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 Аннотация 

Представлены результаты моделирования напряженного состояния в сопрягаемых конструктивных 

элементах узлов крепления дисковых инструментов различного конструктивного исполнения на трехгран-

ных и четырехгранных призмах исполнительных органов проходческих комбайнов избирательного дей-

ствия при разрушении забойных массивов. 
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В мировой практике проведения подземных 

горных выработок значительное распространение 

получили резцовые, дисковые и шарошечные ин-

струменты для оснащения рабочих органов про-

ходческих комбайнов, щитовых проходческих 

комплексов и агрегатов.  

На кафедре горных машин и комплексов 

КузГТУ им. Т.Ф. Горбачева совместно с кафедрой 

горно-шахтного оборудования ЮТИ (филиал) НИ 

ТПУ и производственниками ОАО “СУЭК-

Кузбасс” проводятся исследования, направленные 

на разработку конструктивных модулей узлов 

крепления дискового инструмента, обеспечиваю-

щего расширение области применения исполни-

тельных органов проходческих комбайнов изби-

рательного действия на разрушение структурно-

неоднородных углепородных забойных массивов.  

На этапе проектирования оценку эффективно-

сти разрабатываемых технических решений по 

созданию дискового инструмента для разрушения 

забойных массивов целесообразно осуществлять 

по результатам моделирования напряженного со-

 
 

Рис. 1. Этапы разработки и моделирования нагруженности узлов крепления  

дискового инструмента при разрушении проходческих забоев 
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стояния с использованием метода конечных эле-

ментов.  

Моделирование напряженного состояния кон-

структивных элементов узлов крепления дисково-

го инструмента в плоскостях сечения, проходящих 

через режущие кромки комплекта дисков с задан-

ными геометрическими параметрами: наружным 

диаметром D = 160 мм и общим углом заострения 

конических поверхностей дисков φ = 30°, который 

равен сумме переднего φ1 и заднего φ2 углов, осу-

ществлялось в три этапа (рис. 1).  

При этом коническая поверхность диска с уг-

лом φ1 обращена к лобовой поверхности обнаже-

ния разрушаемого забоя проходческой выработки, 

а коническая поверхность диска с углом φ2 обра-

щена к боковой поверхности обнажения забоя. 

Напряженное состояние определялось для кон-

струкций трехгранных призм с узлами крепления 

по трем вариантам (рис. 2, а, б, в) и четырехгран-

ных призм (рис. 2, г, д) для четырех исполнений 

дискового инструмента диаметром D = 160 мм 

(трех биконических с углами заострения: 1 – φ = 

φ1+φ2 = 5°+25° = 30°; 2 –  φ = 10°+20° = 30°; 3 – φ 

= 15°+15° = 30° и одного конического 4 – φ = 

0°+30°) [1–12].  

В табл. 1 и на рис. 3–5 представлены зависимо-

сти распределения эквивалентных напряжений σэкв 

от диаметров D сопряженных конструктивных эле-

ментов узлов крепления дискового инструмента к 

трехгранным призмам для прогнозируемого разру-

шения забойного массива горных пород с σсж = 70 

МПа.  

 
 

Рис. 2. Конструкции сопрягаемых элементов узлов крепления дискового инструмента к многогранным  

призмам: а – с планкой-замком [1], б – с винтом [2]; в – с гайкой [5]; г – с раздельными узлами крепления  

дисков [11]; д – со спаренными узлами крепления дисков [12] 

 
 

Рис. 3. Зависимости распределения эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D сопрягаемых конструктив-

ных элементов в сечении, проходящем через клиновую реборду дискового инструмента для первого варианта 

узла крепления к трехгранной призме (рис. 2, а): 1, 2, 3, 4 – углы заострения дисков φ = φ1+φ2 (см. табл. 1) 
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При этом характерные сечения проходят через 

кромку диска и пересекают следующие сопрягаемые 

элементы: - для первого варианта на рис. 2, а (1 – 

диск, 2 – ось-цапфа), - для второго и третьего вариан-

тов на рис. 2, б, в (1 – диск, 2 – цапфа, 3 – ось с упор-

ным буртиком). 

