз да -
ния на них ука зан ных по верх но стей. Для оп ре -
де ле ния твер до сти серд це ви ны рез ца ка ж дая зо -
на пред ва ри тель но раз ре за лась в на прав ле нии,
пер пен ди ку ляр ном его оси.

Ре зуль та ты экс пе ри мен тов

Ре зуль та ты спек траль но го ана ли за при ве де ны 
в таблице (со дер жа ние уг ле ро да при дан ном спо -
со бе ана ли за не фик си ру ет ся). Там же пред став -
лен хи ми че ский со став ста ли 35ХГСА [3] как ма -
те риа ла, наи бо лее час то ис поль зуе мо го для из го -
тов ле ния кор пу сов рос сий ских рез цов [4].

Как сле ду ет из дан ных таб ли цы, хи ми че ский
со став ма те риа ла кор пу са рос сий ско го рез ца
РС32 дос та точ но бли зок к со ста ву ста ли
35ХГСА. Из это го сле ду ет, что ма те риа лом кор -
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пу са яв ля ет ся имен но эта сталь. Ма те ри ал кор -
пу са им порт но го рез ца Q2AA пред став ля ет со бой 
мар ган це вую сталь – ана лог рос сий ских ста лей
30Г2 или 40Г2 (0,17...0,37 Si; 1,4...1,8 Mn).

За ме ры твер до сти по ка за ли, что по ок руж но -
сти кор пу са рос сий ско го рез ца твер дость по -
верх но сти ка ж дой зо ны прак ти че ски оди на ко ва
(рис. 1). В то же вре мя, по дли не рез ца она рас -
пре де ле на край не не рав но мер но: мак си маль на
(~55 HRCэ) на са мой ши ро кой час ти кор пу са
(см. рис. 1, зо на I), ми ни маль на (~32 НRСэ) в его 
сред ней час ти (зо на III) и не сколь ко боль ше в
го лов ной (зо на IV). При чем зо ны III, IV как раз и 
кон так ти ру ют с раз ру шае мой по ро дой в про цес -
се экс плуа та ции, под вер га ясь аб ра зив но му из но -
су. Кро ме то го, твер дость серд це ви ны кор пу са
рос сий ско го рез ца (кри вая 1, рис. 2) мень ше, чем 
на по верх но сти (кри вая 2) и так же убы ва ет по
на прав ле нию к го лов ной час ти.

Ис сле до ва ния кор пу са рез ца Q2AA по ка за ли,
что твер дость по верх но сти по всей его дли не ос -
та ет ся не из мен ной (кри вая 3) и име ет ве ли чи ну
~49 НRСэ, дос та точ ную для обес пе че ния вы со -

кой из но со стой ко сти ма те риа ла. Твер дость в се -
ре ди не рез ца Q2АА так же не из мен на и со став ля -
ет ~45 НRСэ (кри вая 4).

Мик ро струк ту ру по верх но сти раз лич ных зон
кор пу са рос сий ско го рез ца ил лю ст ри ру ет рис. 3.
Вид но, что в струк ту ре ста ли при сут ст ву ют две
со став ляю щие – тем но го и свет ло го цве та, при -
чем, при пе ре хо де от зо ны I (см. рис. 3, а) к зо не
III (см. рис. 3, б) ко ли че ст во свет лой со став ляю -
щей в струк ту ре су ще ст вен но воз рас та ет (от 12,2 к 
39,9 %). Ре зуль та ты за ме ра мик ро твер до сти и ана -
лиз по лу чен ных мик ро струк тур по зво ли ли за -
клю чить, что свет лая из струк тур ных со став ляю -
щих име ет для всех зон оди на ко вую при ро ду и
пред став ля ет со бой зер на фер ри та, рас по ла гаю -
щие ся  по гра ни цам быв ших ау сте нит ных зе рен.
В то вре мя как при ро да тем ной со став ляю щей для 
ка ж дой зо ны раз лич на: для зо ны I ее ос но ву со -
став ля ет мар тен сит (477HV), для зо ны III – сор -
бит (273HV) и для зо ны IV – бей нит (381HV).

В со от вет ст вии с ти по вым тех но ло ги че ским
про цес сом пай ки и тер ми че ской об ра бот ки по -
ро до раз ру шаю ще го ин ст ру мен та [1], при ня тым
на ос нов ных рос сий ских за во дах-из го то ви те -
лях, кор пус тан ген ци аль но го рез ца вме сте с
твер до сплав ной встав кой и при по ем на гре ва ют
то ка ми вы со кой час то ты до ра бо чей тем пе ра ту -
ры пай ки (1070...1100 °С), под сту жи ва ют до
850...880 °С и под вер га ют изо тер ми че ской за -
кал ке в рас плав лен ной се лит ре при тем пе ра ту ре 
Ти.з = 240...280 °С, чем дос ти га ет ся ми ни ми за -
ция внут рен них на пря же ний, воз ни каю щих в
рез це при пай ке.

Как мож но за клю чить из со пос тав ле ния ис -
поль зуе мой тем пе ра ту ры Ти.з. рез цов с тем пе ра ту -
рой на ча ла мар тен сит но го пре вра ще ния ста ли
35ХГСА (Мн = 320...360 °C для ста ли 30ХГС [5]),
ма те ри ал кор пу са рез ца по сле тер ми че ской об ра -
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Рас пре де ле ние эле мен тов в ма те риа лах кор пу са рез цов в срав не нии
с со ста вом ста ли 35ХГСА

Ре зец,
сталь

Хи ми че ский эле мент, % масс.

Si Mn Cr Ni Cu

PC32 1,73 0,85 1,02 0,03 0,08

Q2AA 0,26 1,43 0,14 – –

35ХГСА 1,1...1,4 0,8...1,1 1,1...1,4 £0,3 £0,3

Рис. 2. Рас пре де ле ние твер до сти по дли не рез цов:
1 – в серд це ви не резца РС32; 2 – на по верх но сти резца РС32; 3 –
на по верх но сти резца Q2AA; 4 – в серд це ви не резца Q2AA

Рис. 1. Рас пре де ле ние твер до сти (HRCэ) по верх но ст ных сло ев рез ца
РС32 по его дли не1

1По ка зан ре зец с уже от ра бо тан ной по верх но стью для за ме -
ров твер до сти в ви де сту пен ча то го вось ми гран ни ка. Сам ре зец
из на чаль но име ет фор му кор пу са.



бот ки дол жен при об ре тать мар тен сит ную струк -
ту ру, ко то рая, на ря ду с не боль шим ко ли че ст вом
фер ри та, дей ст ви тель но и на блю да ет ся в зо не I
кор пу са. Ло гич но пред по ло жить, что по яв ле ние
дру гих струк тур – сор би та и бей ни та в зо нах III,
IV кор пу са обу слов ле но не за пла ни ро ван ной вы -
держ кой ма те риа ла этих зон при тем пе ра ту рах со -
от вет ст вую щих пре вра ще ний (ау сте нит®фер рит,
ау сте нит®сор бит, ау сте нит®бей нит) в ста ли в
пе ри од, пред ше ст вую щий изо тер ми че ской за кал -
ке. На рис. 4 по ка за на тер мо ки не ти че ская диа -
грам ма пре вра ще ния ау сте ни та в ста ли 30ХГС
(близ кая к ста ли 35ХГСА). На диа грам му в со от -
вет ст вии с тем пе ра тур ным ре жи мом за кал ки рез -
ца в про цес се про из вод ст ва [1] на не се . ны кри вые
ох ла ж де ния раз лич ных зон его кор пу са. По кри -
вым ох ла ж де ния мож но су дить, что ау сте нит пре -
тер пе ва ет пер лит ное или бей нит ное пре вра ще ние 
с по яв ле ни ем со от вет ст вую щих со став ляю щих
(Ф+С или Ф+Б) в струк ту ре ста ли. По яв ле ние
этих бо лее мяг ких по срав не нию с мар тен си том
со став ляю щих в струк ту ре ма те риа ла го лов ной
час ти кор пу са при водит к сни же нию его твер до -
сти и, как след ст вие, из но со стой ко сти.

Та ким об ра зом, ис сле до ва ния по ка за ли, что
рез цы мар ки РС32 име ют раз лич ную твер дость
кор пу са по его дли не, при чем ми ни маль ная твер -
дость на блю да ет ся в го лов ной час ти кор пу са.

Низ кая твер дость и, как след ст вие, не дос та -
точ ная из но со стой кость го лов ной час ти кор пу са
рез цов обу слов ле на за кал кой ма те риа ла этой зо -
ны не на мар тен сит, а на бо лее мяг кие сор бит и
бей нит. Эта не од но род ность по яв ля ет ся в про -
цес се под сту жи ва ния пе ред изо тер ми че ской за -
кал кой из де лий.

Ко ни че ская фор ма рез ца при во дит к не рав но -
мер но му его ох ла ж де нию. В ре зуль та те к эта пу
изо тер ми че ской за кал ки из де лие име ет раз ную
тем пе ра ту ру от кон ца с твер до сплав ной встав кой 
к ши ро кой час ти. Под сту жи ва ние не на воз ду хе,
а в жид кой сре де (рас пла ве со ли) по зво лит по лу -
чить оди на ко вую по всей дли не из де лия тем пе -
ра ту ру и из бе жать по яв ле ния не од но род но сти в
струк ту ре в про цес се изо тер ми че ской за кал ки.
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Рис. 4. Тер мо ки не ти че ская диа грам ма пре вра ще ния ау сте ни та в ста ли
30ХГС и пред по ла гае мые кри вые ох ла ж де ния раз лич ных зон кор пу са
рез ца РС32:
1 – зона I;  2 – зона IV; 3 – зона III

Рис. 3. Мик ро струк ту ра по верх но ст но го слоя зон I (а), III (б) и IV (в)
кор пу са рез ца РС32, x1000:
М – мар тен сит; Ф – фер рит; С – сор бит; Б – бей нит
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За ви си мость ре сур са гид ро стой ки от уров ня ка че ст ва со еди не ний

Рас смот ре на за ви си мость ре сур са гид ро стой ки ме ха ни зи ро ван ной кре пи от уров ня ка че ст ва со еди не ний. За ви си мость
по лу че на по дан ным из тех ни че ской и тех но ло ги че ской до ку мен та ции на оте че ст вен ные стой ки.

Клю че вые сло ва: гид ро стой ки, со еди не ния, ре сурс, ка че ст во, точ ность.

Yu.F. Nabatnikov, Hel.I. Sizova, O.V. Belyankina

Dependence of Life of Hydraulic Jack on Quality Level of Joints

Dependence of life of powered roof support hydraulic jack on quality level of joints is considered. Dependency is derived basing of
data of technical and processing documentation for Russian hydraulic jacks.

Keywords: hydraulic jack, joint, life, quality, accuracy.

Гид ро стой ки ме ха ни зи ро ван ных кре пей
(стой ки) яв ля ют ся слож ны ми гид ро ме ха ни че ски -
ми сис те ма ми, со стоя щи ми из боль шо го ко ли че -
ст ва раз лич ных де та лей и их со еди не ний. Наи бо -
лее от вет ст вен ны ми и на гру жен ны ми яв ля ют ся
со еди не ния ци лин д ра с порш нем и грун дбук сы
со што ком. Из-за на ли чия за зо ров в этих со еди -
не ни ях и экс цен трич но при ло жен ной осе вой на -
груз ки шток пе ре ка ши ва ет ся от но си тель но ци -
лин д ра. В зо нах кон так та порш ня с ци лин дром и
што ка с грун дбук сой воз ни ка ют зна чи тель ные
кон такт ные на пря же ния, ко то рые мо гут при вес -
ти к пла сти че ской де фор ма ции ра бо чих по верх -
но стей и их ин тен сив но му из но су. По это му мы
счи та ем, что ре сурс имен но этих со еди не ний оп -
ре де ля ет ре сурс стой ки в це лом. Кро ме то го, ци -
лин д ры и што ки яв ля ют ся наи бо лее тру до ем ки -
ми в из го тов ле нии, а сле до ва тель но, и наи бо лее
до ро ги ми де та ля ми стой ки.

В про цес се ра бо ты стой ки  за зо ры в со еди не -
ни ях по сте пен но уве ли чи ва ют ся из-за из но са со -
пря жен ных по верх но стей. По сле оп ре де лен но го
пе рио да экс плуа та ции из нос де та лей в со еди не -
ни ях дос ти га ет пре дель но го зна че ния, при ко то -
ром рез ко ухуд ша ют ся экс плуа та ци он ные по ка -
за те ли или даль ней шая экс плуа та ция стой ки
ста но вит ся не воз мож ной.

За ко но мер но сти из на ши ва ния по верх но стей
обыч но опи сы ва ют ся кри вы ми из но са (рис. 1).
Из нос по верх но стей от вер стия и ва ла про те ка ет
со от вет ст вен но по за ви си мо стям U1 = f1(T) и

U2 = f2(T), где Т – ре сурс со еди не ния. Ве ли чи на
за зо ра So со от вет ст ву ет за зо ру, по лу чен но му в
ре зуль та те сбор ки со еди не ния при из го тов ле нии 
стой ки, а за зор Sпр – пре дель но му за зо ру, при
ко то ром рез ко по вы ша ет ся ин тен сив ность из на -
ши ва ния по верх но стей со еди не ния.

Уве ли че ние ре сур са со еди не ния мо жет быть
дос тиг ну то не сколь ки ми пу тя ми. Во-пер вых,
мож но по вы сить точ ность об ра бот ки со пря гае -
мых по верх но стей и тем са мым умень шить ве ли -
чи ну до пус ка на за зор в со еди не нии. По вы ше ни -
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Рис. 1. Из ме не ние за зо ра от про дол жи тель но сти ра бо ты со еди не ния:
I – при ра бот ка; II – ус та но вив ший ся из нос; III – ин тен сив ный
из нос; Т1 – ре сурс со еди не ния с за зо ром Sо; Т2 – ре сурс со еди не -
ния с за зо ром S¢о>Sо



ем ка че ст ва сбор ки мож но обес пе чить в со еди не -
ни ях наи мень шие за зо ры, а за счет по вы ше ния
из но со стой ко сти со пря гае мых по верх но стей
сни зить ин тен сив ность их из на ши ва ния. Оп ти -
ми за ция кон ст рук тив ных ре ше ний в целях сни -
же ния дей ст вую щих на со еди не ние на гру зок и
при ме не ние бо лее проч ных ма те риа лов уве ли чи -
ва ют зна че ние пре дель но го за зо ра Sпр и тем са -
мым ре сурс со еди не ния.

Вре мя при ра бот ки по верх но стей су ще ст вен но 
мень ше об ще го ре сур са со еди не ния и в ря де слу -
ча ев им мож но пре неб речь. Без уче та при ра бот -
ки кри вые из на ши ва ния мож но све сти к схе ме,
пред став лен ной на рис. 2. За зо ры в со еди не ни ях
яв ля ют ся слу чай ны ми ве ли чи на ми, ле жа щи ми в
оп ре де лен ных гра ни цах. По это му за зо ры в со -
еди не ни ях сто ек бу дут раз ли чать ся по величине.

Оче вид но, что со еди не ние, со б ран ное с ми -
ни маль но до пус ти мым по тех ни че ской до ку мен -
та ции за зо ром Smin, бу дет иметь наи боль ший ре -
сурс Тmax по от но ше нию к со еди не ни ям с
бо¢льши ми за зо ра ми. Ес ли за дан пре дель ный за -
зор Sпр, то ве ли чи ну ре сур са со еди не ния Т, со б -
ран но го с за зо ром S > Smin , мож но оп ре де лить из 
ус ло вия по до бия тре уголь ни ков:

T

T

S S

S Smax min

=
-

-
<

ïð

ïð

1.                      (1)

От ме тим, что ле вая часть дан но го урав не ния
пред став ля ет со бой до лю ре сур са со еди не ния с
за зо ром S от мак си маль но го воз мож но го ре сур -
са, ко то рый обес пе чи ва ет ся при за зо ре в со еди -
не нии, рав ном Smin.

В таб ли це при ве де ны па ра мет ры точ но сти со -
пря гае мых по верх но стей в со еди не ни ях порш ня с 
ци лин дром и грун дбук сы со што ком в со от вет ст -
вии с наи бо лее рас про стра нен ной на ра бо чих
чер те жах сто ек по сад кой ви да H9/f 9 и дей ст вую -
щей сис те мой до пус ков и по са док [1]. Из таб ли -
цы сле ду ет, что за зо ры в со еди не ни ях раз лич ных
сто ек из пар тии мо гут раз ли чать ся бо лее чем в 6
раз. При этом ка ж дая из этих сто ек бу дет со от вет -
ст во вать тре бо ва ни ям тех ни че ской до ку мен та -
ции. Сле до ва тель но, при сбор ке со еди не ний ме -
то дом пол ной взаи мо за ме няе мо сти не воз мож но
обес пе чить рав но ре сурс ность сто ек. Од ни стой ки
бу дут иметь срав ни тель но вы со кий ре сурс, а дру -
гие – низ кий. Это ока зы ва ет су ще ст вен ное влия -
ние на на деж ность и эф фек тив ность экс плуа та -
ции ме ха ни зи ро ван ной кре пи в це лом.

