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Инновационные решения, защищенные патентами РФ, обеспечивают дополнительный объем годовой 
добычи шахты до 25-30% запасов угля, списываемых ранее в эксплуатационные потери. При современных ценах 
на коксующийся уголь марки К в пределах 2000 руб/т валовый продукт шахты только от работы одного камерно-
столбового очистного забоя, по представленным технологическим решениям, повышается на 600 млн.руб в год. 

Работа выполнена при финансовой поддержке СО РАН по проекту ОНЗ-3.3. 
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 В работе обоснованы инновационные решения по камерно- столбовой системе  подземной 
разработки мощных угольных пластов в сложных горно-геологических условиях освоения 
угольных месторождений. Показан потенциал применения технологии в Томь-Усинском 
районе Кузбасса (шахта им. В.И.Ленина).  

 
In article the parameters of room and pillar mining (short-wall) at underground development of thick coal seams in 

difficult geological conditions on mastering coal deposits are proved. The potential of the technology application to Tom'-
Usinsk area of Kuzbass is presented (mine by V.I.Lenin). 
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Важнейшими функциональными узлами этого класса горной техники являются исполнительные органы, 
производящие разрушение полезного ископаемого, и средства эвакуации отбитой горной массы. В качестве 
рабочего инструмента на исполнительных органах добычных машин используются, как правило, тангенциальные 
вращающиеся резцы, способные разрушать с приемлемыми энергозатратами породные массивы прочностью до 30 
МПа при показателе хрупкости χ = σР/σсж = 0,2, а при χ = 0,07 – до σсж = 70 МПа. При прочности пород σсж ≥ 70 
МПа для эффективной работы вращающихся резцов требуется проведение специальных мероприятий по 
разупрочнению горного массива. 

В настоящее время, как единственную альтернативу для отделения прочных полезных ископаемых от 
массива, предлагается использовать дисковый инструмент. Анализ новейших исследований по вопросам создания 
и взаимодействия дискового инструмента с горным массивом показывает, что исключительно хорошую 
перспективу при разрушении крепких пород с сопротивлением одноосному сжатию σсж = 80…120 МПа имеют 
скалывающие диски, работающие в режиме силового малоциклового разрушения [1]. 

Результаты производственных испытаний дискового инструмента на очистных комбайнах при добыче угля 
из сложно структурированных пластов (рис.1 и табл. 1) показывают, что их применение вполне целесообразно для 
разрушения различного рода породных прослойков и включений в угольных пластах [2]. 
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Рис. 1. Развертка шнека Ш-16 комбайна КШ-1кг 

Таблица 1.   Горнотехнические условия отработки пласта Бреевский 

Характеристика Показатель 
Мощность пласта, м  

 общая 1,9…2,3 
 вынимаемая 2,2 

Угол падения пласта, град. 3 
Сопротивляемость угля резанию, кН/м 131 
Твердые включения  

 литотип Карбонатные породы с остатками 
растительной структуры 

 количество на стружку, шт 20…30 
 сопротивляемость резанию, кН/м 773 

Породный прослоек  
 литотип Аргиллит 
 мощность, м 0,05…0,15 
 сопротивляемость резанию, кН/м 253 

Таблица 2.  Гранулометрический состав продуктов разрушения 

Класс, мм - 6 6…13 13…25 + 25 

Серийный исполнительный орган 49,9 24,6 11,8 13,7 

Экспериментальный образец Ш-16 32,4 16,7 13,0 37,9 

Приведенный в таблице 2 гранулометрический состав продуктов разрушения свидетельствует, что при 
выемке угля экспериментальным образцом исполнительного органа Ш-16 выход штыба уменьшился в 1,54 раза, а 
крупных классов – увеличился в 2,77 раза. Увеличение крупности продуктов разрушения свидетельствует о 
снижении метановыделения в лаве, что особенно актуально для условий шахты им. Кирова. 

Улучшается и экологическая обстановка на рабочем месте машиниста комбайна. Отбор проб воздуха, 
проведенный в трех метрах от комбайна по исходящей струе при работающей системе орошения, показал, что 
запыленность воздуха снизилась с 815 мг/м3 до 420 мг/м3. 