В табл. 2 и на рис. 6–9 представлены зависи-

мости распределения эквивалентных напряжений 

σэкв от диаметров D сопряженных конструктивных 

элементов узлов крепления с раздельными диско-

выми инструментами к четырехгранной призме 

(рис. 2, г) для прогнозируемого разрушения за-

бойного массива: уголь (1 – σсж = 12,4 МПа), по-

рода (2 – σсж = 51 МПа; 3 – σсж = 60,6 МПа; 4 – σсж 

= 78,9 МПа).  При этом сопрягаемыми конструк-

тивными элементами в характерном сечении явля-

ются (рис. 2, г): 1 – диск, 2 – цапфа, 3 – ось с упор-

ным буртиком. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимости распределения эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D сопрягаемых конструктивных 

элементов в сечении, проходящем через клиновую реборду дискового инструмента для второго варианта узла 

крепления к трехгранной призме (рис. 2, б):   1, 2, 3, 4 – углы заострения дисков φ = φ1+φ2 (см. табл. 1) 

Таблица 1 Характер распределения эквивалентных напряжений при разрушении забоя 

дисковым инструментом на трехгранных призмах коронок проходческих комбайнов 

  

Варианты 

узлов 

крепления 

Углы  заострения 

дисков  

φ = φ1+φ2, град  

Полиномиальные  

зависимости 

Коэффициенты 

достоверности 

аппроксимации R2 

I 

1 5°+25° 
σэкв = -4∙10-10 D6+2∙10-7D5-4∙10-5D4+ 

+0,0036D3-0,13D2+2,1824D-3,364 
0,9116 

2 10°+20° 
σэкв = -2∙10-10D6+1∙10-7D5-3∙10-5D4+ 

+0,0028D3-0,1138D2+1,8771D-2,6505 
0,9 

3 15°+15° 
σэкв = -4∙10-10D6+2∙10-7D5-5∙10-5D4+ 

0,0044D3-0,1686D2+2,5206D-4,4542 
0,875 

4 0°+30° 
σэкв = 2∙10-10D6-1∙10-7D5+2∙10-5D4- 

-0,0011D3+0,0297D2+0,0692D+0,8159 
0,8987 

II 

1 5°+25° 
σэкв = -1E∙10-10D6+8∙10-8D5-2E-05D4+ 

+0,002D3-0,0932D2+1,8159D-3,217 
0,9143 

2 10°+20° 
σэкв = 2∙10-10D6-2∙10-8D5-4∙10-6D4+ 

+0,0011D3-0,0686D 2+1,5676D-2,8298 
0,8901 

3 15°+15° 
σэкв = 5∙10-10D6-2∙10-7D5+2∙10-5D4- 

-0,0008D3-0,0002D2+0,6508D-1,3489 
0,8752 

4 0°+30° 
σэкв = 6∙10-10D6-3∙10-7D5+4∙10-5D4- 

-0,0031D3+0,0984D2-0,7694D+2,4977 
0,9467 

III 

1 5°+25° 
σэкв = -1E∙10-10D6+6∙10-8D5-1∙10-5D4+ 

+0,0014D3-0,0648D2+1,5159D-3,3668 
0,9004 

2 10°+20° 
σэкв = -3∙10-11D6+6∙10-8D5-2∙10-5D4+ 

+0,0022D3-0,1041D2+2,0006D-4,0917 
0,9003 

3 15°+15° 
σэкв = 4∙10-10D6-1∙10-7D5+1∙10-5 D4- 

-4E-05D3-0,0253D2+0,921D-1,7204 
0,9011 

4 0°+30° 
σэкв = -3∙10-10D6+1∙10-7D5-2∙10-5D4+ 

+0,0012D3-0,0291D2+0,4971D+0,2927 
0,8799 
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Рис. 5. Зависимости распределения эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D сопрягаемых конструктивных 

элементов в сечении, проходящем через клиновую реборду дискового инструмента для третьего варианта узла 

крепления к трехгранной призме (рис. 2, в):  1, 2, 3, 4 – углы заострения дисков φ = φ1+φ2 (см. табл. 1) 

  

 

Таблица 2 Характер распределения эквивалентных напряжений при разрушении забоя раздельным 

дисковым инструментом на четырехгранных призмах проходческих комбайнов 

  