Оп ре де ле ние ве ли чи ны пре дель но го за зо ра в
со еди не нии Sпр пред став ля ет со бой слож ную
ин же нер ную за да чу, ус пеш ное ре ше ние ко то -
рой, на наш взгляд,  да но в ра бо те [2]. Пре дель -
ный за зор на хо дит ся с ис поль зо ва ни ем за ви си -
мо стей, по лу чен ных по ре зуль та там ма те ма ти -
че ско го мо де ли ро ва ния на пря жен но го со стоя -
ния стой ки на ЭВМ ме то дом ко неч ных эле мен -
тов. На рис. 3 пред став ле на за ви си мость кон -
такт ных на пря же ний для грун дбук сы Gгр и
порш ня Gп от ве ли чи ны за зо ра. Как вид но, для
грун дбук сы ве ли чи на пре дель но го за зо ра рав на
0,35 мм, для порш ня пре дель ный за зор не ус та -
нов лен (при за зо ре 1 мм ве ли чи на кон такт но го
на пря же ния еще мень ше до пус ти мо го).

Во про са ми оцен ки ка че ст ва со еди не ний дли -
тель ное вре мя за ни ма лись в Мо с ков ском го су -
дар ст вен ном гор ном уни вер си те те про фес со ра
Г.И. Со лод и Я.М. Рад ке вич. Суть по лу чен ных
ими ре зуль та тов сво дит ся к сле дую ще му. Од ним
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Рис. 2. Кри вые из на ши ва ния со еди не ния без уче та при ра бот ки:
ITS – до пуск на за зор при сбор ке со еди не ния (при из го тов ле нии
стой ки); ITSр=Sпр - Smin – экс плуа та ци он ный до пуск на за зор в
со еди не нии

Па ра мет ры точ но сти по верх но стей и со еди не ний

Внут рен ний диа метр 
ци лин д ра, мм

Пре дель ные от кло не ния раз ме ра , мкм
За зор в со еди не нии, мкм

ци лин д ра порш ня

ниж нее верх нее ниж нее верх нее
ми ни маль ный

Smin

мак си маль ный
Smax

Smax/Smin

Свы ше  80   до  120 включительно 0 87 -36 -123 36 210 5,8

    o  120   o   180 0 100 -43 -165 43 243 5,7

   o    180   o   250 0 115 -50 -143 50 280 6,4



из ос нов ных по ка за те лей ка че ст ва со еди не ний
де та лей яв ля ет ся за зор, ко то рый оп ре де ля ет осо -
бен но сти кон так та де та лей по со пря гае мым по -
верх но стям. От ве ли чи ны за зо ра, по лу чен но го
при сбор ке со еди не ния, в ко неч ном сче те за ви -
сит его ре сурс.  Ес ли зна че ние за зо ра вы хо дит за
пре дель но до пус ти мую ве ли чи ну, то та кое со -
еди не ние бра ку ет ся, ес ли не вы хо дит – счи та ет -
ся год ным. Это ре ше ние при ни ма ет ся на ста дии
тех ни че ско го кон тро ля фак ти че ских раз ме ров
де та лей. В про цес се экс плуа та ции за зо ры в со -
еди не ни ях уве ли чи ва ют ся до пре дель ной ве ли -
чи ны, ко то рая оп ре де ля ет ся их экс плуа та ци он -
ным ре сур сом. Оче вид но, что со еди не ния, из го -
тов лен ные с мень ши ми за зо ра ми, бу дут иметь
боль ший экс плу та ци он ный ре сурс. Это со об ра -
же ние бы ло по ло же но в ос но ву ме то ди че ских
ма те риа лов по оцен ке ка че ст ва со еди не ний де та -
лей при из го тов ле нии [3]. Ос нов ные положения 
данной методики:
� при оцен ке уров ня ка че ст ва со еди не ния

учи ты ва ют ся по греш но сти из ме ре ния D;
� уро вень ка че ст ва со еди не ния ра вен еди ни -

це, ес ли за зор в со еди не нии ра вен ми ни маль но
до пус ти мой по тех ни че ской до ку мен та ции  ве -
ли чи не, т.е. К = 1 при S = Smin;
� уро вень ка че ст ва со еди не ния ра вен ну лю,

ес ли за зор в со еди не нии ра вен мак си маль ной ве -
ли чи не, т.е. К = 0 при S = Smax;
� за ви си мость ме ж ду уров нем ка че ст ва и ве -

ли чи ной за зо ра яв ля ет ся квад ра тич ной. Уро вень
ка че ст ва со еди не ния оп ре де ля ет ся по фор му ле:

K
S S

ITS

S S

ITS
= -

-

+

æ

è
ç

ö

ø
÷ = -

-
1 1

105

2 2

2

min min( )

( , )
,

D
(2)

где ITS – до пуск на за зор; S – за зор в со еди не -
нии, по лу чен ный при сбор ке.

Ве ли чи на по греш но сти из ме ре ния D оп ре -
де ля ет ся в со от вет ст вии с ре ко мен да ция ми
ISO-5725 и при ни ма ет ся рав ной D = 0,05ITS.

Для ус та нов ле ния взаи мо свя зи ре сур са с
уров нем ка че ст ва со еди не ния при ве дем урав не -
ние (2) к ви ду:

S ITS K S= - +105 1, min .

Под став ляя это вы ра же ние в фор му лу (1), по -
лу чим:

T

T
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S Smax min
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где  Kр = ITSр/ITS > 1 – ко эф фи ци ент за па са ре -
сур са со еди не ния по точ но сти.

За ви си мость ре сур са от уров ня ка че ст ва при
раз лич ных зна че ни ях ко эф фи ци ен та Kр пред -
став ле на на рис. 4. За ви си мость по строе на для 
9-го ква ли те та точ но сти со пря гае мых по верх но -
стей. По сад ка в со еди не ни ях – H9/f 9. Сбор ка
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Рис. 3. За ви си мость кон такт ных на пря же ний на грун дбук се Gгр и порш -
не Gп от ве ли чи ны за зо ра S ме ж ду ра бо чи ми по верх но стя ми стой ки:
[s] – до пус кае мое кон такт ное на пря же ние

Рис. 4. За ви си мость ре сур са со еди не ний от уров ня ка че ст ва при раз -
лич ных зна че ни ях Kр (9-й ква ли тет точ но сти со пря гае мых по верх но -
стей)



со еди не ний – по ме то ду пол ной взаи мо за ме няе -
мо сти. Рас пре де ле ние со еди не ний по лу че но мо -
де ли ро ва ни ем на ЭВМ.

При уров не ка че ст ва со еди не ния K =1 за зор
в со еди не нии ра вен S = Smin, а от но ше ние
T/Tmax=1. В этом слу чае ре сурс со еди не ния бу -
дет ра вен мак си маль но воз мож но му зна че нию.
Ес ли уро вень  ка че ст ва со еди не ния бли зок к ну -
лю,  то  от но ше ние  T T ITS ITS/ , /max = - =1 105 p

= -1 105, / K p , и ре сурс со еди не ния ми ни ма лен.
Дан ная за ви си мость уни вер саль на. При лю -

бых зна че ни ях Kр ре сурс со еди не ния стре мит ся к 
мак си маль ной ве ли чи не, ес ли уро вень ка че ст ва
бли зок к еди ни це. Это го мож но дос тичь, обес пе -
чи вая при из го тов ле нии и сбор ке за зо ры в со -
еди не ни ях, близ кие по ве ли чи не к ми ни маль но 
до пус ти мо му зна че нию.

Из за ви си мо стей, пред став лен ных на рис. 4,
сле ду ет, что дей ст вую щая тех но ло гия из го тов ле -
ния и сбор ки де та лей не по зво ля ет обес пе чить
од но род ность сто ек по ре сур су. Ре сур сы раз лич -
ных сто ек из пар тии из де лий мо гут раз ли чать ся
бо лее чем в 2 раза. При точ но сти об ра бот ки со -
пря гае мых по верх но стей не по 9-му, а по 7-му
ква ли те ту од но род ность со еди не ний по ре сур су
су ще ст вен но вы ше (рис. 5). Од на ко в этом слу чае 

тру до ем кость об ра бот ки уве ли чи ва ет ся в 2,5
раза, вре мя на кон троль раз ме ров – в 7 раз, а за -
тра ты на брак дос ти га ют 20 % от об щей стои мо -
сти об ра бот ки [4]. Кро ме то го, оте че ст вен ные за -
во ды гор но го ма ши но строе ния не рас по ла га ют
про из вод ст вен ны ми мощ но стя ми и кад ра ми,
спо соб ны ми ста биль но обес пе чить та кую точ -
ность. Ком про мисс ным ре ше ни ем, на наш
взгляд, сле ду ет счи тать из го тов ле ние де та лей по
9…10-му ква ли те ту точ но сти, а их сбор ку – по
7-му ква ли те ту. Для это го не об хо дим ме тод,
обес пе чи ваю щий за дан ный уро вень ка че ст ва со -
еди не ний и по зво ляю щий про во дить сбор ку без
об ра зо ва ния и на ко п ле ния незавершенного
производства.

Вы во ды

1. Ус та нов ле на за ви си мость ре сур са гид ро -
стой ки от уров ня ка че ст ва со еди не ний. По ка за -
но, что дей ст вую щая тех но ло гия из го тов ле ния и
сбор ки де та лей не по зво ля ет обес пе чить од но -
род ность сто ек по ре сур су. Ре сур сы раз лич ных
сто ек из пар тии из де лий мо гут раз ли чать ся бо лее 
чем в 2 раза.

2. Ре сурс гид ро стой ки су ще ст вен но по вы ша -
ет ся при точ но сти в со еди не ни ях не ни же 7-го
ква ли те та. Из го тов ле ние со еди не ний с та кой
точ но стью тре бу ет су ще ст вен ных за трат и на ли -
чия про из вод ст вен ных мощ но стей со от вет ст -
вую ще го тех ни че ско го уровня.

3. Для по вы ше ния ре сур са гид ро стой ки не об -
хо дим ме тод, по зво ляю щий обес пе чить точ ность 
в со еди не ни ях по 7-му ква ли те ту при точ но сти
из го тов ле ния со пря гае мых по верх но стей по
9...10-му ква ли те ту. 
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Рис. 5. За ви си мость ре сур са со еди не ний от уров ня ка че ст ва при раз -
лич ных зна че ни ях Kр (7-й ква ли тет точ но сти со пря гае мых по верх но -
стей)
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Ис то рия ка фед ры "Гор ные ма ши ны" Донецкого национального
технического университета
Де виз: "От ме ха ни ки до ме ха тро ни ки"

Пред став ле на ис то рия ка фед ры "Гор ные ма ши ны" от ее об ра зо ва ния в 1935 г. до на ших дней. Оха рак те ри зо ва ны ее дос -
ти же ния на раз ных эта пах дея тель но сти.

Клю че вые сло ва: ка фед ра, гор ные ма ши ны, на уч ная шко ла, мо но гра фия, учеб ник, ме ха ни ка, ме ха тро ни ка.

V.G. Gulyaev, A.K. Semenchenko

The History of Chair "Mining Machines" of the Donetsk National
Techical University

The history of the "Mining machines" chair from its formation in 1935 to nowadays is presented. Its achievements on the different
stages of the activities are described.

Keywords: chair, mining machines, scientific school, mechanics, mechatronics.

В свя зи с ост рой не об хо ди мо стью под го тов -
ки тех ни че ских спе циа ли стов для раз ви ваю щей -
ся уголь ной про мыш лен но сти Дон бас са 30 мая
1921 г. был от крыт До нец кий гор ный тех ни кум.

Че рез пять лет на его ба зе был соз дан гор ный
ин сти тут (ДГИ), в ко то ром в 1929 г. бы ла об ра -
зо ва на ка фед ра «Гор ная ме ха ни ка» (зав. ка фед -
рой проф. А.В. Не ко за). В 1935 г. ДГИ был пре -
об ра зо ван в До нец кий ин ду ст ри аль ный ин сти -
тут (ДИИ). В ус ло ви ях ин тен сив но го про мыш -
лен но го раз ви тия ре гио на в 1960 г. ин ду ст ри -
аль ный ин сти тут ре ор га ни зо ван в по ли тех ни че -
ский (ДПИ). В ав гу сте 1993 г. он по лу чил ста тус
го су дар ст вен но го тех ни че ско го уни вер си те та
(ДонГ ТУ). Учи ты вая об ще го су дар ст вен ное и
ме ж ду на род ное при зна ние ре зуль та тов дея тель -
но сти и ве со мый вклад в раз ви тие на цио наль -
но го об ра зо ва ния и нау ки, Ука зом Пре зи ден та
Ук раи ны в 2001 г. уни вер си тет по лу чил ста тус
на цио наль но го. Ны не – это го су дар ст вен ное
выс шее учеб ное за ве де ние "До нец кий на цио -
наль ный тех ни че ский уни вер си тет", ко то рый
от ме тит в 2011 г. свой 90-лет ний юби лей.

В 1935 г. ка фед ра "Гор ная ме ха ни ка" бы ла раз -
де ле на на три са мо стоя тель ные ка фед ры: "Гор -
ные ма ши ны", "Гор но-за во дской транс порт" и
"Гор ная ме ха ни ка". Ее ис то рия тес но свя за на с

раз ви ти ем гор но го ма ши но строе ния и до бы ваю -
щих об лас тей про мыш лен но сти. На уч но-пе да го -
ги че ская дея тель ность кол лек ти ва ка фед ры все -
гда бы ла на прав ле на на раз ви тие тео ре ти че ской
ба зы, под го тов ку на уч ных и ин же нер ных кад ров
для ус пеш но го ре ше ния про бле мы соз да ния и
эф фек тив ной экс плуа та ции оте че ст вен ных
средств до бы чи уг ля и дру гих по лез ных ис ко пае -
мых, пре ж де все го под зем ным спо со бом.

ОСНОВНЫЕ ЭТАПЫ РАЗВИТИЯ КАФЕДРЫ
 И ИХ РЕЗУЛЬТАТЫ

Соз дан ную в 1935 г. ка фед ру "Гор ные ма ши ны"
воз гла вил и ру ко во дил ею в до во ен ный пе ри од
(1935–1941 гг.) Пан -
те лей мон Сте па но вич
Ку че ров, ко то рый за -
щи тил в 1935 г. кан -
ди дат скую дис сер та -
цию по тео рии ре за -
ния уг ля вру бо вы ми
ма ши на ми (впо след -
ст вии он был из бран
чле ном-кор рес пон -
ден том АН УССР). В
эти го ды на ка фед ре
бы ли за щи ще ны кан -
ди дат ские дис сер та -
ции по  ис сле до ва нию
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фрик ци он но-пуль си-
рую ще го ва риа то ра
по да чи вру бо вых ма -
шин (Я.И. Аль шиц)
и по ис пол ни тель -
ным ор га нам вру бо -
вых ма шин (Б.Л. Ро -
зен берг).

В 1937 г. со сто ял ся 
пер вый вы пуск гор -
ных ин же не ров-ме -
ха ни ков (гр. МАШ-1) 
и элек тро ме ха ни ков
(гр. ГЭМ-1) – все го

41 спе циа лист, 13 из ко то рых бы ли на прав ле ны
на Гор лов ский ма ши но строи тель ный за вод.

С осе ни 1941 по 1954 г. ка фед рой за ве до вал
доц., канд. техн. на ук Бо рис Ла за ре вич Ро зен -
берг, сна ча ла  в  Про копь ев ске,  а  с  1944 г. – в
г. Ста ли но. В эти го ды доц. Б.Л. Ро зен берг за -
ни мал ся ис сле до ва ния ми ре жи мов бу ре ния
гор ных по род ко лон ко вы ми элек тро свер ла ми.
Доц. М.К. Стрель цов раз ра ба ты вал сред ст ва
ав то ма ти за ции вру бо вых ма шин. В 1954 г. он
пе ре шел   ра бо тать   в   от де ле ние  АН УССР   в
г. Ста ли но. Ас пи рант Ф.В. Кос тю ке вич раз ра -
ба ты вал тео рию ра бо ты и обос но ва ние ра цио -
наль ных па ра мет ров хра по вых ме ха низ мов для
мощ ных вру бо вых ма шин и очи ст ных ком бай -
нов. В 1951 г. он за щи тил кан ди дат скую дис -
сер та цию и по лу чил зва ние до цен та.

Пе ре лом ным в жиз ни ка фед ры был пе ри од с
1954 по 1974 г., ко гда ее воз глав лял Яков Исаа ко -
вич Аль шиц. Од ним из важ ней ших на прав ле ний
дея тель но сти ка фед ры это го пе рио да бы ли ра бо -
ты по соз да нию средств и раз ра бот ка ме то дов из -
ме ре ния элек три че ских и ме ха ни че ских па ра мет -
ров гор ных ма шин. Эти ра бо ты ин тен сив но про -
дол жа лись по на прав ле нию усо вер шен ст во ва ния
ап па ра ту ры и экс пе ри мен таль но-ста ти сти че ских

ис сле до ва ний ра бо -
чих про цес сов очи ст -
ных ком бай нов. В
1971 г. на ВДНХ
СССР экс по ни ро вал -
ся "Ком плект из ме -
ри тель ных при бо ров
для ис сле до ва ния уг -
ле до бы ваю щих ком -
бай нов", ко то рый по -
лу чил вы со кие на гра -
ды (Ди плом пер вой
сте пе ни, зо ло тую, се -
реб ря ную и брон зо -
вую ме да ли).

