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В странах с развитой горне-добывающей

промышленностью основными средствами

разрушения горной массы при проведении гор-

ных выработок являются проходческие ком-

байны. Совершенствование исполнительных

органов проходческих комбайнов стреловид-

ного типа и проходческо-добычных комбайнов

(Continuous Miner) путем рационального соче-

тания и расположения на них резцового и дис-

кового инструмента для реализации принципа

разрушения угля и крепких горных пород круп-

ным сколом является многоцелевой задачей.

При этом дисковый инструмент может сочетать

в себе разные конструктивные и геометриче-

ские особенности, что, в свою очередь, приве-

дет к расширению области действия проходче-

ских комбайнов при механическом способе раз-

рушения крепких и абразивных горных пород.

Вугольной отрасли при добыче полез-
ных ископаемых основные техноло-
гические процессы связаны с разру-

шением горного массива. При этом разру-
шение горного массива осуществляется
самыми разнообразными способами. В на-
стоящее время одним из основных спосо-
бов разрушения горного массива при про-
ведении подготовительных выработокяв-
ляется механический способ. Область его
применения с каждым годом расширяется
в связи с созданием более совершенных
угледобывающих и проходческих машин,
а также механизированных комплексов.
Поэтому правильная оценка эффективно-
сти разрушения углей и вмещающих пород
режущими и скалывающими инструмен-
тами является необходимым звеном в ре-
шении задач горного производства, в ча-
стности определения таких параметров,
как производительность и нагруженность
горных машин.

Прочность пород Кузнецкого угольно-
го бассейна изменяется в очень широких

пределах, как по площади, так и по глуби-
не залегания. Предел прочности на сжатие
песчаников составляет 10-200 МПа, алевро-
литов 8-140 МПа, аргиллитов — 6-70 МПа,
каменного угля — 8-24 МПа [1].

По пределу прочности на сжатие углев-
мещающие породы могут быть разделены
на шесть классов (табл. 1). В среднем по Куз-
бассу коэффициент крепости присекаемых
пород составляет/=4-7 (по шкале М.М. Про-
тодьяконова).

В настоящее время в Кузнецком уголь-
ном бассейне по мощности разрабаты-
ваемые пласты распределяются следую-
щим образом:
• 73% — средней мощности (1,8-3,5 м);
• 17% — мощностью 3,51-5,0м;
• 10% — мощностью более 5,0 м.

В ближайшее время в Кузбассе воз-
растет объем проведения вскрывающих
и подготовительных выработок, особен-
но наклонных, доля которых превысит
53% общего объема проходки. Возрастут
площади сечения выработок (свыше 13
м2 в проходке — до 52%), число углепо-
родных забоев с присечкой пород кре-
постью/=5-7 (до 22%), доля выработок
с углами наклона 10-18° (до 12,1 %). В этих
условиях практически невозможно либо
неэффективно использовать основной
проходческий комбайн России — 1ГПКС.
Проходческие комбайны смогут исполь-
зоваться для проведения в 80% объема
вскрывающих и подготавливающих вы-
работок, однако комбайны легкого типа
(ГПКС) — лишь в 30%. Остальной объем
(50%) может быть пройден только ком-
байнами среднего типа (массой 35-45 т),
соответствующими современному миро-
вому уровню [2].

В Кузнецком угольном бассейне труд-
нообрушаемые породы кровли будут
встречаться в 36% лав, породы непо-



средственнои кровли средней устойчи-
вости и устойчивые — в 74% лав, поро-
ды с прочной почвой — в 73% лав от их
общего количества. Ложная кровля мощ-
ностью 0,1-0,3 м будет встречаться в 30%
лав. По управляемости кровли к лег-
ким и средним относится 70% и к тяже-
лым — 30% шахтопластов. Таким обра-
зом, в соответствии с известной типи-
зацией угольных пластов по степени их
пригодности к эффективной отработке,
в Кузбассе к 2020 г. будет отрабатывать-
ся 70-75% шахтопластов, относящих-
ся к высокотехнологичным и техноло-
гичным. На отдельных шахтах Кузнец-

кого угольного бассейна
увеличатся глубина гор-
ных работ (до 650 м) и ко-
личество шахтопластов
с природной газоносно-
стью более 15 м3/т (с 25
до 40%) [3].