Дальнейшее совершенствование рабочих органов с дисковым инструментом произошло при выполнении 
работ по созданию механизированного комплекса для добычи руд цветных и благородных металлов из 
пологопадающих маломощных жил с коэффициентом крепости f ≤ 14 [3], для чего был изготовлен опытный 
образец исполнительного органа ШДИ-1250М комбайна 1ГШ-68, разработанный в содружестве с институтом 
«Гипроцветмет» [4]. Комбайн был предназначен для добычи полиметаллической руды из жилы Становая на 
руднике «Приморский» ПО «Дальполиметалл» (Дальнегорск, Приморский край). В контурах опытного блока СI-27 
мощность рудного тела колебалась от 0,1 до 1,5 м (вынимаемая мощность составляла 1,9 м), угол падения 
изменялся от 20 до 40 градусов, гипсометрия невыдержанная. Длина лавы составляла 70 м, длина блока – 450 м 
(рис. 2). 

Для выемки руды был использован серийный очистной механизированный комплекс 2КМ-87УМН. Рудное 
тело представлено монолитной сульфидной жилой, сопровождающейся зонами прожилкового оруднения. 
Вмещающие породы представлены рассланцованными алевролитами черного цвета с прослоями среднезернистого 
песчаника и включениями пирротина. Прочностные свойства руды и вмещающих пород приведены в таблице 3. 
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Таблица 3. Физико-механические свойства руды и вмещающих пород  
Смирновского месторождения ПО «Дальполиметалл» 

Предел прочности при одноосном 
сжатии σсж, МПа 

Предел прочности при одноосном 
растяжении σР, МПа Литотип 

max min med max min med 
Сульфидная 
руда 

83,7 26,1 46,4 9,4 3,3 6,6 

Пирротин - - 136,0 - - 7,5 
Песчаник 128,3 37,8 72,0 31,8 6,5 16,2 
Алевролит 83,9 14,7 48,3 40,0 7,6 19,1 

 

 

Рис. 2. Производственные испытания очистного 
механизированного комплекса для добычи руды и 
общий вид опытного образца рабочего органа 
ШДИ-1250М 

Величина удельных энергозатрат при выемке рудного тела опытным образцом рабочего органа ШДИ-
1250М составляет HW = 2,9 ± 0,79 кВтч/м3. Оценка величины удельных энергозатрат при разрушении этого же 
массива серийными рабочими органами с резцами ЗР-4.80 дает величину HW = 10,28 ± 2,41 кВтч/м3, что почти в 4 
раза выше по сравнению с результатами, полученными при эксплуатации опытных образцов рабочего органа. 

Удельный расход скалывающих дисков во время производственных испытаний не превышал 8 штук на 1000 
м3 разрушенной горной массы, а наработка на отказ опорного узла составляла 800…1000 м3 разрушенной горной 
массы. 

Опыт разработки и создания рабочего органа ШДИ-1250М позволил перейти к проектированию 
исполнительного органа для принципиально нового класса горной техники – машин для поверхностного 
послойного фрезерования полезных ископаемых (Continuous Surface Mining). В содружестве с Дрезденским 
университетом и горнопромышленным отделением фирмы «MAN TAKRAF» был спроектирован и изготовлен 
экспериментальный образец двухзаходного шнекового рабочего органа комбайна TM-D25 (рис. 7), который 
прошел промышленную апробацию на стенде фирмы «MAN TAKRAF» и в щебеночном карьере «Neiβekies 
Kiesabbau GmbH» (Германия) [5]. 