В пе ри од с 1954 по 1959 г. впер вые в СССР в
ре аль ных экс плуа та ци он ных ус ло ви ях под ру ко -
во дством Я.И. Аль ши ца со труд ни ки ка фед ры
В.Г. Гу ля ев, П.А. Осо кин, В.Н. Зав го род ний,
В.И. Ле бе ден ко и др. про ве ли тен зо мет ри че ские
ис сле до ва ния ра бо чих про цес сов вру бо вых ма -
шин ГТК-35, КМП-2, МВ-60 и ком бай нов "Дон -
басс-1", "Дон басс-2", "Гор няк". В 1960 г. бы ли
так же ис сле до ва ны ра бо чие про цес сы уз ко за -
хват ных ком бай нов 1К52ш, БК52, 1К101, 1УК.
Кро ме вы ше упо мя ну тых со труд ни ков к вы пол -
не нию дан ных ра бот бы ли при вле че ны А.К. Се -
мен чен ко, Н.Г. Бой ко и В.И. Та ра се вич. Ре зуль -
та ты ис сле до ва ний ис поль зо ва ны ин сти ту та ми
"Ги про уг ле маш" и "Дон ги про уг ле маш" при мо -
дер ни за ции уз ко за хват ных ком бай нов.

Ме то ди ка этих ис сле до ва ний и раз ра бо тан -
ная спе ци аль ная ап па ра ту ра опи са ны в мо но -
гра фи ях "Ап па ра ту ра  и  ме то ды   ис сле до ва -
ния ма шин для вы ем ки уг ля" (Я.И. Аль шиц,
Ф.В. Кос тю ке вич, 1957 г.) и "Ап па ра ту ра и ме -
то ды ис сле до ва ния гор ных ма шин" (Я.И. Аль -
шиц, В.Г. Гу ля ев, Ф.В. Кос тю ке вич, Б.А. Куз -
не цов и др. М.: Не дра, 1969 г.).

По сле ус пеш ной за щи ты в 1961 г. Я.И. Аль -
ши цем док тор ской дис сер та ции на те му "Ос но -
вы тео рии оп ре де ле ния ис ход ных дан ных для
рас че та вы емоч ных ма шин с цеп ны ми ис пол ни -
тель ны ми ор га на ми и ее экс пе ри мен таль ные
обос но ва ния" при ка фед ре на ча ла по сто ян но
функ цио ни ро вать ас пи ран ту ра. В этом же го ду
вы шло в свет учеб ное по со бие "Гор ные ма ши ны" 
под ре дак ци ей доц. Я.И. Аль ши ца и А.Н. Во ро -
виц ко го, ко то рое бы ло пе ре ве де но на ряд ино -
стран ных язы ков.

По ма те риа лам за ру беж ной на уч ной ста жи -
ров ки ас пи ран том В.Г. Гу ляе вым опуб ли ко ва на
мо но гра фия "Ме ха ни за ция под зем ной уг ле до -
бы чи в ФРГ" (К.: Тех ни ка, 1962 г.).

К на ча лу 1970-х гг. Яко вом Исаа ко ви чем Аль -
ши цем на ка фед ре бы ла соз да на на уч ная шко ла
по раз ра бот ке тео рии ра бо чих про цес сов и обос -
но ва нию па ра мет ров вы емоч ных ма шин на ос -
но ве экс пе ри мен таль но-ста ти сти че ских ме то дов 
ис сле до ва ния.

В рам ках соз дан ной на уч ной шко лы бы ли
сфор ми ро ва ны сле дую щие на уч ные на прав ле -
ния:
� со вер шен ст во ва ние па ра мет ров при вод ных

дви га те лей и ре жи мов ра бо ты уз ко за хват ных
очи ст ных ком бай нов в це лях по вы ше ния их про -
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из во ди тель но сти (ру ко во ди те ли Я.И. Аль шиц,
Г.В. Ма ле ев);
� рас кры тие за ко но мер но стей ди на ми ки ра -

бо чих про цес сов и раз ра бот ка спо со бов управ -
ле ния ими для по вы ше ния на деж но сти и про из -
во ди тель но сти гор ных ма шин (ру ко во ди тель
В.Г. Гу ля ев);
� по вы ше ние эф фек тив но сти про цес са по -

груз ки уг ля на кон вей ер шне ко вы ми и ба ра -
бан ны ми ис пол ни тель ны ми ор га на ми ком бай -
нов для вы ем ки тон ких пла стов (ру ко во ди те ли
Г.В. Ма ле ев, Н.Г. Бой ко);
� по вы ше ние не су щей спо соб но сти зуб ча -

тых пе ре дач ре дук то ров гор ных ма шин и со вер -
шен ст во ва ние сис тем их смаз ки (ру ко во ди те ли 
Я.И. Аль шиц, В.А. Ме жа ков).

На ка фед ре ве лись так же ра бо ты по ис сле -
до ва нию и со вер шен ст во ва нию цеп ных за це п -
ле ний и пе ре дач гор ных ма шин и ком плек сов
(В.Д. Ог лоб лин), на ба зе Рут чен ков ско го ру до -
ре монт но го за во да вы пол нял ся ана лиз ви дов
по вре ж де ний ре дук то ров гор ных ком бай нов
(Л.А. Мол дав ский).

Под ру ко во дством проф. Я.И. Аль ши ца бы ло
под го тов ле но 20 кан ди да тов тех ни че ских на ук
по спе ци аль но сти "Гор ные ма ши ны", опуб ли ко -
ва но бо лее 60 на уч ных ра бот и по лу че но 12 ав -
тор ских сви де тельств на изо бре те ния.

С 1974 по 1984 г. ка фед рой за ве до вал пер вый
ас пи рант Я.И. Аль ши ца проф. Ге ор гий Ва силь е -
вич Ма ле ев, уча ст ник Ве ли кой Оте че ст вен ной
вой ны с 1941 по 1945 г. По сле за щи ты кан ди дат -
ской дис сер та ции в 1956 г. Г.В. Ма ле ев ра бо тал
до цен том ка фед ры гор ных ма шин, де ка ном гор -
но-элек тро ме ха ни че ско го фа куль те та ДПИ, ди -
рек то ром Кра ма тор ско го на уч но-ис сле до ва -
тель ско го ин сти ту та тя же ло го ма ши но строе -

ния, а с 1968 г. – рек -
то ром ДПИ. На этой
долж но сти Г.В. Ма ле -
ев ра бо тал до 1989 г.
Бу ду чи де пу та том
Вер хов но го Со ве та
СССР, он внес ог -
ром ный вклад в раз -
ви тие учеб но-ме то -
ди че ской ра бо ты и
ма те ри аль ной ба зы
ин сти ту та, в ор га ни -
за цию раз ра бот ки и

вне дре ние ти по вых про грамм для ву зов СССР
по цик лу дис ци п лин гор но-ме ха ни че ско го про -
фи ля, в соз да ние ак тив ных ме то дов обу че ния и
твор че ской под го тов ки спе циа ли стов.

В пе ри од за ве до ва ния ка фед рой Г.В. Ма ле ев
ока зы вал со дей ст вие даль ней ше му раз ви тию на -
прав ле ний на уч ной шко лы ка фед ры:
� в 1976–1978 гг. под ру ко во дством Я.И. Аль -

ши ца и Г.В. Ма лее ва вы пол не на раз ра бот ка "Вы -
со ко мо мент ные элек тро дви га те ли для при во да
очи ст ных ком бай нов", ко то рая экс по ни ро ва лась 
на ВДНХ СССР. При ме не ние та ких дви га те лей
для при во да уз ко за хват ных ком бай нов 2К52 и
2К52МУ по зво ли ло под нять их про из во ди тель -
ность на 20...30 %;
� в 1972–1984 гг. под ру ко во дством доц.

В.Г. Гу ляе ва вы пол не ны ком плекс ные ис сле -
до ва ния ди на ми че ской на гру жен но сти очи ст -
ных ком бай нов с двух дви га тель ным при во дом
и раз ра бо та ны спо со бы и сред ст ва ее сни же -
ния. Ре зуль та ты ра бо ты ис поль зо ва ны: при
соз да нии и мо дер ни за ции ком бай нов 1ГШ68,
1ГШ68Е, 2ГШ68Б, РКУ (ко то рые се рий но вы -
пус ка ют ся до на стоя ще го вре ме ни); при соз -
да нии для ря да се рий ных ком бай нов шне ко -
вых ис пол ни тель ных ор га нов с виб ро за щит -
ны ми уст рой ст ва ми, ко то рые экс по ни ро ва -
лись на ВДНХ УССР (1983 г.) и бы ли от ме че -
ны Ди пло мом 1-й сте пе ни.

Под ру ко во дством Г.В. Ма лее ва (еди но лич но, 
а так же со вме ст но с Я.И. Аль ши цем и П.А. Гор -
ба то вым) под го тов ле но во семь кан ди да тов тех -
ни че ских на ук, им ока за на по мощь в под го тов ке
док тор ских дис сер та ций Н.Г. Бой ко и В.Г. Гу -
ляе вым.

С 1984 по 2004 г. ка фед рой за ве до вал Вла -
ди мир Ге ор гие вич Гу ля ев, экс перт со ве та ВАК
СССР (1990–1991 гг.),
член экс перт но го
со ве та меж от рас ле -
во го ма ши но строе -
ния ВАК Ук раи ны и 
ря да спе циа ли зи ро -
ван ных уче ных со -
ве тов по за щи те
док тор ских и кан -
ди дат ских дис сер та -
ций.

В эти го ды по лу -
чи ло даль ней шее раз -
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ви тие сфор ми ро ван ное им на уч ное на прав ле ние:
рас кры тие за ко но мер но стей ди на ми ки ра бо чих
про цес сов и раз ра бот ка спо со бов по вы ше ния на -
деж но сти и про из во ди тель но сти гор ных ма шин.
В этот пе ри од ос нов ной ме то до ло ги ей на уч ных
ис сле до ва ний на ка фед ре ста но вит ся сис тем ный
под ход, по лу чи ли ши ро кое при ме не ние вы чис ли -
тель ная тех ни ка и ме то ды кор ре ля ци он но-спек -
траль но го ана ли за для ис сле до ва ния ра бо чих про -
цес сов гор ных ма шин.

Ис сле до ва ния ра бо чих про цес сов очи ст ных
ком бай нов для тон ких пла стов, вы пол нен ные
под ру ко во дством доц. Н.Г. Бой ко, по слу жи ли
ос но вой его док тор ской дис сер та ции, за щи -
щен ной в 1985 г. Ос нов ной ре зуль тат дис сер та -
ции – тео рия по груз ки уг ля шне ко вы ми и ба ра -
бан ны ми (с вер ти каль ной осью вра ще ния) ис -
пол ни тель ны ми ор га на ми очи ст ных ком бай -
нов, ме то ды рас че та и вы бо ра их ра цио наль ных
па ра мет ров.

В 1986 г. В.Г. Гу ля ев за щи тил док тор скую дис -
сер та цию "На уч ные ос но вы оп ти ми за ции ди на -
ми че ских свойств очи ст ных ком бай нов демп фи -
рую щи ми уст рой ст ва ми". На уч ные по ло же ния
дис сер та ции ис поль зо ва ны при на пи са нии учеб -
ни ка с гри фом Мин ву за СССР "Про ек ти ро ва ние
и кон ст руи ро ва ние гор ных ма шин и ком плек -
сов", из дан но го в 1988 г. Ав то ры это го учеб ни ка
Г.В. Ма ле ев, В.Г. Гу ля ев, Н.Г. Бой ко, П.А. Гор ба -
тов и В.А. Ме жа ков в 1990 г. бы ли удо стое ны зва -
ния лау реа тов Го су дар ст вен ной пре мии УССР в
об лас ти нау ки и тех ни ки. Шне ко вые ис пол ни -
тель ные ор га ны с виб ро за щит ны ми уст рой ст ва ми 
кон ст рук ции ДПИ и Гор лов ско го ма ши но строи -
тель но го за во да им. Ки ро ва, за щи щен ные ав тор -
ски ми сви де тель ст ва ми, экс по ни ро ва лись на
ВДНХ СССР (1986 и 1987 гг.), на Ме ж ду на род ной 
Лейп циг ской яр мар ке (1988 г.) и бы ли от ме че ны
на гра да ми.

Вы пол нен ные в 1980–1990 гг. под ру ко во д -
ством доц. П.А. Гор ба то ва ими та ци он ные вы -
чис ли тель ные и на тур ные экс пе ри мен таль ные
ис сле до ва ния ра бо чих про цес сов очи ст ных ком -
бай нов с же ст ким тя го вым ор га ном ста ли ос но -
ва ни ем за щи щен ной им в 1991 г. док тор ской
дис сер та ции. Ито гом этой ра бо ты яв ля ет ся соз -
да ние тео рии ра бо чих про цес сов и син те за гор -
ных ма шин как не ли ней ных ди на ми че ских сис -
тем с внеш ни ми свя зя ми с гор ным мас си вом. Ре -
зуль та ты ра бо ты ис поль зо ва ны при соз да нии,

мо дер ни за ции и экс плуа та ции ком бай нов
РКУ10, РКУ13, 2РКУП20 и  2ГШ68Б,   в от рас -
ле вых  нор ма тив ных  до ку мен тах и в учеб ном
про цес се.  Под ру ко во дством д-ра техн. на ук
П.А. Гор ба то ва под го тов ле но пять кан ди да тов
тех ни че ских на ук.

В 1986–1991 гг. под  ру ко во дством  доц.
А.К. Се мен чен ко со вме ст но с До нец ким ма -
ши но строи тель ным за во дом им. 15-ле тия
ЛКУ бы ли про ве де ны ис сле до ва ния по ус та -
нов ле нию за ко но мер но стей ра бо чих про цес -
сов по гру зоч но-транс порт ных ма шин ти па
ПД8 и фор ми ро ва нию на гру зок в их си ло вых
сис те мах. Ре зуль та ты этих и пре ж де про ве ден -
ных ис сле до ва ний на ка фед ре по очи ст ным
ком бай нам бы ли по ло же ны в ос но ву его док -
тор ской дис сер та ции, за щи щен ной в 1997 г.
по сле обу че ния в док то ран ту ре в 1993–1996 гг. 
(на уч ный кон суль тант проф. В.Г. Гу ля ев).
Ито гом дис сер та ции ста ло соз да ние тео рии
ана ли за и син те за гор ных ма шин как про -
стран ст вен ных мно го мас совых ди на ми че ских
сис тем пе ре мен ной струк ту ры. Ре зуль та ты ра -
бо ты ис поль зо ва ны при соз да нии и мо дер ни -
за ции транс портно-по гру зоч но-транс порт -
ных ма шин ПД-8Б, ПД-8В, очи ст ных ком бай -
нов 1К101, К102, К103, про ход че ских ком бай -
нов П110, П220, КПД и др.

Во вто рой по ло ви не 1990-х гг. под ру ко во д -
ством доц. В.П. Кон д ра хи на вы пол не ны (по за -
да нию СКБ Яси но ват ско го ма ши но строи тель -
но го за во да) ак ту аль ные экс пе ри мен таль ные и
тео ре ти че ские ис сле до ва ния по вы яв ле нию за -
ко но мер но стей фор ми ро ва ния ди на ми че ских
на гру зок  вал ко вых  и виб ро ще ко вых дро би лок.
В 1999 г. В.П. Кон д ра хин за щи тил док тор скую
дис сер та цию "Ма те ма ти че ское мо де ли ро ва ние
ра бо чих про цес сов и оп ти ми за ция струк ту ры и
па ра мет ров по ро до раз ру шаю щих гор ных ма -
шин". Ре зуль та ты ра бо ты бы ли ис поль зо ва ны
при соз да нии и усо вер шен ст во ва нии для уголь -
ной и ме тал лур ги че ской про мыш лен но сти дро -
биль ных ма шин но во го тех ни че ско го уров ня
(ДДЗ-2000, ДР-6, ДДЗ 1500х1200Г, ДВ и др.), а
так же очи ст ных ком бай нов ти па ГШ-200В и др.

Осе нью 2002 г. в Дон НТУ за щи ти ли док тор -
ские дис сер та ции, прой дя обу че ние в док то ран -
ту ре ка фед ры, В.М. Крав чен ко и В.Г. Не че паев
(на уч ный  кон суль тант  д-р техн. на ук, проф.
А.К. Се мен чен ко).
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В этот пе ри од бы ли из да ны учеб ные по со бия
"Ме ха ни зи ро ван ные кре пи очи ст ных ком плек -
сов и аг ре га тов" (ав то ры П.А. Гор ба тов, В.Г. Гу -
ля ев, Н.М. Лы сен ко, В.В. Ко са рев, А.И. Ар хип -
чик, 1997 г.), "Эр го но ми ка и ди зайн" (ав то ры
П.А. Гор ба тов, В.П. Кон д ра хин, П.А. Дорф ман,
2000 г.), "Гор ные ма ши ны и обо ру до ва ние" в
двух то мах (ав то ры П.А. Гор ба тов, Г.В. Пет руш -
кин, Н.М. Лы сен ко и др., 2003 г.) и мо но гра фия
"Тео ре ти че ские ос но вы ана ли за и син те за гор -
ных ма шин и про цес са их вос ста нов ле ния как
ди на ми че ских сис тем" (ав то ры А.К. Се мен чен -
ко, В.М. Крав чен ко, О.Е. Ша ба ев, 2002 г.).

Проф. В.Г. Гу ля ев под го то вил че ты рех док то -
ров тех ни че ских на ук (П.А. Гор ба тов, Л.Н. Си га -
лов, А.К. Се мен чен ко, В.П. Кон д ра хин), во семь
кан ди да тов тех ни че ских на ук по спе ци аль но сти
"Гор ные ма ши ны", лич но им или с его уча сти ем
опуб ли ко ва но: один учеб ник с гри фом Мин ву за
СССР, два учеб ных по со бия, три мо но гра фии,
свы ше 300 на уч ных ра бот и по лу че но 25 ав тор -
ских сви де тельств на изо бре те ния. Все го же в
этот пе ри од (1984–2004 гг.) бы ло под го тов ле но и 
за щи ще но семь док тор ских и 18 кан ди дат ских
дис сер та ций, по лу чен ные но вые важ ные ре зуль -
та ты ис сле до ва ний с боль шим эко но ми че ским
эф фек том вне дре ны в про из вод ст во.