В настоящее время раз-
рушение горного массива
при проведении подго-
товительных выработок
в пластовых месторож-
дениях с большим раз-
нообразием породных
включений и прослойков
осуществляется проход-
ческими комбайнами из-
бирательного действия.
Технологическую базу
горно-подготовительных
работ составляют в основ-
ном комбайны легкого ти-
па отечественного произ-
водства. Многие из отече-
ственных проходческих
комбайнов имеют оди-
наковые ограничения
по пределу прочности
на сжатие (50-60 МПа)
разрушаемых пород. Ис-
ключение составляет вне-
дряемый в производство
комбайн КП-21, который
позволяет расширить об-
ласть комбайновой про-
ходки по породам проч-

ностью до 80-100 МПа. Еще на стадии
разработок некоторые проходческие
машины отставали от уровня зарубеж-
ных и были созданы на базе морально
устаревших конструкций. Старение и из-
нос действующего парка машин достига-
ет 70%, при этом некомплектность при-
обретаемого импортного оборудова-
ния и низкий уровень организации тру-
да в комплексе обеспечивают снижение
технико-экономических показателей про-
ведения вскрывающих и подготавливаю-
щих выработок.

В связи с возросшими за последние
годы темпами очистных работ возросла

Рис. 1. Конструктивные формы исполнительных орга-
нов проходческих комбайнов: а - осевой; б - ак-
сиальный; в - аксиальный (комбинированный)

потребность в создании отечественного
конкурентоспособного (надежного, вы-
сокопроизводительного и высокоэнер-
говооруженного) горно-проходческого
оборудования среднего и тяжелого типа,
оснащенного современными средствами
контроля и диагностики основных узлов
и агрегатов машины.

В настоящее время граница рентабель-
ного применения проходческих комбай-
нов ограничивается прочностью пород
на одноосное сжатие, которое не превы-
шает 120 МПа (комбайны фирмы Wirth се-
рий: Т, Н см. табл. 2). Свыше этого предела
стоимость изнашиваемых частей (резцов)
и ограниченные темпы продвижения при-
водят к чрезмерным эксплуатационным за-
тратам. Хотя последние разработки в об-
ласти технологий резания и контроля из-
носа позволяют расширить этот диапазон,
однако, неясно, каким будет диапазон ра-
бот в будущем.

Поэтому с увеличением удельного рас-
хода резцов возрастает вероятность ра-
боты исполнительного органа с частично
изношенным инструментом, что приводит
к увеличению удельной энергоемкости про-
цесса разрушения, увеличению динамиче-
ских нагрузок, переборам и аварийности
оборудования.

Таким образом, в связи с низкой прочно-
стью и износостойкостью резцов, работа

Таблица 2. Техническая характеристика комбайнов фирмы Wirth*

Тип комбайна

Высота выработки, мм

Ширина выработки, мм

Вес комбайна, т

Длина комбайна, мм

Высота комбайна, мм

Ширина комбайна, мм

Установленная мощность резания, кВт

Прочность пород, МПа

Скорость гусеничного хода, м/мин
Общая установленная мощность,
кВт

Т1.14

4400

6600

40

11400

1900

2600

80/160

< 100

0-18

270

Т1.24

4700

7200

55

11490

2000

2800

200

<110

0-18

310

Т2.11

7000

7000

83

13010

3380

3050-5000

150/300

< 120

0-6,45

423

Т2.24

4550

6300

82

12290

2380

3140

300

< 120

0-11,6

410

Т3.20

7690

8960

120

16600

3940

3600-4670

300

< 150

0-17,6

444

Т4.31

6000

9940

115
16895

4478

4000-5500

400

< 100

0-12,6

622

Н4.30

1200-2850

3570

64

12100

1130

3570

2x200

< 100

0-39

625

Н4.40

1800-4300

3570

70
11400

1750

3570

2x200

< 100

0-30

670
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Рис.2. Дисковый инструмент:
а - сплошная кромка; 6 - прерывистая кромка (переменной кри-
визны); в-ось вращения.

комбайнов, оснащенных рабочими орга-
нами с этими резцами, при отработке пла-
стов с твердыми включениями имеет ряд
недостатков:
• большой износ и расход резцов;
• высокая динамичность работы;
• малая эффективность или невозможность
применения комбайнов для проходки вы-
работок в пластах с наличием большого
количества твердых, абразивных пород-
ных прослойков и включений.