 
Рис. 3. Общий вид рабочего органа машины 
TM-D25 

Горнотехнические условия производственных испытаний приведены в таблице 4, а сравнительные 
результаты хронометражных наблюдений – на рисунке 8. Для сравнения была выбрана машина KSM-2000R 
(«KRUPP Fördertechnik»), рабочий орган которой был оборудован режущим инструментом. 
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Таблица 4. Характеристики условий проведения промышленного опробования 

Показатель Блок Песчаник 
Предел прочности на сжатие, МПа 
Предел прочности на растяжение, МПа 
Плотность, т/м3 

Содержание влаги, % 
Абразивность 

40…45 
5…8 
1,7 

2…5 
Средняя 

55…65 
4…6 
2,2 

около 1 
Высокая 

В целом результаты производственных испытаний макетного образца исполнительного органа 
испытательного комбайна Test Miner-25 подтвердили эффективность применения дискового инструмента при 
фрезеровании пород прочностью до 60 МПа. На практике доказана принципиальная способность исполнительных 
органов с дисковым инструментом разрушать породные массивы выше средней крепости, что позволит 
использовать машины для поверхностного фрезерования при открытой разработке прочных полезных ископаемых. 
В дальнейшем следует ожидать, что применение дискового рабочего инструмента на исполнительных органах 
машин послойного поверхностного фрезерования приведет к улучшению экономических и экологических 
показателей при открытой разработке массивов крепких (σсж ≤ 120 МПа) горных пород. 

Удовлетворительные результаты разрушения достаточно вязких и прочных многолетнемерзлых пород, 
полученные на прииске «Экспериментальный» на Колыме [6] и результаты промышленной апробации машины 
TM-D25 послужили основанием для выполнения работ по интеграционному проекту «Физико-технические методы 
разработки кимберлитовых месторождений и снижение разрушения кристаллов алмазов в процессе их 
извлечения». В основу проекта положена концепция безврывной экологически щадящей технологии извлечения 
кимберлитовой руды при подземной добыче алмазов, поскольку глубина карьеров достигла предельных величин. 
Для подземной разработки кимберлитовых руд, отличающихся повышенной крепостью и вязкостью (таблица 5), 
могут быть использованы проходческо-очистные комбайны со стреловидным исполнительным органом, которые 
имеют ряд преимуществ: 
− селективная послойная отработка полезного ископаемого; 
− совмещение операций по отделению и транспортированию отбитой горной массы при перемещении рабочего 

органа по породному забою; 
− высокая мобильность и технологичность на месторождениях с ограниченными запасами полезного 

ископаемого; 
− бесступенчатое регулирование глубины снимаемого слоя. 

Таблица 5.   Физико-механические свойства кимберлитовой руды 

ТИП σСЖ σР χ 
Микропорфировый 44,3 5…6 0,135 
Автолитовая брекчия 33,4 5,5 0,165 
Порфированный 23,0 3,9 0,170 
Брекчия 12,1 2,0 0,165 

В качестве рабочего инструмента их исполнительные органы должны быть оборудованы скалывающими 
дисками [7] по схеме, реализованной на экспериментальном образце машины TM-D25 (рис. 4). 

 

Рис. 4. Общий вид проходческо-
очистного комбайна с рабочим 
органом, оборудованным дисковым 
инструментом 

Высокая износостойкость дискового скалывающего инструмента, незначительное пылеобразование, а также 
возможность передачи на забой бóльшей, по сравнению с режущим инструментом, энергии позволяют 
проектировать рабочие органы проходческо-очистных комбайнов, которые делают этот экологически щадящий 
класс горной техники более чем конкурентоспособным с буровзрывным способом разработки и незаменимым при 
подземной отработке кимберлитовых руд. 



 

 191

Рис. 5. Результаты моделирования показателей 
работы исполнительного органа со скалывающими 
дисками в зависимости от прочности и хрупкости 
разрушаемых пород: 
1 – χ = 0,025; 
2 – χ = 0,125; 
3 – χ = 0,225 

Результаты моделирования работы исполнительного органа с дисковым инструментом при разрушении 
пород различной прочности и хрупкости, приведенные на рис. 5, убедительно свидетельствуют, что область 
применения скалывающих дисков, реализующих режим силового малоциклового разрушения, гораздо шире самых 
распространенных на сегодняшний день тангенциальных вращающихся резцов, которые могут эффективно 
использоваться для разрушения горных массивов, у которых предел прочности на одноосное сжатие не превышает 
для весьма хрупких горных пород величины σсж = 70 МПа. 
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