С 1 де каб ря 2004 г. ка фед ру воз гла вил Ана то -
лий Ки рил ло вич Се мен чен ко, с 2008 г. член экс -
перт но го со ве та ВАК Ук раи ны и ря да спе циа ли -
зи ро ван ных уче ных со ве тов по за щи те док тор -
ских и кан ди дат ских дис сер та ций.

С это го мо мен та ка фед ра ин тен сив но на ча ла
пе ре ход к под го тов ке спе циа ли стов ка че ст вен но
но во го уров ня (под го тов ка на уч ных ра бот ни ков,
ма ги ст ров, спе циа ли стов и ба ка лав ров как спе -
циа ли стов по ме ха тро ни ке). Ее дея тель ность бы -
ла на прав ле на на даль ней шее раз ви тие на ос но ве 
ши ро ко го вне дре ния со вре мен ных ком пь ю тер -
ных тех но ло гий, ка фед раль ной экс пе ри мен таль -
ной и тео ре ти че ской ба зы и раз ра бот ку про -
грамм и учеб ных пла нов для под го тов ки ин же не -
ров-ме ха ни ков по спе циа ли за ции "Ком пь ю тер -
ное про ек ти ро ва ние ме ха трон но го гор но го обо -
ру до ва ния" (КПМО).

Ве ду щи ми уче ны ми ка фед ры сфор ми ро ва но
и ус пеш но раз ви ва ет ся со вре мен ное на уч ное на -
прав ле ние "Раз ра бот ка тео рии ра бо ты и оп ти -
маль но го про ек ти ро ва ния ме ха трон но го гор но го 
обо ру до ва ния с ком пь ю тер ны ми ин тел лек ту аль -
ны ми сис те ма ми управ ле ния" (про фес со ра ка -
фед ры А.К. Се мен чен ко, В.Г. Гу ля ев, Н.И. Стад -

ник, В.П. Кон д ра -
хин, П.А. Гор ба тов и
др.). На ча та под го -
тов ка на уч ных кад -
ров выс шей ква ли -
фи ка ции по ме ха тро -
ни ке. Вне дре ны ком -
пь ю тер ные тех но ло -
гии про ве де ния экс -
пе ри мен таль ных и
тео ре ти че ских ис сле -
до ва ний, ма те ма ти -
че ско го ими та ци он -
но го мо де ли ро ва ния
на ста дии про ек ти ро ва ния.

Ре зуль та ты НИР ка фед ры ис поль зу ют ся при
раз ви тии ис сле до ва ний в на прав ле нии ме ха тро -
ни ки, раз ра бот ке нор ма тив ных до ку мен тов ин -
сти ту та "Дон ги про уг ле маш" в ка че ст ве на уч -
но-ме то ди че ской ба зы, под го тов ке дис сер та ций, 
в учеб ном про цес се и для на пи са ния мо но гра -
фий и учеб ных по со бий. Сре ди круп ных из да ний 
это го пе рио да мож но на звать учеб ные по со бия
"Гор ные ма ши ны для под зем ной до бы чи уг ля"
(под ре дак ци ей П.А. Гор ба то ва, 2006 г.), "Тех ни -
че ское об слу жи ва ние и ди аг но сти ка про мыш -
лен но го обо ру до ва ния" (ав тор В.М. Крав чен ко,
2006 г.). 

Для обес пе че ния ка че ст вен ной про фес сио -
наль ной под го тов ки спе циа ли стов по ме ха трон -
но му обо ру до ва нию на ка фед ре по сто ян но про -
во дит ся ра бо та по по вы ше нию ком пь ю тер ной
под го тов ки ее пре по да ва те лей и ра бот ни ков и по 
ком пь ю те ри за ции учеб но го про цес са. Раз ра бо -
та ны и со вер шен ст ву ют ся учеб ные пла ны под го -
тов ки ба ка лав ров, спе циа ли стов и ма ги ст ров по
спе циа ли за ции "Ком пь ю тер ное про ек ти ро ва ние
гор но го обо ру до ва ния" (КПО) и КПМО. Вве де -
ны но вые кур сы "Ком пь ю тер ный прак ти кум",
"Ком пь ю тер ная гра фи ка", "Ме ха тро ни ка",
"Прин ци пы оп ти маль но го мно го кри те ри аль но -
го про ек ти ро ва ния", "Ком пь ю тер ное обес пе че -
ние на уч ных ис сле до ва ний" и пр. Учеб ны ми
пла на ми пред по ла га ет ся су ще ст вен ное уси ле ние 
под го тов ки вы пу ск ни ков в об лас ти про ек ти ро -
ва ния, из го тов ле ния и экс плуа та ции ме ха трон -
но го гор но го обо ру до ва ния, фор ми ру ет ся элек -
трон ный ар хив это го обо ру до ва ния.

Проф. А.К. Се мен чен ко под го то вил двух
док то ров тех ни че ских на ук (В.М. Крав чен ко и
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В.Г. Не че па ев) и пять кан ди да тов тех ни че ских
на ук по спе ци аль но сти "Гор ные ма ши ны". Он
раз ви ва ет тра ди ци он ные на уч но-тех ни че ские
свя зи с ин сти ту том "Дон ги про уг ле маш" в об -
лас ти соз да ния ме ха трон но го гор но го обо ру до -
ва ния. Для про ве де ния учеб но го про цес са при -
нят в штат ка фед ры вид ный спе циа лист в об лас -
ти ме ха тро ни ки, д-р техн. на ук, пер вый за мес -
ти тель ди рек то ра по нау ке ин сти ту та "Дон ги -
про уг ле маш" Н.И. Стад ник.

КАФЕДРА СЕГОДНЯ

Се го дня ка фед ра вла де ет мощ ным на уч ным и
учеб ным по тен циа лом, бо га тым опы том под го -
тов ки на уч ных кад ров выс шей ква ли фи ка ции и
вы со ко про фес сио наль ных спе циа ли стов. Учеб -
ный про цесс и на уч ную ра бо ту ве дут шесть про -
фес со ров (д-р техн. на ук А.К. Се мен чен ко, д-р
техн. на ук В.Г. Гу ля ев, д-р техн. на ук П.А. Гор ба -
тов, д-р техн. на ук В.П. Кон д ра хин, д-р техн. на -
ук Н.И. Стад ник, канд. техн. на ук В.Г. По та пов), 
шесть до цен тов (кан ди да ты тех ни че ских на ук
Н.В. Брю шин,  Н.М. Лы сен ко,   Н.Н. Мо тин,
Г.В. Пет руш кин, В.А. Та ра сен ко, Д.А. Се мен -
чен ко) и один ас си стент (И.И. Бри дун). С 2008 г. 
в  док то ран ту ре учит ся доц., канд. техн. на ук
О.Е. Ша ба ев.

Ка фед ра име ет в сво ем рас по ря же нии со вре -
мен ную ла бо ра тор ную ба зу: че ты ре учеб но-ис -
сле до ва тель ских ла бо ра то рии, две пред мет ные
ау ди то рии, од на из ко то рых ос на ще на учеб ным

те ле ви де ни ем, дис плей ный класс в ла бо ра то рии
"Ав то ма ти зи ро ван ное про ек ти ро ва ние гор но го
обо ру до ва ния" (на де сять мест).

Ка фед ра со труд ни ча ет с род ст вен ны ми ка -
фед ра ми На цио наль но го гор но го уни вер си те та
г. Днеп ро пет ровска (за ве дую щий ка фед рой
проф. В.П. Фран чук), Кри во рож ско го тех ни че -
ско го уни вер си те та, Дон бас ско го гор но-ме тал -
лур ги че ско го ин сти ту та, Ки ев ско го по ли тех ни -
че ско го ин сти ту та, Мо с ков ско го го су дар ст вен -
но го гор но го уни вер си те та, Но во чер кас ско го
по ли тех ни че ско го ин сти ту та, Туль ско го тех ни -
че ско го уни вер си те та и мно гих дру гих.

Уже от ме че ны тес ные свя зи с ин сти ту том
"Дон ги про уг ле маш". На ла же но со труд ни че ст во с 
ин сти ту та ми  НИИГМ  им.  М.М. Фе до ро ва,
"До нав то мат гор маш", Укр НИИ ВЭ, ИГТМ НАН
Ук раи ны им. Н.С. По ля ко ва, До нУ ГИ и др.; с
ма ши но строи тель ны ми за во да ми: Гор лов ским
маш за во дом им. Ки ро ва (ны не ЗАО "Гор лов ский 
ма ши но строи тель"), Друж ков ским, Но во кра ма -
тор ским, Яси но ват ским, Нов го род ским и др.

26 ап ре ля 2010 г. ис пол ни лось 75 лет со дня
уч ре ж де ния ка фед ры "Гор ные ма ши ны". Кол -
лек тив ка фед ры стре мит ся со хра нить, ук ре пить
и раз вить луч шие тра ди ции и дос ти же ния на уч -
но-пе да го ги че ской шко лы кон ст рук то ров гор -
ных ма шин, соз дан ной проф. Я.И. Аль ши цем,
от но си тель но со вре мен ной про бле мы соз да ния
и эф фек тив ной экс плуа та ции про грес сив но го
ме ха трон но го гор но го обо ру до ва ния.
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Осо бен но сти па рал лель но го про ек ти ро ва ния гор ных вы емоч ных
ма шин но вых по ко ле ний как энер ге ти че ских сис тем
ме ха трон но го клас са

Рас смот ре ны взаи мо свя зи ме ж ду со став ляю щи ми и ос нов ным прин ци пом оп ти маль но го про ек ти ро ва ния гор ных вы -
емоч ных ма шин но вых по ко ле ний. На при ме ре очи ст ных ком бай нов пред став ле на раз ра бо тан ная ма те ма ти че ская мо дель
их оп ти ми за ции как энер ге ти че ских сис тем ме ха трон но го клас са.

Клю че вые сло ва: вы емоч ная ма ши на, энер ге ти че ская сис те ма, оп ти маль ное про ек ти ро ва ние, си нер ге ти че ская ин -
те гра ция, функ ция це ли, ма те ма ти че ская мо дель оп ти ми за ции.

P.A. Gorbatov

Features of Parallel Designing of New Generations Mining Withdraw 
Machines as Energy Systems of Mechatronic Class

Interrelations between components and main principle of optimum designing of new generations mining withdraw machines are
considered. On an example of clearing combines the mathematical model of their optimisation as energy systems of mechatronic class is 
developed.

Keywords: withdraw machine, energy system, optimum designing, energy integration, purpose functions, mathematical
model of optimisation.

В на стоя щей ста тье рас смат ри ва ют ся ос нов -
ные гор ные вы емоч ные ма ши ны – очи ст ные и
про ход че ские ком бай ны, стру го вые и кон вей е -
ро ст ру го вые ус та нов ки.

Гор ные вы емоч ные ма ши ны (ГВМ) но вых
по ко ле ний яв ля ют ся энер ге ти че ски ми и ди на -
ми че ски ми объ ек та ми ме ха трон но го клас са с
раз ви тым ав то ма ти зи ро ван ным управ ле ни ем
функ цио наль ны ми дви же ния ми ра бо чих ор га -
нов.

Ос нов ные взаи мо свя зи ме ж ду со став ляю щи -
ми и ос нов ным прин ци пом оп ти маль но го про -
ек ти ро ва ния этих ма шин пред став ле ны на ри -
сун ке. Ни же на сис тем ном уров не при ве де но
рас смот ре ние осо бен но стей дан ных взаи мо свя -
зей. 

Сле ду ет под черк нуть, что вы емоч ные ма ши -
ны из на чаль но це ле на прав лен но соз да ют ся пре -
ж де все го как эф фек тив ные энер ге ти че ские сис -
те мы, обес пе чи ваю щие с вы со ким ка че ст вом ос -
нов ные функ ции – вы ем ку гор но го мас си ва (для 
всех ти пов ма шин), по груз ку (для вы емоч ных
ком бай нов и стру го вых ус та но вок) и транс пор -

ти ро ва ние (для стру го вых и кон вей е ро ст ру го вых
ус та но вок) от де лен ной горной массы.

При реа ли за ции со став ляю щей про ек ти ро ва -
ния вы емоч ных ма шин как энер ге ти че ских сис -
тем в ка че ст ве ос нов ных мак ро уров не вых еди -
нич ных функ ций це ли (кри те ри ев ка че ст ва), ин -
те граль но ха рак те ри зую щих тех ни ко-эко но ми -
че ский уро вень и, сле до ва тель но, сте пень кон ку -
рен то спо соб но сти раз ра бот ки при ее экс плуа та -
ции в пред ста ви тель ных гор но-тех ни че ских ус -
ло ви ях, це ле со об раз но рас смат ри вать сле дую -
щие ха рак те ри сти ки и па ра мет ры (на при ме ре
очи ст ных ком бай нов в со ста ве ме ха ни зи ро ван -
ных комплексов).

1. Мак си маль но воз мож ная тех ни че ская про -
из во ди тель ность:

Q Q K a K a K Kòì ì ò ïì ò ïì ã âîv= = = + -- - -60 11 1 1v ( ) , (1)

где К ò – ко эф фи ци ент, ха рак те ри зую щий сте -
пень тех ни че ско го со вер шен ст ва ком бай на в со -
ста ве очи ст но го ме ха ни зи ро ван но го ком плек са;
а – по сто ян ный для ука зан ных ус ло вий ко эф -
фи ци ент.
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Мак си маль ная тех ни че ская про из во ди тель -
ность Q òì , оп ре де ляе мая за ло жен ным при соз да -
нии очи ст ных ком бай нов (ОК) его тех ни че ским
уров нем, ба зи ру ет ся на ни же при ве ден ных еди -
нич ных ко ли че ст вен ных функ ци ях це ли. 

1.1. Мак си маль но воз мож ная тео ре ти че ская
про из во ди тель ность Q ì , со от вет ст вую щая для
кон крет ных гор но-тех ни че ских ус ло вий экс -
плуа та ции мак си маль но до пус кае мо му зна че -
нию сред ней ско ро сти по да чи v ïì , яв ляю щей ся
ос нов ным ре жим ным оп ти ми зи руе мым па ра -
мет ром.

1.2. Ко эф фи ци ент го тов но сти K ã , яв ляю щий -
ся ком плекс ным по ка за те лем на деж но сти и ха -
рак те ри зую щий без от каз ность (сред нюю на ра -
бот ку на от каз Tp ) и ре мон то при год ность (сред -
нее вре мя вос ста нов ле ния T â) ОК в со ста ве очи -
ст но го ком плек са:

 К Т Т Тã ð ð â= + -( ) .1 (2)

1.3. Ко эф фи ци ент K âî , ха рак те ри зую щий от -
но си тель ную дли тель ность вспо мо га тель ных
опе ра ций.

2. Удель ные энер го за тра ты при вы пол не нии
очи ст ным ком бай ном всех сво их функ ций и реа -
ли за ции v ïì :

W b dì ïì= + -v 1 , (3)

где b, d – по сто ян ные для ука зан ных ус ло вий
ко эф фи ци ен ты.

3. Се бе стои мость ком бай на С.
При срав не нии n кон ку ри рую щих ва ри ан тов

про ект ных ре ше ний пред став ля ет ся це ле со об -
разным рас смот ре ние пред став лен ных в ска ляр -
ном ви де и удоб ных для ис поль зо ва ния без раз -
мер ных ин те граль ных функ ций це ли Фэ:

Ф Q H K H K H W H C H

Ф

q wý ì ã ã âî âî ì ñ

ý

= + + + +

®

ì
í
ï

îï

;

max.
(4)

За ви си мо сти (4) яв ля ют ся ма те ма ти че ской
мо де лью оп ти ми за ции ОК как энер ге ти че ских
сис тем.

Здесь чер та свер ху над еди нич ны ми функ -
ция ми це ли по ка зы ва ет, что аб со лют ные чис -
лен ные зна че ния этих па ра мет ров при ве де ны
к со пос та ви мо му ви ду в со от вет ст вии с за ви -
си мо стя ми:

Q
Q

Q
К

К

К
K

К

К
W

W

W
С

С

С
ì

ì

ìç

ã
ã

ãç

âî
âî

âîç

ì
ìç

ì

ç= = = = =; ; ; ; . (5)

Ин декс "з" оз на ча ет за дан ное за каз чи ком или
тех ни че ским за да ни ем зна че ние со от вет ст вую -
ще го па ра мет ра, ко то рое мож но счи тать ра цио -
наль ным при ра бо те ком бай на в пред ста ви тель -
ных гор но-тех ни че ских ус ло ви ях, т.е. вы сту паю -
щее в ка че ст ве ба зо во го кри те ри аль но го ог ра ни -
че ния как ори ен ти ра при про ек ти ро ва нии.
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В за ви си мо сти (4) Н – без раз мер ные ко эф -
фи ци ен ты зна чи мо сти со от вет ст вую щих па ра -
мет ров, ко то рые от ра жа ют сте пень их важ но -
сти с по зи ций влия ния на уро вень раз ра бот ки.

Фор ми ро ва ние зна че ний ба зо вых кри те ри -
аль ных ог ра ни че ний и ко эф фи ци ен тов зна чи мо -
сти осу ще ст в ля ет ся ме то дом экс перт ных оце нок
на ос но ве ана ли за луч ших ана ло гов, ре ко мен да -
ций уче ных и про из вод ст вен ни ков с уче том кон -
крет ной тех ни ко-эко но ми че ской си туа ции.