С целью расширения области примене-
ния проходческих комбайнов избиратель-
ного действия и повышения их производи-
тельности научные исследования направле-
ны на совершенствование механического
способа разрушения, а также использова-
ние последних достижений в области ра-
бот по гидромеханическому способу раз-
рушения горных пород. Кроме этого, не
следует оставлять без внимания сочета-
ние механического способа разрушения
с вибрационной техникой и другими, ис-
пользующими разнообразные физические
процессы, методами.

Весьма существенное влияние на эффек-
тивность работы комбайна в целом оказыва-
еттип исполнительного органа. Процесс вза-
имодействия коронки с разрушаемым мас-

Таблица 3. Условия испытаний

сивом определяет удельные
энергозатраты разрушения,
характер и величину внеш-
них нагрузок, действующих
от разрушаемого массива
на комбайн, а, следователь-
но, оказывает значительное
влияние на производитель-
ность и надежность проход-
ческого комбайна. Поэтому
необходимо совершенство-
вать исполнительные орга-
ны механического разруше-
ния путем установления уни-
фицированных (по узлу кре-
пления на стреле комбайна)
сменных поперечно-осевых
либо продольно-осевых ре-
жущих коронок (рис. 1), ко-
торые при необходимости
могут изменяться непосред-
ственно в забое, с конструк-
цией и параметрами режу-

щей части, адаптированными к типовым
условиям их эксплуатации. Что благотвор-
но скажется на точности воспро-
изведения заданного профиля вы-
работки. Сменными режущими ко-
ронками в первую очередь должны
быть оснащены комбайны легкого
и среднего типа. Расчеты показали
[4], что создание сменных коронок
и применение их в рекомендован-
ных условиях эксплуатации позво-
лит повысить темпы проходки не
менее чем в 1,5 раза.

Характерной особенностью ра-
боты существующих проходческих
комбайнов избирательного действия
является невозможность точного
воспроизведения заданного профи-
ля выработки и, как следствие, зна-
чительные переборы породы (20%
отплощади проходимой выработки),
даже при наличии автоматизирован-
ной системы управления проходче-
ским комбайном [5]. Определяющее
влияние на величину перебора, на-
ряду с кинематикой исполнительно-
го органа и формой коронки, ока-
зывает точность обработки забоя,
обеспечиваемая системой управ-
ления комбайна. Рис.3.

По фактору перебора нужно уделить вни-
мание двум направлениям: форме коронки
и недостаточной устойчивости проходче-
ского комбайна. С одной стороны, форма
коронки существенно влияет на величину
перебора. Минимальная величина перебо-
ра обеспечивается при плоской боковой
грани коронки. Увеличение диаметра ко-
ронки приводит кувеличению объема пе-
ребора. Объем перебора пропорционален
квадрату диаметра коронки [б]. С другой
стороны, низкая точность воспроизведе-
ния заданного контура выработки во мно-
гом обусловлена недостаточной устойчи-
востью проходческого комбайна. Устойчи-
вость комбайна зависит от ряда факторов:
величины и точки приложения вектора
внешней нагрузки; продольной и попе-
речной баз комбайна; наличия специаль-
ных распорных устройств; массы комбай-
на, положения его центра масс.

Поэтому переборы приводят к значи-
тельному росту энергозатрат на проведе-
ние выработки, увеличению затрат на ее
поддержание, снижению сроков ее экс-

а. Исполнительные органы очистных комбайнов

б. Исполнительный орган
проходческого комбайна

в. Общий вид машины
TM-D25 с дисковыми
инструментами

Варианты исполнительных органов с дисковыми

инструментами

плуатации, повышению трудоемкости про-

цесса крепления, а также делают затрудни-

тельным процесс возведения постоянной

и временной крепей, что является о д н и м

из главных факторов, сдерживающих рост

эксплуатационной п р о и з в о д и т е л ь н о с т и

машин данного класса. Во м н о г о м это об-

условлено существующими к о м п о н о в о ч -

ными схемами проходческих комбайнов

избирательного действия: длинная к о н -

соль исполнительного органа п р и в о д и т



Рис. 4. Конфигурация залегания пород в плоскости
забоя

к высокой динамической нагруженности
и снижению устойчивости комбайна. Такие
конструкции не позволяют в перспективе
существенно повысить эффективность ис-
пользования комбайнов при проведении
подготовительных выработок.