Наи луч ший ва ри ант (нв) из n срав ни вае мых
про ект ных ре ше ний об ла да ет наи боль шим зна -
че ни ем функ ции це ли:

Ф Ф nýíâ ý= max . (6)

Для дру гих ви дов гор ных вы емоч ных ма шин
об щие под хо ды к фор ми ро ва нию ин те граль ных
функ ций це ли Фý  дос та точ но близ ки к вы ше рас -
смот рен ным на при ме ре ОК.

ГВМ, раз ру шаю щим гор ные мас си вы с фи зи -
ко-ме ха ни че ски ми свой ст ва ми, но ся щи ми слу -
чай ный ха рак тер, как из вест но, ор га ни че ски
при су щи вы со кие ди на ми че ские на груз ки в си -
ло вых под сис те мах, что уже сто ча ет ог ра ни че -
ния, на кла ды вае мые на зна че ния v ïì , и ухуд ша -
ет по ка за те ли без от каз но сти (Tp ) и дол го веч но -
сти (ре сурс). Та ким об ра зом, ука зан ные на груз -
ки не га тив но влия ют на энер ге ти че скую функ -
цию це ли Фýи на сред ний ре сурс до пер во го ка -
пи таль но го ре мон та [1, c. 325–334].

По это му па рал лель но с реа ли за ци ей со став -
ляю щей про ек ти ро ва ния ГВМ как энер ге ти че -
ских сис тем обя за тель но долж на вы пол нять ся
со став ляю щая про ек ти ро ва ния этих объ ек тов
как ди на ми че ских сис тем. Ины ми сло ва ми, тре -
бу ет ся ре ше ние за дач струк тур но-па ра мет ри че -
ской оп ти ми за ции ди на ми че ских свойств тя же -
ло на гру жен ных си ло вых под сис тем со "сла бы ми
звень я ми". Наи бо лее эф фек тив но [2, c. 241–246]
эти за да чи ре ша ют ся на ос но ве ис поль зо ва ния в
струк тур ных ре ше ни ях си ло вых под сис тем виб -
ро за щит ных уст ройств с ра цио наль ны ми ди на -
ми че ски ми па ра мет ра ми и ха рак те ри сти ка ми в
ви де уз лов не слож ной кон ст рук ции, вы сту паю -
щих в ка че ст ве свое об раз ных "ди на ми че ски доб -
ро же ла тель ных" ин тер фей сов, как это осу ще ст в -
ля ет ся, на при мер, в су до-, авиа-, ав то мо би ле- и
станкостроении.

Век тор ос нов ных па ра мет ров 
r

Lä  (см. ри су -

нок), обес пе чи ваю щих не об хо ди мое ка че ст во
ГВМ как ди на ми че ских сис тем с по зи ции их ос -
нов ных мак ро уров не вых по ка за те лей (про из во -
ди тель ность Q òì  как энер ге ти че ская ха рак те ри -

сти ка и сред ний ре сурс до пер во го ка пи таль но го
ре мон та), а сле до ва тель но, тре буе мый уро вень
кон ку рен то спо соб но сти, мо жет быть пред став -
лен в сле дую щем ин тег ри ро ван ном виде:

r r r r
L L S L Lä îð ä äõ äï( ; ; ; ). (7)

Здесь 
r

Lîð  – век тор па ра мет ров ис пол ни тель -

ных ор га нов, обес пе чи ваю щих не толь ко ра цио -
наль ные зна че ния па ра мет ров энер ге ти че ско го
ха рак те ра, но и дос та точ но вы со кую сте пень си -
ло вой про стран ст вен ной урав но ве шен но сти
при ме ни тель но к ос нов ным обоб щен ным ко ор -
ди на там; Sä  – струк тур ные мо де ли (S-мо де ли)
си ло вых под сис тем со встро ен ны ми виб ро за -
щит ны ми уст рой ст ва ми; 

r
Läõ  – век тор уп ру гих,

дис си па тив ных и инер ци он ных ха рак те ри стик
си ло вых под сис тем при ме ни тель но к аль тер на -
тив ным ва ри ан там рас смат ри вае мых S-мо де лей; r
L nä  – век тор ха рак те ри стик проч но сти и дол го -

веч но сти "сла бых звень ев".
Весь ма ак ту аль ной про бле мой по вы ше ния

эф фек тив но сти функ цио ни ро ва ния ГВМ яв -
ля ет ся ос во бо ж де ние опе ра то ров от со от вет -
ст вую щей час ти функ ций на ос но ве обес пе че -
ния ка че ст вен но но во го уров ня ав то ма ти за -
ции про цес сов управ ле ния. По это му па рал -
лель но с ука зан ны ми вы ше со став ляю щи ми
про ек ти ро ва ния долж на вы пол нять ся со став -
ляю щая про ек ти ро ва ния ГВМ как ав то ма ти -
зи ро ван ных сис тем.

Ре ше ние за дач в рам ках ука зан ной про бле мы
для ГВМ по зво ля ет:
� улуч шить энер ге ти че ские па ра мет ры Q òì  и 

W ì  пу тем реа ли за ции ра цио наль ных ре жи мов
ра бо ты;
� по вы сить безо пас ность и соз дать бо лее бла -

го при ят ные ус ло вия тру да для об слу жи ваю ще го
пер со на ла;
� улуч шить ре сурс ные по ка за те ли;
� по вы сить уро вень кон ку рен то спо соб но сти.
Век тор ос нов ных управ ляю щих воз дей ст вий r

Ya  (см. ри су нок) при реа ли за ции ав то ма ти зи ро -

ван ных ре жи мов тех но ло ги че ско го цик ла, оп ре -
де ляю щих ка че ст во ГВМ как ав то ма ти зи ро ван -
ных сис тем, мож но пред ста вить в сле дую щем
ин тег ри ро ван ном виде:

r r r r r r
Y Y Y Y Y Ya ñò â ñ ç ä( ; ; ; ; ). (8)

Здесь 
r

Yñò  – век тор управ ляю щих воз дей ст вий

при реа ли за ции ре жи мов ста би ли за ции па ра -
мет ров: Р (для  всех рас смат ри вае мых  ви дов ма-
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È Í Ô Î Ð Ì À Ö È ß

шин), M p  (для про ход че ских ком бай нов(ПК)), h
(для стру го вых ус та но вок (СУ) и  кон вей е ро ст ру -
го вых ус та но вок (КСУ)) [1, c. 295, 296, 344, 345,
384, 385, 424, 550]; P M, p  – сред ние зна че ния со -
от вет ст вен но мощ но сти элек тро дви га те лей под -
сис тем при во да ис пол ни тель ных ор га нов и мо -
мен та на ва лах этих ор га нов; h – тол щи на струж -
ки при обес пе че нии до зи ро ван ной вы ем ки уг ля; r
Y â – век тор управ ляю щих воз дей ст вий при во ж -

де нии ис пол ни тель ных ор га нов (для ОК, ПК,
КСУ) [1, c. 297, 298, 344, 345, 550, 551]; 

r
Yñ  – век -

тор управ ляю щих воз дей ст вий при вы пол не нии
опе ра ций са мо за руб ки ис пол ни тель ных ор га нов
(для ОК, ПК) [1, c. 357–359, 420, 421]; 

r
Yç  – век -

тор управ ляю щих воз дей ст вий при осу ще ст в ле -
нии ре жи мов за щит от пе ре гру зок и дру гих не га -
тив ных фак то ров (для всех ви дов ГВМ); 

r
Yä  –

век тор управ ляю щих воз дей ст вий при вы пол не -
нии ди аг но сти че ско го мо ни то рин га (для всех
ви дов ГВМ).

Сле ду ет от ме тить, что в на стоя щее вре мя на
прак ти ке реа ли зо ва ны, по су ти, толь ко ав то ма -
ти зи ро ван ные ре жи мы ста би ли за ции мощ но сти 
Р и ди аг но сти че ско го мо ни то рин га для ОК и ав -
то ма ти зи ро ван ные ре жи мы за щит от пе ре гру -
зок и дру гих не га тив ных фак то ров для всех ви -
дов ГВМ.

В ка че ст ве ос нов но го прин ци па оп ти маль но -
го про ек ти ро ва ния ГВМ ме ха трон но го клас са
(см. ри су нок) обя за тель но долж на вы сту пать си -
нер ге ти че ская (функ цио наль но-струк тур ная и

струк тур но-кон ст рук тив ная) ин те гра ция ме ж ду
тра ди ци он ны ми струк тур ны ми эле мен та ми (ме -
ха ни че ски ми М, элек тро тех ни че ски ми Сэ и гид -
рав ли че ски ми Сг) и ин тел лек ту аль но го ха рак те ра 
ин фор ма ци он но-элек трон ны ми (ИЭ) ком по -
нен та ми со зна чи тель ным, ка че ст вен но но во го
уров ня, по вы ше ни ем адап та ци он ных свойств
рас смат ри вае мых объ ек тов к из ме няю щим ся ха -
рак те ри сти кам внеш ней сре ды [3, 4].

Рас смот рен ные в на стоя щей ста тье на сис тем -
ном уров не по ло же ния на прав ле ны на ре ше ние
за дач даль ней ше го по вы ше ния ка че ст ва про ек -
ти ро ва ния ГВМ как энер ге ти че ских сис тем ме -
ха трон но го клас са.
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Влия ние не рав но мер но сти рас пре де ле ния на груз ки ме ж ду
при во да ми ме ха низ ма пе ре ме ще ния на про из во ди тель ность
очи ст но го ком бай на

Вы пол не на оцен ка влия ния не рав но мер но сти рас пре де ле ния на груз ки ме ж ду час тот но-ре гу ли руе мы ми при во да ми ме ха -
низ ма пе ре ме ще ния на ус той чи вый мо мент и те п ло вую мощ ность при во дов по да чи, а также на про из во ди тель ность очи -
ст но го ком бай на. По лу чен ные ре зуль та ты по зво ля ют обос но ван но вы би рать ра цио наль ные па ра мет ры при во да ме ха низ ма
пе ре ме ще ния.

Клю че вые сло ва: очи ст ной ком байн, ме ха низм пе ре ме ще ния, час тот ное ре гу ли ро ва ние, на груз ка, про из во ди тель -
ность.

V.P. Kondrakhin, V.V. Kosarev, N.I. Stadnik

The Influence of the Lоad Irregularity Distribution between
Variable-Frequency Drives of the Moving Mechanism to
Cutter-Loader Productivity

The estimate of the influence of the load irregularity distribution between variable-frequency drives of the moving mechanism to
cutter-loader productivity was given.

Keywords: cutter-loader, moving mechanism, variable-frequency drive, load, productivity.

Про бле ма и ее связь с на уч ны ми 
и прак ти че ски ми за да ча ми

В ре зуль та те тео ре ти че ских и экс пе ри мен -
таль ных ис сле до ва ний на гру зок в час тот но-ре гу -
ли руе мых при во дах ме ха низ ма пе ре ме ще ния
очи ст но го ком бай на ус та нов ле но, что в при во -
дах двух дви жи тель ных ме ха низ мов пе ре ме ще -
ния фор ми ру ют ся не сов па даю щие ме ж ду со бой
по фа зе ко ле ба ния на груз ки [1, 2]. Ам пли ту ды
этих ко ле ба ний за ви сят от ве ли чи ны сдви га фа -
зы ме ж ду на ча лом за це п ле ния зубь ев при вод ных 
звезд с це воч ной рей кой, сред ней ско ро сти пе -
ре ме ще ния и сред не го уров ня на груз ки элек тро -
дви га те лей. Ука зан ные ко ле ба ния на груз ки сни -
жа ют ре сурс и про из во ди тель ность очи ст ных
комбайнов.

Ана лиз ис сле до ва ний и пуб ли ка ций

В ра бо те [3] вы пол нен ко ли че ст вен ный ана -
лиз влия ния ука зан ных ко ле ба ний на ре сурс ва -
лов ме ха низ ма пе ре ме ще ния. Од на ко ко ли че ст -

вен ной оцен ки их влия ния на ус той чи вый мо -
мент, те п ло вую мощ ность при во да ме ха низ ма
пе ре ме ще ния и про из во ди тель ность очи ст но го
ком бай на до сих пор вы пол не но не было.

По ста нов ка за дач

В ста тье по став ле на и ре ше на за да ча ко ли че -
ст вен ной оцен ки влия ния ко ле ба ний на груз ки,
обу слов лен ных не со гла со ван ной ра бо той час -
тот но-ре гу ли руе мых при во дов ме ха низ ма пе ре -
ме ще ния, на про из во ди тель ность очи ст но го
ком бай на в ти пич ных гор но-гео ло ги че ских ус -
ло ви ях.

Из ло же ние ма те риа ла и ре зуль та ты

На рис. 1 да на ос цил ло грам ма при ве ден ных к
элек тро дви га те лю мо мен тов М1 и М2  в при во дах
дви жи те лей ме ха низ ма пе ре ме ще ния очи ст но го
ком бай на УКД300.

Здесь же при ве де на кри вая сред не го мо мен та
Мс, ко то рый фор ми ро вал ся бы в при во дах в слу -
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чае их со гла со ван ной ра бо ты: Мс = 0,5(М1+М2).
Ве ли чи на Мс из ме ня ет ся не зна чи тель но, что
сви де тель ст ву ет о при мер ном по сто ян ст ве сил
со про тив ле ния дви же нию ком бай на.

Ко ле ба тель ный ха рак тер на груз ки при во да в
об щем слу чае при во дит к сни же нию ус той чи вой
(оп ро ки ды ва ние) и те п ло вой (до пус ти мый на -
грев) мощ но сти асин хрон ных элек тро дви га те лей.

Осо бен ность двух дви га тель но го при во да ме -
ха низ ма пе ре ме ще ния за клю ча ет ся в том, что
рас смат ри вае мые не син фаз ные ко ле ба ния на -
груз ки не ока зы вают су ще ст вен но го влия ния на
ус той чи вость ра бо ты элек тро дви га те лей. Это
свя за но со спе ци фи че ским ме ха низ мом фор ми -
ро ва ния этих ко ле ба ний, ко то рый обу слов лен
не син хрон ным из ме не ни ем пе ре да точ ных от но -

ше ний (ки не ма ти че ских ра -
диу сов [1, 2]) дви жи те лей.

Уг ло вые ско ро сти звез до чек 
оп ре де ля ют ся по за ви си мо -
стям

где v – ско рость пе ре ме ще ния
ком бай на, м/с; r1, r2 – мгно -
вен ные зна че ния ки не ма ти че -
ских ра диу сов дви жи те лей, ко -
то рые яв ля ют ся пе рио ди че -
ски ми функ ция ми уг ла по во -
ро та звез до чек, м [1, 2].

От сю да сле ду ет, что мгно -
вен ные зна че ния раз но сти уг -
ло вых ско ро стей звез до чек

Dw w w= - =
-

1 2
2 1

1 2

v( )
.

r r

r r
(2)

При от сут ст вии сдви га фаз на ча ла за це п ле ния 
зубь ев обо их дви жи те лей r1 = r2 и Dw = 0. При
на ли чии сдви га фаз (а это все гда в той или иной
ме ре бы ва ет на прак ти ке) Dw яв ля ет ся пе рио ди -
че ской функ ци ей уг ла по во ро та звез доч ки и
име ет мак си маль ное зна че ние Dwм. От сю да по -
лу чим мак си маль ное зна че ние раз но сти час тот
вра ще ния дви га те лей при во да ме ха низ ма пе ре -
ме ще ния (мин -1):

D
D

n
u

=
30 w

p
ì , (3)

где u – пе ре да точ ное от но ше -
ние ре дук то ра.

Рас че ты и ре зуль та ты из ме -
ре ний на на тур ном об раз це
ком бай на УКД300 по ка зы ва -
ют, что ве ли чи на Dn мо жет
дос ти гать 5 % от син хрон ной
уг ло вой ско ро сти ро то ра и вы -
ше. На рис. 2 для при ме ра при -
ве де на ос цил ло грам ма из ме не -
ния уг ло вых час тот вра ще ния
вто рых ва лов ре дук то ров ле во -
го и пра во го при во дов ме ха -
низ ма пе ре ме ще ния ком бай на
УКД300. Как вид но на ос цил -
ло грам ме, из ме не ния час то ты
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Рис. 1. Ос цил ло грам ма при ве ден ных к элек тро дви га те лю мо мен тов в при во де дви жи те лей ме ха низ -
ма пе ре ме ще ния очи ст но го ком бай на УКД300 (час то та пи та ния f = 25 Гц)

Рис. 2. Ос цил ло грам ма из ме не ния угловых час тот вра ще ния вторых ва лов редукторов ле во го и пра -
во го при во дов ме ха низ ма пе ре ме ще ния ком бай на УКД300

         w w
1 2= =

v v

1 2r r
; ,              (1)



вра ще ния обо их дви га те лей про ис хо дят в про ти -
во фа зе, что ха рак тер но так же для ко ле ба ний мо -
мен та в при во де (см. рис. 1).

По сколь ку рас смат ри вае мые ко ле ба ния яв ля -
ют ся низ ко час тот ны ми (час то та до 1,35 Гц), то
для их ана ли за в пер вом при бли же нии мож но
ис поль зо вать ста ти че скую ме ха ни че скую ха рак -
те ри сти ку элек тро дви га те ля. При же ст кой ме ха -
ни че ской ха рак те ри сти ке ука зан ные вы ше из ме -
не ния уг ло вой час то ты вра ще ния ка ж до го из
дви га те лей при во дят к су ще ст вен ным ко ле ба ни -
ям на груз ки, что про ил лю ст ри ро ва но на рис. 3.

При сред них уров нях на груз ки М1, ко то рые
при мер но со от вет ст ву ют но ми наль ной на груз ке, 
раз ма хи ко ле ба ний мо мен та дос та точ но ве ли ки
(зна че ние DМ1). При уве ли че нии на груз ки (зна -
че ние М2) ра бо чая точ ка вы хо дит на бо лее по ло -

гую часть ме ха ни че ской ха рак те ри сти ки, в ре -
зуль та те че го при не из мен ном зна че нии Dn раз -
ма хи ко ле ба ний мо мен та сни жа ют ся во мно го
раз (значение DМ2). Та ким об ра зом, рас смат ри -
вае мые ам пли ту ды ко ле ба ния на груз ки умень -
ша ют ся прак ти че ски до 0 при уве ли че нии на -
груз ки до кри ти че ско го мо мен та дви га те ля.
Вслед ст вие это го рас смат ри вае мые ко ле ба ния
прак ти че ски не влия ют на про цесс оп ро ки ды ва -
ния дви га те ля и его устойчивый момент.

Это под твер жда ет ся ре зуль та та ми из ме ре ний
то ков элек тро дви га те лей ме ха низ ма пе ре ме ще -
ния ком бай на УКД400, вы пол нен ных при шахт -
ных экс пе ри мен таль ных ис сле до ва ни ях. На
рис. 4 пред став ле на ос цил ло грам ма про цес са оп -
ро ки ды ва ния элек тро дви га те лей ЭКВ4-30-6 ме -
ха низ ма пе ре ме ще ния при пе ре груз ке.

Как вид но на рис. 4, ко ле ба ния то ков элек -
тро дви га те лей про ис хо дят в про ти во фа зе во круг
сред не го уров ня, близ ко го к но ми наль но му то ку
24,5 А до тех пор, по ка их зна че ния не при бли жа -
ют ся к кри ти че ско му зна че нию. По сле это го
рост то ков обо их дви га те лей про ис хо дит прак ти -
че ски син хрон но.

Сде лан ный вы вод об от сут ст вии влия ния ко -
ле ба ний на груз ки на ве ли чи ну ус той чи во го мо -
мен та элек тро дви га те лей ме ха низ ма пе ре ме ще -
ния от но сит ся толь ко к от ме чен ным вы ше не -
син фаз ным ко ле ба ни ям, обу слов лен ным не со -
вер шен ст вом за це п ле ния в па рах "звез да– рей -
ка". Ко ле ба ния на груз ки дру гой при ро ды, обу -
слов лен ные из ме не ни ем сил со про тив ле ния
дви же нию ком бай на, про ис хо дят син фаз но и,
без ус лов но, ока зы ва ют влия ние на ус той чи -
вость элек тро дви га те лей ме ха низ ма пе ре ме ще -

ния. Для ана ли за это го влия ния не об хо -
ди мо оп ре де лить ко эф фи ци ент ва риа ции
сум мар ной на груз ки обо их при во дов по -
да чи, что яв ля ет ся за да чей от дель но го ис -
сле до ва ния. Ак ту аль ность это го во про са
под твер жда ет ся ре зуль та та ми шахт ных
ис сле до ва ний ком бай на УКД400, при ко -
то рых мно го крат но ре ги ст ри ро ва лись оп -
ро ки ды ва ния элек тро дви га те лей ме ха -
низ ма пе ре ме ще ния.

Вме сте с тем ко ле ба тель ный ха рак тер
на груз ки при во дов вы зы ва ет по вы шен ный
на грев элек тро дви га те лей и умень ше ние их 
те п ло вой мощ но сти, что в не ко то рых слу -
ча ях мо жет при во дить к сни же нию дос ти -
жи мой ско ро сти пе ре ме ще ния и про из во -
ди тель но сти, а так же к ог ра ни че нию об -
лас ти при ме не ния ма ши ны по уг лу па де -
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Рис. 3. Ме ха ни че ская ха рак те ри сти ка элек тро дви га те ля

Рис. 4. Ос цил ло грам ма то ков при оп ро ки ды ва нии элек тро дви га те лей ме ха низ ма
пе ре ме ще ния ком бай на УКД400



ния пла ста. Сле ду ет от ме тить, что фак тор на гре -
ва элек тро при во да очи ст ных ком бай нов все бо -
лее су ще ст вен но влия ет на эф фек тив ность их ис -
поль зо ва ния. По ме ре рос та на деж но сти тех ни -
ки, улуч ше ния ор га ни за ции ра бот в очи ст ных за -
бо ях, по вы ше ния дли ны очи ст ных за бо ев и их
про из во ди тель но сти за счет рос та ко эф фи ци ен та 
ма шин но го вре ме ни ре жим ра бо ты при во да очи -
ст ных ком бай нов все с боль шей сте пе нью дос то -
вер но сти мо жет рас смат ри вать ся как про дол жи -
тель ный. Так, на при мер, при ра бо те ком бай на
УКД400 в ус ло ви ях АП "Шах та "Крас ный Пар ти -
зан" ГП "Сверд ло ван тра цит" при вы ем ке от но си -
тель ная про дол жи тель ность вклю че ния элек тро -
дви га те лей  дос ти га ла  ПВ = 88 %,  а  при за чи ст -
ке – ПВ = 96 %.

Влия ние не рав но мер но сти на груз ки на на грев 
и те п ло вую мощ ность час тот но-ре гу ли руе мо го
асин хрон но го элек тро дви га те ля c во дя ным ох ла -
ж де ни ем не дос та точ но изу че но, что де ла ет не -
воз мож ным по лу чить точ ную оцен ку влия ния
ко ле ба ний на груз ки на те п ло вую мощ ность при -
во да по да чи очи ст но го комбайна.

Для при бли жен ной оцен ки рас смот рим сна -
ча ла край ний слу чай не рав но мер но сти на гру же -
ния, при ко то ром дви га те ли ме ха низ ма пе ре ме -
ще ния ра бо та ют по оче ред но. Это му ре жи му со -
от вет ст ву ет пунк тир ная ли ния на рис. 1 (для мо -
мен та М1). Бу дем счи тать, что дви га те ли ра бо та -
ют в по втор но-крат ко вре мен ном ре жи ме S4 с
час ты ми пус ка ми при ПВ = 50 %, раз ви вая в пе -
ри од ра бо ты мощ ность Рн(S4,50 %) при сред ней
мощ но сти за цикл Рср = 0,5Рн(S4,50 %).

При стро го рав но мер ном рас пре де ле нии на -
груз ки ме ж ду при во да ми при ни ма ем, что дви га -
те ли ра бо та ют не пре рыв но и раз ви ва ют при этом 
мощ ность Рн(S1). Как из вест но, ве ли чи на те п ло -
вой мощ но сти в по втор но-крат ко вре мен ном ре -
жи ме за ви сит от от но си тель ной про дол жи тель -
но сти вклю че ния ПВ (%):

P S P S( , ) ( ) .4 1
100

ÏÂ
ÏÂ

í= (4)

От сю да сле ду ет, что сред няя мощ ность элек -
тро дви га те ля за цикл при пе ре мен ной на груз ке
при во дов пе ре ме ще ния

P P S P Sñð í í= =0 5 1
100

50
0 707 1, ( ) , ( ).

Та ким об ра зом, на ли чие пре дель но не рав но -
мер ной на груз ки при во дит к сни же нию те п ло -
вой мощ но сти элек тро дви га те ля при мер но на

30 % по срав не нию со слу ча ем рав но мер ной на -
груз ки.

Стро го го во ря, ра бо та в при ня том по втор -
но-крат ко вре мен ном ре жи ме с ПВ = 50 % при -
во дит к не сколь ко боль ше му на гре ву дви га те ля,
чем в дей ст ви тель но сти. Как вид но на рис. 1,
фак ти че ская не рав но мер ность на груз ки мень ше, 
чем при по втор но-крат ко вре мен ном ре жи ме с
ПВ = 50 %. Кро ме то го, при по втор но-крат ко -
вре мен ном ре жи ме дви га те ли пе рио ди че ски вы -
клю ча ют ся и вклю ча ют ся, что так же спо соб ст ву -
ет на гре ва нию пус ко вы ми то ка ми. По это му по -
лу чен ная вы ше оцен ка влия ния не рав но мер но -
сти на груз ки на те п ло вую мощ ность яв ля ет ся
завышенной.

Для бо лее точ ной оцен ки вос поль зу ем ся ме -
то дом эк ви ва лент но го то ка, ко то рый ис поль зу -
ет ся при вы бо ре элек тро дви га те лей, ра бо таю щих 
в про дол жи тель ном ре жи ме с пе ре мен ной на -
груз кой [5]. Этот ме тод ос но ван на том, что фак -
ти че ский ток дви га те ля I, из ме няю щий ся по ве -
ли чи не, за ме ня ет ся эк ви ва лент ным не из мен ным 
то ком Iэ , ко то рый вы зы ва ет за оди на ко вый пе -
ри од вре ме ни Т то же на гре ва ние дви га те ля, что
и фак ти че ский ток.

При не пре рыв ном из ме не нии то ка

I
T

I dt
T

ý = ò
1 2

0

. (5)

В дис крет ной фор ме это вы ра же ние име ет вид

I

I t

t

i i
i

N

i
i

Ný = =

=

å

å

2

1

1

, (6)

где Ii, ti – со от вет ст вен но ве ли чи на то ка и про -
дол жи тель ность его дей ст вия.

Рас смот рим про стей ший слу чай пе ре мен ной
на груз ки дви га те ля, ко гда ве ли чи на то ка элек -
тро дви га те ля из ме ня ет ся по за ко ну 

I I
t

T
= +c ( sin ),1

2
x

p
(7)

где Iс – сред нее зна че ние то ка; x =
I

I
a

c

 – без раз -

мер ная ам пли ту да то ка в до лях от сред не го зна -
че ния; Iа – ам пли ту да из ме не ния то ка; Т – пе ри -
од ко ле ба ний то ка на груз ки.

Под ста вив (7) в (5), по сле ин тег ри ро ва ния по -
лу чим
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I I cý = +1
2

x
. (8)

Гра фик за ви си мо сти 
I

I
fý

c

= ( )x  пред став лен на

рис. 5.
При  от сут ст вии  ко ле ба ний на груз ки x = 0 и

Iэ = Iс.  Дру гой   пре дель ный  слу чай – x = 1, т.е.
Iа = Iс . В этом слу чае Iэ = 1,225 Iс. Та ким об ра -
зом, при ин тен сив ных ко ле ба ни ях на груз ки с
ам пли ту дой, рав ной сред не му зна че нию, эк ви -
ва лент ный ток уве ли чи ва ет ся на 22,5 % по срав -
не нию со слу ча ем, ко гда ко ле ба ния от сут ст ву ют.
В пер вом при бли же нии это со от вет ст ву ет при -
мер но та ко му же сни же нию дос ти жи мо го по на -
гре ва нию сред не го мо мен та на груз ки и сред ней
мощ но сти. Ве ли чи ну 22,5 % мож но счи тать верх -
ней оцен кой влия ния ко ле ба ний на груз ки на те -
п ло вую мощ ность элек тро дви га те ля, ра бо таю -
ще го в дли тель ном дви га тель ном ре жи ме.

В слу чае не си ну сои даль ных ко ле ба ний на -
груз ки для по лу че ния ко ли че ст вен ной оцен ки
их влия ния на те п ло вую мощ ность элек тро дви -
га те ля удоб нее вос поль зо вать ся дис крет ной
фор мой ин тег ри ро ва ния со глас но вы ра же нию
(6). В пред став лен ном на рис. 1 при ме ре ко ле ба -
ния на груз ки про ис хо дят с час то та ми не вы ше
1,35 Гц.

По сколь ку соб ст вен ная час то та асин хрон но го 
элек тро дви га те ля ЭКВ4-30-6-У5 зна чи тель но
вы ше (рав на при мер но 11 Гц и прак ти че ски не
за ви сит от час то ты пи таю щей се ти), то в пер вом
при бли же нии для ана ли за мож но ис поль зо вать
ста ти че ские ме ха ни че скую и то ко вую ха рак те ри -
сти ки элек тро дви га те ля. Ана лиз этих ха рак те ри -
стик элек тро дви га те ля ЭКВ4-30-6-У5 по ка зы ва -
ет, что за ви си мость ме ж ду то ком и мо мен том в

диа па зо не то ков от 15 до 40 А (при но ми наль ном 
то ке 24,5 А) близ ка к пря мо про пор цио наль ной.
Из это го сле ду ет, что ос цил ло грам ма то ков в
ука зан ном ти пич ном диа па зо не на гру зок бу дет
вы гля деть при мер но так же, как и ос цил ло грам -
ма мо мен тов. С уче том это го рас чет по фор му ле
(2) по зво ля ет оце нить па ра метр Iэ /Iс, ис поль зуя
ос цил ло грам му мо мен тов в при во де. Для ос цил -
ло грам мы, при ве ден ной на рис. 1, Iэ /Iс =1,06. 

Сле ду ет от ме тить, что час то та пи та ния в при -
ве ден ном на рис. 1 при ме ре на груз ки при во да
ме ха низ ма пе ре ме ще ния со став ля ла 25 Гц. При
уве ли че нии час то ты до но ми наль ной 50 Гц ам -
пли ту ды ко ле ба ний мо мен та уве ли чи ва ют ся.
При этом со глас но ре зуль та там мо де ли ро ва ния с 
ис поль зо ва ни ем ма те ма ти че ской мо де ли, раз ра -
бо тан ной в ра бо те [6], от но ше ние Iэ /Iс мо жет
дос ти гать зна че ний до 1,16. 

При оцен ке влия ния ко ле ба ний на груз ки при -
во да по да чи на про из во ди тель ность очи ст но го
ком бай на сле ду ет учи ты вать, что у час тот но-ре гу -
ли руе мых асин хрон ных элек тро дви га те лей с при -
ну ди тель ным ох ла ж де ни ем (в рас смат ри вае мом
слу чае во дя ным) до пус ти мый по на гре ву мо мент
не сколь ко воз рас та ет по ме ре сни же ния час то ты
ни же 50 Гц, так как при этом сни жа ют ся по те ри в
ста ли [4]. Кро ме то го, как по ка за но в [1, 2], ам -
пли ту ды не син фаз ных ко ле ба ний мо мен тов в
при во дах ме ха низ ма пе ре ме ще ния с умень ше ни -
ем час то ты умень ша ют ся. Вме сте с тем сле ду ет
иметь в ви ду, что при умень ше нии час то ты вра -
ще ния ухуд ша ют ся ус ло вия от во да те п ло ты от ро -
то ра элек тро дви га те ля. С уче том всех ука зан ных
фак то ров наи бо лее за мет но го влия ния ко ле ба ний 
на груз ки на те п ло вую мощ ность час тот но-ре гу -
ли руе мо го при во да пе ре ме ще ния очи ст ных ком -
бай нов сле ду ет ожи дать при дви же нии на вы со -
ких ско ро стях, при мер но со от вет ст вую щих час то -
те пи та ния 40…50 Гц.

В пер вом при бли же нии на ос но ва нии по лу -
чен ных вы ше ре зуль та тов мож но при нять, что в
сред нем фак ти че ская не рав но мер ность на груз ки 
элек тро дви га те лей ме ха низ ма пе ре ме ще ния
при во дит к сни же нию мо мен та, ог ра ни чен но го
на гре вом элек тро дви га те ля, при мер но на 10 %
при  пи та нии  от   се ти  с   час то той 40…50 Гц.
Для ком бай на УКД300 эта  час то та  пи та ния  со -
от вет ст ву ет ско ро сти пе ре ме ще ния при мер но
6,6…8,3 м/мин. На та кую же ве ли чи ну 10 %
умень шит ся сред нее тя го вое уси лие при ра бо те в
дли тель ном ре жи ме, что мо жет ог ра ни чи вать
ско рость пе ре ме ще ния и про из во ди тель ность
ма ши ны в тех слу ча ях, ко гда ли ми ти рую щим
фак то ром для рос та ско ро сти пе ре ме ще ния яв -
ля ет ся тре буе мое тя го вое уси лие ме ха низ ма пе -
ре ме ще ния.
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Для ко ли че ст вен ной оцен ки ве ли чи ны воз -
мож но го сни же ния произво ди тель но сти очи ст -
но го ком бай на УКД300 вслед ст вие ко ле ба ний на -
груз ки в при во де ме ха низ ма пе ре ме ще ния бы ли
про ве де ны вы чис ли тель ные экс пе ри мен ты с ис -
поль зо ва ни ем раз ра бо тан ной ма те ма ти че ской
мо де ли [6].

Рас смот рен пред ста ви тель ный слу чай, со от -
вет ст вую щий I груп пе ти по вых ус ло вий при ме -
не ния очи ст ных ком бай нов: со про тив ляе мость
пла ста ре за нию Ар = 200 Н/мм, по ка за тель сте пе -
ни хруп ко сти Е = 2,80. Мощ ность пла ста при ни -
ма лась 1,4 м , угол па де ния – 0; 10; 20 и 35°. Ре -
зуль та ты оп ре де ле ния тре буе мо го тя го во го уси -
лия в за ви си мо сти от ско ро сти vп пе ре ме ще ния
ма ши ны при ве де ны на рис. 6.

На ри сун ке на не се ны ли нии F = Fн (но ми -
наль ное сред нее тя го вое уси лие при рав но мер -
ной на груз ке) и F = 0,9Fн (сни жен ное на 10 %
но ми наль ное тя го вое уси лие при ко ле ба тель -
ном ха рак те ре на груз ки). Из рис. 6 сле ду ет, что,
на при мер, при a = 0° умень ше ние но ми наль но -
го зна че ния уси лия на 10 % при ве дет к сни же -
нию дос ти жи мой ско ро сти пе ре ме ще ния от
vп1 = 7,5 м/мин до vп2 = 6,8 м/мин, т.е. на
Dv = 0,7 м/мин, или на 9 %.