Исследования показывают, что в ближай-
шее десятилетие не появятся методы, кон-
курирующие с механическим разрушением
в добывающей промышленности. При этом
резцовый инструмент является практиче-
ски непригодным для работы по породам
выше средней крепости из-за невозможно-
сти передачи большой единичной мощно-
сти, потребной для разрушения массива,
о чем свидетельствует большой удельный
расход рабочего инструмента.

Как показывает опыт [7,8,9], породы с кре-
постью/<10 и высокой абразивностью целе-
сообразно разрушать с помощью дисковых
инструментов, которые позволяютулучшить
энергетические и технико-экономические
показатели по сравнению с резцами. При
этом дисковый инструмент позволяет раз-
рушать полезное ископаемое и вмещающие
породы крупным сколом, что обеспечивает
улучшение сортности продуктов разруше-
ния и экологической обстановки.

Исследования по применению дисковых
инструментов (рис. 2) на рабочих органах
очистных комбайнов и проходческих ком-
байнов избирательного действия (рис.3) бы-
ли проведены в Кузбасском государствен-
ном техническом университете. На основе
результатов исследований были разрабо-
таны конструкции и изготовлены экспе-
риментальные образцы рабочих органов
проходческого комбайна с дисковыми ин-

струментами, которые прошли производ-
ственные испытания (рис. 3).

Условия испытаний экспериментальных
образцов рабочих органов представлены
в табл. 3. На рис. 4 изображено залегание
пород в плоскости забоя для различных
условий испытаний.

Шахтные исследования проводились в два
этапа. Первый этап включал в себя исследо-
вание работы комбайна, оборудованного се-
рийным рабочим органом, второй — экспе-
риментальным рабочим органом, оснащен-
ным дисковыми инструментами.

Исследовались конструкции рабочих ор-
ганов, которые отличались количеством
дисковых инструментов, шагом их установ-
ки, винтовой линией набора рабочего ин-
струмента, конструкцией узла крепления
диска, зарубной части коронки и наличи-
ем погрузочных лопастей.

Исследования [7,9] подтвердили возмож-
ность и целесообразность применения дис-
ковых инструментов на рабочих органах
проходческих комбайнов избирательного
действия при работе по пластам с крепки-
ми включениями.

Применение рабочих органов с диско-
выми инструментами позволило:
• разрушать породные включения с коэф-
фициентом крепости/<10;
• уменьшить динамику работы комбайна
и увеличить скорость проходки;
• снизить энергозатраты при разрушении
горного массива на 24-28% (рис. 5);
• увеличить скорость проведения выра-
боток с 4,7 до 5,8м/сут.;

• сократить расход рабочего инструмента
с 10-40 шт./м до 1-5 шт./м и время на его
замену с 2 до 1 мин (при использовании бы-
строразборного узла крепления диска);
• уменьшить запыленность воздуха в про-
ходческом забое в 1,5 и более раз;
• рабочие органы проходческого комбай-
на, оснащенные дисковыми инструмента-
ми с шагом их размещения f=55 мм, наи-
более эффективно применять на пластах
с твердыми включениями с <тсждо 50 МПа
независимо от их процентного содержа-
ния и на пластах с небольшим (до 20%)
содержанием крепких включений с асж

до 80 МПа. При большом содержании
крепких включений (от 50 до 112 МПа)
рекомендуется применять рабочие ор-
ганы с уменьшенным шагом разруше-
ния (<30мм;

• дисковые инструменты с прерывистой ре-
жущей кромкой (переменной кривизны) ре-
комендуется применять на пластах с повы-
шенным содержанием крепких включений.
В других случаях целесообразно применять
диски с углом заострения ср= 30° и сплош-
ной режущей кромкой (рис. 2);
• во избежание заклинивания требуется
придать дисковым инструментам разворот
на а=б° и наклон на /5=5-8°, что приведет ксни-
жениюусилий резания на 20%, внедрения —
на 42% и бокового усилия — в 2 раза;
• экономический эффект достигается
за счет снижения удельного расхода ра-
бочего инструмента, сокращения време-
ни на его замену и повышения произво-
дительности труда.

Рис. 5. Зависимости мощности Р, потребляемой электродвигателем комбайна и удельной энергоемкости Ни,
разрушения массива от скорости подачи Vn:



Рис. 6. Общий вид экспериментального рабочего ор-

гана с дисковыми инструментами

Энергетические характеристики
работы комбайна

Для получения сравнительных данных,
характеризующих степень нагруженное™
трансмиссии и электродвигателя привода
рабочего органа, были проведены заме-
ры мощности, потребляемой электродви-
гателем, скорости подачи рабочего органа
и давления в гидросистеме комбайна для
косвенной оценки усилий, возникающих
на рабочем инструменте.

В результате обработки осциллограмм
получены регрессионные зависимости по-
требляемой электродвигателем мощности
Р, удельной энергоемкости Н„„ при работе
комбайна по «чистым» пластам и пластам
ствердыми включениями.Эти зависимости
в виде графиков представлены на рис. 5.

С учетом невозможности произвести за-
меры для всех видов экспериментальных
органов, были сняты энергетические пока-
затели серийного исполнительного органа,
третьего и четвертого экспериментальных
образцов при проведении панельного штре-
ка комбайном ГПКС.

Общий анализ графиков показывает, что
при работе комбайна с экспериментальны-
ми рабочими органами, по сравнению с се-
рийными, потребляемая мощностьРиудель-

Рис. 7. Исполнительные органы проходческо-
добычных комбайнов (а - Joy, б - Wirth)

ная энергоемкость Hw снизились в среднем
на 14-18%, при этом при работе комбайна
по песчано-глинистым породам без твер-
дых включений снижение этих показателей
составило 8-10%. Удельная энергоемкость
Н„и потребляемая мощностьР при сравне-
нии третьего и четвертого эксперименталь-
ных образцов снизились, соответственно,
на 6-7% и 3-4%. При работе по пласту с твер-
дыми включениями, составляющими около
20% площади забоя, общее для обоих экспе-
риментальных образцов снижение состави-
ло 14-16%, а при содержании твердых вклю-
чений до 40- 50% снижение энергетических
показателей достигло 24-28%.

Для дальнейшего совершенствования
конструкций исполнительных органов про-
ходческих комбайнов необходимо принять
во внимание конструктивные особенности
и работу исполнительных органов машин
для послойного фрезерования (МПФ) ти-
па TM-D25 с дисковыми инструментами,
а также очистных комбайнов и зарубеж-
ных проходческо-добычных комбайнов
(Continuous Miner) с барабанными исполни-
тельными органами компаний: Joy (12HM,
12СМ, 14СМ, 17СМ), Wirth (H4.30, Н4.40),
Dosco (SL120M), DBT (30M2, 30M3, CM-728),
Voest Alpine (Bolter Miner: ABM12, ABM14,
ABM20, ABM30) [7, 8]. Такие комбайны, как
Wirth (H4.30, H4.40), способны работать
по породам прочностью до 100 МПа.

В новых конструкциях исполнительных ор-
ганов проходческих комбайнов стреловидно-
го типа (с продольно-осевой либо поперечно-
осевой коронками) и качающегося типа дол-
жен использоваться дисковый инструмент,
обладающий рядом преимуществ по сравне-
нию с тангенциальными резцами для реали-
зации принципа разрушения крепких пород
крупным сколом ((т.ж<90-120 МПа). При этом
форма рабочего органа и дискового инстру-
мента может сочетать в себе разные геометри-
ческие и конструктивные особенности, что,
в свою очередь, приведет к расширению об-
ласти применения проходческих комбайнов
с механическим способом разрушения креп-
ких и абразивных горных пород.

Одно из важнейших достоинств дисково-
го инструмента заключается в том, что скол
породы происходит перпендикулярно на-
правлению отработки, то есть вектор усилия
скалывания перпендикулярен силе резания.
Такое разложение сил на исполнительном
органе предотвращает образование нега-
баритов в процессе разрушения.

Высокая износостойкость дискового ин-
струмента, незначительное пылеобразова-
ние, а также возможность передачи на забой
большей, по сравнению с режущим инстру-
ментом, энергии позволит создавать новые
конструкции исполнительных органов с ис-
пользованием дисковых инструментов, ли-
бо сочетанием их с резцами для разруше-
ния крепких горных пород. Это позволит
существенно расширить область примене-
ния экологически безопасной безвзрывной
проходки горных выработок.

Проходческий комбайн фирмы Dosco (Великобритания)
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