Та ким об ра зом, при экс плуа та ции очи ст но го
ком бай на УКД300 умень ше ние те п ло вой мощ -
но сти элек тро дви га те лей ме ха низ ма пе ре ме ще -
ния и но ми наль но го тя го во го уси лия по при чи не 
не рав но мер но го, ко ле ба тель но го ха рак те ра на -
груз ки мо жет при во дить к сни же нию дос ти жи -
мой ско ро сти пе ре ме ще ния при мер но на 9 %. На 
столь ко же про цен тов умень шит ся тео ре ти че -
ская про из во ди тель ность ком бай на.

Вы во ды и на прав ле ние даль ней ших ис сле до ва ний

Не син фаз ные ко ле ба ния на груз ки в час тот -
но-ре гу ли руе мых при во дах двух дви жи тель ных
ме ха низ мов пе ре ме ще ния очи ст ных ком бай нов,
обу слов лен ные не со гла со ван ной ра бо той при во -
дов из-за не со вер шен ст ва за це п ле ния в па рах
"звез да–рей ка", не ока зы ва ют су ще ст вен но го
влия ния на ве ли чи ну ус той чи во го мо мен та при -
во да, в то же вре мя су ще ст вен но влия ют на ве ли -
чи ну мо мен та, ог ра ни чен но го на гре вом элек тро -
дви га те лей. Уст ра не ние не син фаз ных ко ле ба ний
на груз ки в при во де двух дви жи тель но го ме ха низ -
ма пе ре ме ще ния очи ст но го ком бай на обес пе чи -
ва ет по вы ше ние те п ло вой мощ но сти при во да и
дос ти жи мой ве ли чи ны тя го во го уси лия на
6…16 %. В слу чае ес ли ли ми ти рую щим фак то ром
яв ля ют ся дос ти жи мая ве ли чи на тя го во го уси лия,
ско рость пе ре ме ще ния и тео ре ти че ская про из во -
ди тель ность очи ст но го ком бай на в пред ста ви -
тель ных ус ло ви ях экс плуа та ции мо гут быть по вы -
ше ны при мер но на 9 % за счет уст ра не ния ко ле -
ба ний на груз ки в при во дах ме ха низ ма пе ре ме ще -
ния. По это му ак ту аль ны ми яв ля ют ся ра бо ты по
со вер шен ст во ва нию кон ст рук ции ме ха низ мов
пе ре ме ще ния, на прав лен ные на обес пе че ние
син фаз но сти за це п ле ния звезд и раз ра бот ку
средств вы рав ни ва ния на гру зок ме ж ду час тот -
но-ре гу ли руе мы ми при во да ми ме ха низ мов пе ре -
ме ще ния очи ст ных ком бай нов. Сле ду ет про дол -
жить ис сле до ва ния для ус та нов ле ния ко ли че ст -
вен ной оцен ки влия ния на ус той чи вый мо мент
двух дви га тель но го при во да ме ха низ ма пе ре ме ще -
ния очи ст ных ком бай нов ко ле ба ний на груз ки,
обу слов лен ных из ме не ни ем сил со про тив ле ния
дви же нию ком бай на.
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Рис. 6. Гра фи ки за ви си мо сти тя го во го уси лия от ско ро сти пе ре ме ще -
ния ком бай на УКД300
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Экс пе ри мен таль ные ис сле до ва ния ре жи мов ра бо ты
ис пол ни тель но го ор га на про ход че ско го ком бай на 

Экс пе ри мен таль но оп ре де ле ны ха рак те ри сти ки ра бо че го про цес са раз ру ше ния за боя ис пол ни тель ным ор га ном про -
ход че ско го ком бай на КПД: ре жим ра бо ты при во да, ко эф фи ци ент ма шин но го вре ме ни, ко эф фи ци ент ис поль зо ва ния мощ -
но сти, удель ные энер го за тра ты, тео ре ти че ская про из во ди тель ность. Ус та нов ле на зна чи тель ная не рав но мер ность зна -
че ний ха рак те ри стик ра бо че го про цес са ком бай на вслед ст вие по греш но стей руч но го управ ле ния, что при во дит к су ще -
ст вен но му сни же нию про из во ди тель но сти и ре сур са ком бай на. По ка за но, что раз ра бот ка ме ха трон ной кон ст рук ции
ком бай на, реа ли зую щей прин ци пы адап тив ной оп ти ми за ции ра бо чих про цес сов,  по зво лит су ще ст вен но по вы сить эф -
фек тив ность про ход ки.

Клю че вые сло ва: про ход че ский ком байн, ко эф фи ци ент ма шин но го вре ме ни, ко эф фи ци ент ис поль зо ва ния мощ но -
сти, удель ные энер го за тра ты, тео ре ти че ская про из во ди тель ность, ра бо чий про цесс, адап тив ная оп ти ми за ция.

O.E. Shabaev, A.K. Semenchenko, N.V. Khitsenko, N.I. Stadnik

The Experimental Investigations of Operating Mode of Acting Unit 
of Heading Machine

Experimental determined the properties of working procedure of face destruction by actuator of heading machine KPD: the engine
behavior, the coefficient of machine time, the coefficient of power use, the energy intensity, the theoretical productivity. Determined the
high irregularity of property values of working procedure of heading machine as a result of defects of manual control that bring to high
decrease of productivity and resource of heading machine. Showed that the development of mechatronic machine construction, which
realize the principles of adaptive optimization of working procedure, allows to rise the efficiency of tunneling.

Keywords: heading machine, coefficient of machine time, coefficient of power use, energy intensity, theoretical productivity, 
working procedure, adaptive optimization.

Про бле ма и ее связь с на уч ны ми
или прак ти че ски ми за да ча ми

Не об хо ди мость обес пе че ния все бо лее вы со -
ких тем пов про ход ки тре бу ет по вы ше ния тех ни -
че ско го уров ня про ход че ских ком бай нов. При -
ме не ние су ще ст вую щих ма те ма ти че ских мо де -
лей и ме то дов оп ти маль но го про ек ти ро ва ния
этих ма шин воз мож но лишь при кор рект ном за -
да нии ре жи мов их ра бо ты, ко то рые мо гут быть
по лу че ны толь ко в ре зуль та те на тур но го экс пе -
ри мен та. Дан ные экс пе ри мен та так же мо гут
быть ис поль зо ва ны при про вер ке аде к ват но сти
ма те ма ти че ских мо де лей ра бо чих про цес сов и
обос но ва нии пу тей даль ней ше го со вер шен ст во -
ва ния про ход че ских машин.

Ана лиз ис сле до ва ний и пуб ли ка ций

Ра бо чий про цесс про ход че ских ком бай нов
ха рак те ри зу ет ся зна чи тель ным уров нем и вы со -

кой ди на ми кой на гру жен но сти эле мен тов кон -
ст рук ции. Для по лу че ния све де ний о ра бо чем
про цес се в на стоя щее вре мя раз ра бо та ны и вне -
дря ют ся уст рой ст ва для не пре рыв ной ре ги ст ра -
ции ха рак те ри стик ра бо че го про цес са, на при -
мер, блок ре ги ст ра ции про изо шед ших со бы тий
на ком бай не [1]. Та кая реа ли за ция на тур но го
экс пе ри мен та, в от ли чие от из вест ных ме то дик
ла бо ра тор но го экс пе ри мен та [2] и на тур но го
экс пе ри мен та с при ме не ни ем спе ци аль ной из -
ме ри тель ной ап па ра ту ры [3], ус та нов ка ко то рой
тре бу ет оп ре делен но го из ме не ния кон ст рук ции
ма ши ны, де ла ет воз мож ным проведение экс пе -
ри мента в ре аль ных ус ло ви ях в те че ние дос та -
точ но дли тель но го вре ме ни, что по зво ля ет по лу -
чить ста ти сти че ски дос то вер ные дан ные без
ущер ба для нор маль ной ра бо ты про ход че ско го
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уча ст ка. В на стоя щее вре мя та кие дан ные
отсутствуют в публикациях.

По ста нов ка за да чи

Це лью ра бо ты яв ляют ся экс пе ри мен таль ное
по лу че ние и ана лиз ха рак те ри стик ра бо че го про -
цес са раз ру ше ния за боя ис пол ни тель ным ор га -
ном про ход че ско го ком бай на КПД.

Из ло же ние ма те риа ла и ре зуль та ты

Ус ло вия про ве де ния экс пе ри мен та

Ис сле до ва ния про во ди лись при про хо ж де нии 
про ход че ским ком бай ном КПД, ос на щенным
дви га те лем при во да ис пол ни тель но го ор га на
мощ но стью 90 кВт с син хрон ной час то той вра -
ще ния 1000 мин-1 (рис. 1), вен ти ля ци он но го
штре ка се вер ной ко рен ной ла вы, пла ста l12 АП
"Шах та "Бе лиц кая" ГП "Доб ро полье уголь" в пе -
ри од с 18.11.08 по 22.11.08. Струк ту ра за боя при -
ве де на на рис. 2. Вы ра бот ка се че ни ем 13 м2 в
про ход ке  кре пи лась  ароч ной кре пью с ша гом
0,8 м. Су точ ный ре жим ра бо ты за боя – три ра бо -
чие сме ны по 6 ч и од на – ре монт ная.

Из ме ри тель ная ап па ра ту ра

Из ме ре ния то ка дви га те ля при во да ис пол ни -
тель но го ор га на про во ди лись по сред ст вом бло ка 
ре ги ст ра ции про изо шед ших со бы тий [1]. Схе ма
под клю че ния в си ло вую цепь элек тро дви га те лей
при ве де на на рис. 3.

Реа ли за ция экс пе ри мен та

Для про ве де ния экс пе ри мен та бы ла раз ра бо -
та на ме то ди ка, в со от вет ст вии с ко то рой в те че -
ние 120 ч (5 сут) осу ще ст в ля лась не пре рыв ная
ре ги ст ра ция с ша гом 1 с дей ст вую ще го зна че ния
то ка дви га те ля, ус ред нен но го за 1 с. В це лях воз -
мож но сти даль ней шей об ра бот ки по лу чен ных
мас си вов дан ных од но вре мен но осу ще ст в лял ся
хро но мет раж ра бо ты ком бай на. За пе ри од про -

ве де ния экс пе ри мен та ком бай ном бы ло прой де -
но 15,2 м вы ра бот ки (по су точ но: 2,4; 3,2; 3,2; 3,2; 
3,2 м).

При мер ре ги ст рации то ка дви га те ля при ве ден 
на рис. 4. Гра фик по стро ен в
от но си тель ных еди ни цах, за
ба зу при нят но ми наль ный ток
дви га те ля.

Со глас но ме то ди ке про ве де -
ния экс пе ри мен та пре ду смат -
ри ва лось оп ре де ле ние сле дую -
щих ха рак те ри стик:

а) для оцен ки ин тен сив но -
сти ис поль зо ва ния ма ши ны во
вре ме ни в со ста ве про ход че -
ско го ком плек са с уче том при -
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Рис. 1. Про ход че ский ком байн КПД

Рис. 2. Струк ту ра за боя

Рис. 3. Схе ма подклю че ния бло ка ре ги ст ра ции в си ло вую цепь



ня той тех но ло гии ра бот – ко эф фи ци ента ма -
шин но го вре ме ни за сме ну;

б) для оцен ки ре жи ма ра бо ты при во да ис пол -
ни тель но го ор га на (со глас но [4]) в ка ж дый мо мент 
вре ме ни его ра бо ты ("сколь зя щее сред нее") – ко -
ли че ст ва пус ков при вод но го дви га те ля в час; про -
дол жи тель ности вклю че ния при вод но го дви га те ля
за пе ри од вре ме ни 10 мин;

в) для оцен ки пол но ты ис поль зо ва ния те п ло -
вой мощ но сти при вод но го дви га те ля – ко эф фи -
ци ен та ис поль зо ва ния мощ но сти, оп ре де ляе мо -
го как от но ше ние эк ви ва лент ной по на гре ву
дви га те ля мощ но сти к но ми наль но му зна че нию
мощ но сти дви га те ля: за 10 мин ("сколь зя щее
сред нее") за сме ну и сред него за цикл об ра бот ки
за боя (без уче та па уз ме ж ду вклю че ния ми дви га -
те ля в пре де лах цик ла);

г) для оцен ки эф фек тив но сти раз ру ше ния за -
боя ис пол ни тель ным ор га ном – удель ных энер -
го за трат про цес са раз ру ше ния за боя за цикл об -
ра бот ки за боя, за су тки, а так же за весь пе ри од
про ве де ния экс пе ри мен та;

д) для оцен ки со вме ст но го влия ния удель ных
энер го за трат про цес са раз ру ше ния за боя и уров -
ня ис поль зо ва ния мощ но сти при вод но го дви га -
те ля на эф фек тив ность ра бо ты ком бай на –
средней за цикл об ра бот ки за боя тео ре ти ческой
про из во ди тель ности ком бай на.

Ме то ди ка об ра бот ки экс пе ри мен та

Зна че ния то ка дви га те ля, фик си руе мые бло -
ком ре ги ст ра ции, ис поль зо ва лись для рас че та:
� про дол жи тель но сти вклю че ния

ПВ sign( ) ( ( )) ,t
T

I d
t T

t

=
-

ò
1

t t

где T  – рас чет ный ин тер вал вре ме ни, при ня тый
рав ным 10 мин;
� смен но го ко эф фи ци ен та ма шин но го вре ме -

ни
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где Tñì  – дли тель ность сме ны;
� те ку ще го зна че ния ко эф фи ци ен та ис поль -

зо ва ния мощ но сти дви га те ля
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где cos( ( ))j I  – за ви си мость ко эф фи ци ен та мощ -
но сти дви га те ля от пол но го то ка, по лу чен ная
экс пе ри мен таль но для дан но го дви га те ля; 
� смен но го ко эф фи ци ен та ис поль зо ва ния

мощ но сти дви га те ля
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� удель ных энер го за трат за цикл об ра бот ки
за боя
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где Píîì  – но ми наль ная мощ ность дви га те ля
при во да ис пол ни тель но го ор га на; S – пло щадь
се че ния вы ра бот ки; B iö  – сум мар ная глу би на за -
руб ки ис пол ни тель но го ор га на в i-м цик ле.

Ана ло гич но рас счи ты ва лись удель ные энер -
го за тра ты за су тки и за вре мя про ве де ния экс пе -
ри мен та:
� сред ний за цикл об ра бот ки за боя ко эф фи -

ци ент ис поль зо ва ния мощ но сти дви га те ля (без
уче та па уз ме ж ду вклю че ния ми дви га те ля в пре -
де лах цик ла)
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где T iö  – дли тель ность i-го цик ла без уче та па -
уз ме ж ду вклю че ния ми дви га те ля в пре де лах
цик ла;
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Рис. 4. Фраг мент за пи си то ка дви га -
те ля



� сред няя за цикл об ра бот ки за боя тео ре -
ти че ская про из во ди тель ность

Q
P K

W
i

i

i

ö

íîì è ö

ö

= P

60
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При рас че те тео ре ти че ской про из во ди -
тель но сти не учи ты ва ет ся ох ла ж де ние дви -
га те ля в те че ние па уз ме ж ду вклю че ния ми
дви га те ля в пре де лах цик ла об ра бот ки за -
боя. Та кое до пу ще ние обос но ва но тем, что
име ли ме сто цик лы об ра бот ки за боя, в те че -
ние ко то рых при вод ной дви га тель не вы -
клю чал ся.

Ре зуль та ты экс пе ри мен та
С ис поль зо ва ни ем спе циа ли зи ро ван но го 

про грамм но го обес пе че ния бы ли по лу че ны
ха рак те ри сти ки ра бо че го про цес са раз ру ше -
ния за боя ис пол ни тель ным ор га ном про -
ход че ско го ком бай на КПД.

Ко эф фи ци ент ма шин но го вре ме ни за сме ну

На рис. 5 при ве де на диа грам ма из ме не -
ния смен но го ко эф фи ци ен та ис поль зо ва ния
ком бай на К м.см в раз лич ные сме ны его ра бо ты.
Сме ны 2, 6, 10, 14 и 18 яв ля ют ся ре монт ны ми и к 
рас че ту не при ни ма лись. Сред нее зна че ние
смен но го ко эф фи ци ен та ма шин но го вре ме ни
со став ля ло 0,18±0,04, а диа па зон воз мож ных зна -
че ний с до ве ри тель ной ве ро ят но стью 0,95 – от
0,01 до 0,34. Вы со кая не рав но мер ность зна че ний 
ко эф фи ци ен та ма шин но го вре ме ни го во рит о
на ли чии ре зер вов в по вы ше нии тем па про ход ки
за счет бо лее чет кой ор га ни за ции ра бот на уча ст -
ке. Вме сте с тем дос та точ но низ кий уро вень
сред не го зна че ния ко эф фи ци ен та ма шин но го
вре ме ни го во рит о зна чи тель ной дли тель но сти
опе ра ций про ход че ско го цик ла, не со вме щен -
ных с про цес сом раз ру ше ния за боя. По это му су -
ще ст вен ным ре зер вом по вы ше ния тем па про -

ход ки яв ля ют ся со вер шен ст во ва ние тех но ло гии
про ход че ско го цик ла и раз ра бот ка со от вет ст -
вую ще го вспомогательного оборудования.

Ре жим ра бо ты при во да ис пол ни тель но го ор га на

Ана лиз из ме не ния про дол жи тель но сти вклю -
че ния и ко ли че ст ва пус ков в час в хо де экс пе ри -
мен та (рис. 6, а) по ка зал, что про дол жи тель ность 
вклю че ния из ме ня ет ся в диа па зо не от 0 до 1,
при чем рас пре де ле ние этой ве ли чи ны рав но мер -
ное (см. рис. 6, б). Чис ло вклю че ний в час (Nвкл)
за вре мя про ве де ния экс пе ри мен та не пре вы ша -
ло 5, при чем в 98 % слу ча ев чис ло вклю че ний не
пре вы ша ет 3 (см. рис. 6, в). С уче том слу чай но го
ха рак те ра на груз ки при вод но го дви га те ля (см.
рис. 4), от но си тель но не боль шо го чис ла пус ков
и ши ро ко го диа па зо на из ме не ния про дол жи -

тель но сти вклю че ния ре жим ра бо ты
при во да не от но сит ся ни к од но му из
пре ду смот рен ных стан дар том [4].

Ис поль зо ва ние те п ло вой мощ но сти
при вод но го дви га те ля

Уро вень ис поль зо ва ния по тен ци -
аль ных воз мож но стей при вод но го
дви га те ля ком бай на мо жет быть оха -
рак те ри зо ван ко эф фи ци ен том ис -
поль зо ва ния его те п ло вой мощ но сти. 
На рис. 7 при ве де на диа грам ма из ме -
не ния смен но го ко эф фи ци ен та ис -
поль зо ва ния мощ но сти дви га те ля
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Рис. 5. Из ме не ние смен но го ко эф фи ци ен та ис поль зо ва ния ком бай на

Рис. 6. Из ме не ние про дол жи тель но сти вклю че ния ПВ и ко ли че ст ва пус ков дви -
га те ля Nвкл в хо де экс пе ри мен та (а) и их гис то грам мы рас пре де ле ния плот но сти
ве ро ят но сти (б, в)



при во да ис пол ни тель но го ор га на в раз лич ные
сме ны его ра бо ты. Сред нее зна че ние это го
ко эф фи ци ен та (ис клю чая ре монт ные сме -
ны) со став ля ло 0,29±0,05, а диа па зон воз -
мож ных зна че ний с до ве ри тель ной ве ро ят -
но стью 0,95 – от 0,09 до 0,48. На рис. 8
при ве ден фраг мент из ме не ния сколь зя ще -
го сред не го (за 10 мин) зна че ния ко эф фи -
ци ен та ис поль зо ва ния мощ но сти (а), а
так же гис то грам ма (б) рас пре де ле ния этой
ве ли чи ны за пе ри од про ве де ния экс пе ри -
мен та. Оче вид но, зна чи тель ную до лю вре -
ме ни (по ряд ка 80 %) со став ля ет ра бо та
при во да с уров нем на груз ки не бо лее 70 %
от но ми наль ной. Смен ный ко эф фи ци ент
ис поль зо ва ния мощ но сти име ет еще бо лее
низ кие зна че ния. Вме сте с этим име ли ме -
сто ре жи мы ра бо ты ком бай на с мощ но -
стью, в 1,6–1,8 раза пре вы шаю щей но ми -
наль ную мощ ность при вод но го дви га те ля.

Су ще ст вен ное не до ис поль зо ва -
ние мощ но сти мо жет быть вы зва но
как тех но ло ги че ски ми пау за ми в ра -
бо те ком бай на, так и не эф фек тив -
ным руч ным управ ле ни ем. Для
оцен ки зна чи мо сти этих фак то ров
бы ли рас счи та ны зна че ния ко эф фи -
ци ен та ис поль зо ва ния мощ но сти
для цик лов об ра бот ки за боя без уче -
та па уз ме ж ду вклю че ния ми дви га те -
ля в те че ние цик ла (рис. 9). Сред нее
зна че ние это го ко эф фи ци ен та со -
став ля ло 0,74±0,05, а диа па зон воз -
мож ных зна че ний с до ве ри тель ной
ве ро ят но стью 0,95 – от 0,55 до 0,93.

Та ким об ра зом, при руч ном управ ле нии не до -
ис поль зо ва ние мощ но сти в сред нем со став ля -
ет 26 %, а зна чи тель ный раз брос этой ве ли чи -
ны при во дит к не рав но мер но сти на гру зок,
фор ми руе мых в цик лах раз ру ше ния за боя, и,
как след ст вие, к сни же нию ресурса комбайна.

Удель ные энер го за тра ты про цес са раз ру ше ния за боя

Удель ные энер го за тра ты ха рак те ри зу ют эф -
фек тив ность про цес са раз ру ше ния за боя с уче -
том фи зи ко-ме ха ни че ских свойств раз ру шае -
мой по ро ды, струк ту ры за боя, кон ст рук ции
ис пол ни тель но го ор га на и ре жу ще го ин ст ру -
мен та, а так же ре жим ных па ра мет ров (ско ро -
сти по да чи, ре за ния, глу би ны за руб ки и ша га
фре зе ро ва ния ис пол ни тель но го ор га на [5]) и
пе ре бо ра по ро ды по кон ту ру вы ра бот ки. Ре -
жим ные па ра мет ры и пе ре бор оп ре де ля ют ся
управ ляю щи ми воз дей ст вия ми на ма ши ну, ко -
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Рис. 7. Из ме не ние смен но го ко эф фи ци ен та ис поль зо ва ния мощ но сти

Рис. 8. Из ме не ние ко эф фи ци ен та ис поль зо ва ния мощ но сти в хо де экс пе ри -
мен та (а) и его гис то грам ма рас пре де ле ния (б)

Рис. 9. Ко эф фи ци ент ис поль зо ва ния мощ но сти для цик лов об ра бот ки за боя без
уче та па уз ме ж ду вклю че ния ми дви га те ля в те че ние цик ла



то рые в су ще ст вую щих кон ст рук ци ях ком бай нов
фор ми ру ют ся че ло ве ком-опе ра то ром. В ре зуль та -
те не дос та точ но эф фек тив но го управ ле ния удель -
ные энер го за тра ты мо гут варь и ро вать ся в ши ро -
ких пре де лах. В таб ли це при ве де ны сред не су точ -
ные зна че ния удель ных энер го за трат про цес са
раз ру ше ния за боя, по лу чен ные в ре зуль та те об ра -
бот ки дан ных экс пе ри мен та. Как вид но, удель -
ные энер го за тра ты из ме ня лись бо лее чем в 2 раза
при сред нем зна че нии 4,68 кВт×ч/м3.

На рис. 10 при ве де ны диа грам ма из ме не ния
сред них за цикл об ра бот ки за боя удель ных энер -
го за трат и гис то грам ма рас пре де ле ния этой ве -
ли чи ны. Сред нее зна че ние со став ля ло

(4,68±0,61) кВт×ч/м3, а диа па зон воз мож ных
зна че ний  с до ве ри тель ной ве ро ят но стью
0,95 – от 2,29 до 7,03 кВт×ч/м3. Так как в про -
цес се про ве де ния экс пе ри мен та гор но-гео -
ло ги че ские ус ло вия из ме ня лись не зна чи -
тель но, ко ле ба ния удель ных энер го за трат
вы зва ны пе ре бо ра ми и слу чай ным ха рак те -
ром вос про из ве де ния цик ла об ра бот ки за боя

ма ши ни стом ком бай на, а так же из но сом и по -
лом ка ми ре жу ще го ин ст ру мен та. Од ним из пу -
тей обес пе че ния ста биль ных ми ни маль ных зна -
че ний удель ных энер го за трат яв ля ет ся при ме не -
ние ме ха трон но го под хо да при про ек ти ро ва нии
ком бай на, обес пе чи ваю ще го адап тив ную оп ти -
ми за цию ра бо чих про цес сов [5].

Тео ре ти че ская про из во ди тель ность
про цес са раз ру ше ния за боя

Тео ре ти че ская про из во ди тель ность яв ля ет ся
ин те граль ным по ка за те лем эф фек тив но сти ра -
бо ты ком бай на, ко то рый учи ты ва ет со вме ст ное
влия ние удель ных энер го за трат про цес са раз ру -
ше ния за боя и уров ня ис поль зо ва ния мощ но сти
при вод но го дви га те ля. На рис. 11, а при ве де ны
диа грам ма из ме не ния сред ней за цикл об ра бот -
ки за боя тео ре ти че ской про из во ди тель но сти и
гис то грам ма рас пре де ле ния этой ве ли чи ны.
Ана лиз диа грам мы по ка зал су ще ст вен ную не -
рав но мер ность тео ре ти че ской про из во ди тель но -
сти процес са  раз ру ше ния за боя. Сред нее зна че -
ние со став ля ло (0,25…0,04) м3/мин, а диа па зон
воз мож ных зна че ний с до ве ри тель ной ве ро ят но -
стью 0,95 – от 0,11 до 0,39 м3/ мин. На рис. 11, б
при ве де на гис то грам ма рас пре де ле ния нор ми ро -
ван ных зна че ний сред ней за цикл об ра бот ки за -
боя тео ре ти че ской про из во ди тель но сти. В ка че -
ст ве ба зы при ня та тео ре ти че ская про из во ди тель -
ность при пол ном ис поль зо ва нии мощ но сти
при во да и ми ни маль ном из по лу чен ных зна че -
ний удель ных энер го за трат. На гис то грам ме вид -
но, что про из во ди тель ность со став ля ет в сред -
нем 40 %, а как мак си мум – 70 % от мак си маль -
но воз мож ной в дан ных ус ло ви ях экс плуа та ции
ве ли чи ны. Дан ный ре зуль тат под твер жда ет вы -
вод, сде лан ный в ра бо те [6], о не дос та точ ной эф -
фек тив но сти руч но го управления проходческим
комбайном.

Рис. 12 ил лю ст ри ру ет со вме ст ное влия ние
уров ня ис поль зо ва ния мощ но сти и эф фек тив -
но сти про цес са раз ру ше ния за боя на тео ре ти че -
скую про из во ди тель ность. На ри сун ке при ве де -
но по ле зна че ний сред ней за цикл об ра бот ки за -
боя тео ре ти че ской про из во ди тель но сти про цес -
са раз ру ше ния за боя (ли нии уров ня, м3/мин) в
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Сред не су точ ные зна че ния удель ных энер го за трат про цес са раз ру ше ния за боя

Да та 18.11.2008 19.11.2008 20.1.2008 21.11.2008 22.11.2008

Удель ные
энер го за -

тра ты,
кВт×ч/м3

6,62 4,83 4,29 4,87 3,30

Рис. 10. Из ме не ние сред них за цикл об ра бот ки за боя удель ных энер го -
за трат в хо де экс пе ри мен та (а) и их гис то грам ма рас пре де ле ния (б):
Wц.ср – сред нее зна че ние удель ных энер го за трат за цикл



за ви си мо сти от ко эф фи ци ен та ис поль зо ва ния
мощ но сти и удель ных энер го за трат. Ана лиз гра -
фи ка по ка зал, что при чи на ми низ кой про из во -
ди тель но сти яв ля ют ся как не дос та точ ное ис -
поль зо ва ние мощ но сти (точ ки в ле вой по ло ви -
не гра фи ка, зо на I), так и не эф фек тив ный ре -
жим раз ру ше ния за боя (точ ки в верх ней по ло -
ви не гра фи ка, зо на II). При ме не ние ме ха трон -
но го под хо да к соз да нию про ход че ских ком бай -
нов [5] по зво лит ра бо тать с ра цио наль ны ми па -
ра мет ра ми ре жи ма раз ру ше ния за боя, ис клю -
чить пе ре бор по ро ды и мак си маль но ис поль зо -
вать мощ ность дви га те ля на ос но ве адап тив ной
оп ти ми за ции ра бо че го про цес са ком бай на, что
со от вет ст ву ет зо не III.

Вы во ды и на прав ле ние даль ней -
ших ис сле до ва ний

1. Раз ра бо та на ме то ди ка
об ра бот ки дан ных на тур но го
экс пе ри мен та, по зво ляю щая
вы пол нять оцен ку ха рак те ри -
стик ра бо че го про цес са раз ру -
ше ния за боя ис пол ни тель ным 
ор га ном про ход че ско го ком -
бай на (ре жим ра бо ты при во -
да, ко эф фи ци ент ма шин но го
вре ме ни, ко эф фи ци ент ис -
поль зо ва ния мощ но сти,
удель ные энер го за тра ты, тео -
ре ти че ская про из во ди тель -
ность) на ба зе дли тель ной не -
пре рыв ной за пи си то ка дви га -
те ля. Дан ная ме то ди ка мо жет

быть ис поль зо ва на для рас шиф ров ки за пи сей
дан ных ре ги ст ра то ров про изо шед ших со бы тий,
ко то ры ми ос на ща ют ся со вре мен ные про ход че -
ские ком бай ны.

2. По лу че ны сред ние зна че ния и диа па зо ны
воз мож ных зна че ний с до ве ри тель ной ве ро ят но -
стью 0,95 ха рак те ри стик ра бо че го про цес са раз -
ру ше ния за боя ис пол ни тель ным ор га ном про -
ход че ско го ком бай на КПД в ус ло ви ях АП "Шах -
та Бе лиц кая":
� смен но го ко эф фи ци ен та ма шин но го вре ме -

ни: сред нее зна че ние 0,18±0,04; диа па зон от 0,01 
до 0,34;
� сред них за цикл об ра бот ки за боя удель ных

энер го за трат: сред нее зна че ние (4,68±0,61)
кВт×ч/м3; диа па зон от 2,29 до 7,03 кВт×ч/м3;
� сред ней за цикл об ра бот ки за боя тео ре ти че -

ской про из во ди тель но сти: сред нее зна че ние
(0,25±0,04)   м3/мин;     диа па зон  от      0,11 до
0,39 м3/мин.

Ус та нов ле но, что про дол жи тель ность вклю -
че ния дви га те ля из ме ня ет ся в диа па зо не от 0 до 1 
(рав но мер ное рас пре де ле ние) при чис ле вклю че -
ний в час не бо лее 5. Зна чи тель ную до лю вре ме -
ни (по ряд ка 80 %) со став ля ет ра бо та при во да с
уров нем на груз ки не бо лее 70 % от но ми наль ной. 
При этом име ют ме сто ре жи мы, в ко то рых мощ -
ность в 1,6–1,8 раза пре вы ша ет но ми наль ную
мощ ность при вод но го дви га те ля.

3. Вы яв ле на зна чи тель ная не рав но мер ность
зна че ний ха рак те ри стик ра бо че го про цес са
ком бай на вслед ст вие по греш но стей руч но го
управ ле ния. В ре зуль та те име ют ме сто от кло не -
ния от ра цио наль ных ре жи мов об ра бот ки за боя, 
пе ре бор  по ро ды  по  кон ту ру вы ра бот ки, не дос-
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Рис. 11. Из ме не ние сред ней за цикл об ра бот ки за боя тео ре ти че ской про из во ди тель но сти про цес са
раз ру ше ния за боя в хо де экс пе ри мен та (а) и гис то грам ма рас пре де ле ния ее нор ми ро ван ной ве ли чи -
ны (б)

Рис. 12. По ле зна че ний сред ней за цикл об ра бот ки за боя тео ре ти че ской
про из во ди тель но сти про цес са раз ру ше ния за боя в за ви си мо сти от ко эф -
фи ци ен та ис поль зо ва ния мощ но сти и удель ных энер го за трат
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Про дол же ние, на ча ло на стр. 42.

� Се ми нар № 14 "Ав то ма ти за ция тех но ло ги че ских про цес сов и про из водств в гор ной 
про мыш лен но сти"

Ру ко во ди те ли: проф. Л.Д Певз нер, д-р техн. на ук  А.А. Лав ри нен ко,
уч. сек ре тарь – доц. В.В. Дмит рие ва (тел. (499) 230-26-33).

� Се ми нар № 21 "Гор но-транс порт ные ма ши ны и обо ру до ва ние для пе ре ра бот ки
ми не раль но го сы рья и за щи ты ок ру жаю щей сре ды"

Ру ко во ди те ли: проф. В.И. Гал кин, проф. Ю.В. Дмит рак,
уч. сек ре тарь – доц. В.В.Зо тов (тел. (499) 230-24-72).

� Се ми нар № 22 "Гор ные ма ши ны и обо ру до ва ние"
Ру ко во ди тель: проф  Л.И. Кан то вич,
уч. сек ре тарь– доц. О.В. Бе лян ки на (тел. (499) 230-94-40).

� Се ми нар № 23 "Со вре мен ные тех но ло гии в гор ном ма ши но строе нии"
Ру ко во ди тель: проф. А.П. Вер жан ский,
уч. сек ре тарь – доц. О.Н. Ша га ро ва (тел. (499) 230-94-40).

� Се ми нар № 24 "Элек три фи ка ция и энер го сбе ре же ние в гор ной про мыш лен но сти"
Ру ко во ди те ли: проф. А.В. Ля хом ский, проф. А.Т. Еры гин,
уч. сек ре тарь – доц. Г.М. Пет ров (тел. (499) 230-23-35).

È Í Ô Î Ð Ì À Ö È ß

та точ ное ис поль зо ва ние мощ но сти при во да, что
при во дит к су ще ст вен но му сни же нию про из во -
ди тель но сти и ре сур са ком бай на. Ис клю чить ука -
зан ные не га тив ные яв ле ния по зво лит раз ра бот ка
ме ха трон ной кон ст рук ции ком бай на но во го тех -
ни че ско го уров ня, реа ли зую щей прин ци пы адап -
тив ной оп ти ми за ции ра бо чих про цес сов.
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