Углы 

заострения 

двух дисков 

φ = φ1+φ2, град 

Забойные  

массивы, 

σсж, МПа 

Полиномиальные 

зависимости 

Коэффициенты 

достоверности 

аппроксимации R2 

5°+25° 

1 12,4 
σэкв = 9∙10-10D6-4∙10-7D5+7∙10-5D4-

0,005D3+0,1473D2-0,4312D+3,5697 
0,8307 

2 51 
σэкв = 5∙10-10D6-3∙10-7D5+5∙10-5D4- 

-0,0034D3+0,0955D2+0,236D+2,227 
0,9124 

3 60,6 
σэкв = 6∙10-10D6-3∙10-7D5+5∙10-5D4- 

-0,0041D3+0,1219D2-0,0698D+2,6707 
0,9093 

4 78,9 
σэкв = 2∙10-9D6-8∙10-7D5+0,0001D4- 

-0,0115D3+0,3972D2-3,802D+11,028 
0,9305 

10°+20° 

1 12,4 
σэкв = 9∙10-10D6-4∙10-7D5+7∙10-5D4- 

-0,0051D3+0,1618D2-0,792D+4,5062 
0,8155 

2 51 
σэкв = 4∙10-10D6-1∙10-7D5+2-∙10-5D4- 

-0,0011D3-0,0011D2+1,5566D-0,5273 
0,8962 

3 60,6 
σэкв = 7∙10-10D6-3∙10-7D5+5∙10-5D4- 

-0,0033D3+0,0822D2+0,4756D+1,7038 
0,8832 

4 78,9 
σэкв = 5∙10-10D6-2∙10-7D5+4∙10-5D4- 

-0,003D3+0,0857D2+0,3425D+1,9343 
0,8462 

15°+15° 

1 12,4 
σэкв = 1∙10-9D6-5∙10-7D5+9∙10-5D4- 

-0,0071D3+0,2323D2-1,9484D+4,5644 
0,704 

2 51 
σэкв = 7∙10-10D6-3∙10-7D5+4∙10-5D4- 

-0,0025D3+0,045D2+0,8656D-0,1547 
0,8645 

3 60,6 
σэкв = 6∙10-10D6-2∙10-7D5+3∙10-5D4- 

-0,0017D3+0,0208D2+1,1856D-0,8734 
0,8712 

4 78,9 
σэкв = 8∙10-10D6-3∙10-7D5+5∙10-5D4- 

-0,0031D3+0,0604D2+0,9739D-0,1622 
0,763 

0°+30° 

1 12,4 
σэкв = 8∙10-10D6-4∙10-7D5+8∙10-5D4- 

-0,0059D3+0,1813D2-0,9435D+1,7707 
0,8275 

2 51 
σэкв = 1∙10-9D6-7∙10-7D5+0,0001D4- 

-0,0099D3+0,3281D2-2,8843D+6,5965 
0,8627 

3 60,6 
σэкв = 2∙10-9D6-8∙10-7D5+0,0001D4- 

-0,0108D3+0,3579D2-3,1909D+6,9559 
0,8572 

4 78,9 
σэкв = 2∙10-9D6-9∙10-7D5+0,0002D4- 

-0,0125D3+0,4166D2-3,8895D+7,5362 
0,8501 
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Рис. 6. Зависимости распределения эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D сопрягаемых конструктив-

ных элементов в сечении, проходящем через клиновую реборду дискового инструмента φ = 5°+25° узла креп-

ления к четырехгранной призме (табл. 2): 1 – σсж = 12,4 МПа; 2 – σсж = 51 МПа; 3 – σсж = 60,6 МПа; 4 – σсж 

= 78,9 МПа 

 
 

Рис. 7. Зависимости распределения эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D сопрягаемых конструктив-

ных элементов в сечении, проходящем через клиновую реборду дискового инструмента φ = 10°+20° узла 

крепления к четырехгранной призме (табл. 2): 1 – σсж = 12,4 МПа; 2 – σсж = 51 МПа; 3 – σсж = 60,6 МПа; 4 – 

σсж = 78,9 МПа 

 
 

Рис. 8. Зависимости распределения эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D сопрягаемых конструктив-

ных элементов в сечении, проходящем через клиновую реборду дискового инструмента φ = 15°+15° узла 

крепления к четырехгранной призме (табл. 2):  

1 – σсж = 12,4 МПа; 2 – σсж = 51 МПа; 3 – σсж = 60,6 МПа; 4 – σсж = 78,9 МПа 

 

В табл. 3 и на рис. 10–13 представлены зави-

симости распределения величины эквивалентных 

напряжений экв по критерию Мизеса в сопрягае-

мых конструктивных элементах узла крепления 

дискового инструмента на четырехгранной призме 

при разрушении горного массива σсж. Характери-

стики горного массива: уголь (σсж = 12,4 МПа; 

13,5 МПа; 14,8 МПа) и порода (σсж = 51 МПа; 60,6 

МПа; 78,9 МПа). Произведен анализ зависимостей 

по сечению, проходящему через режущую кромку 

каждого из четырех дисков диаметром D = 160 мм 

с учетом углов заострения: (биконические: φ = 

φ1+φ2 = 5°+25° = 30°; 10°+20° = 30°; 15°+15° = 30° 

и конический φ = 0°+30°). 
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Рис. 9. Зависимости распределения эквивалентных напряжений σэкв от диаметра D сопрягаемых конструктив-

ных элементов в сечении, проходящем через клиновую реборду дискового инструмента φ = 0°+30° узла креп-

ления к четырехгранной призме (табл. 2):  

1 – σсж = 12,4 МПа; 2 – σсж = 51 МПа; 3 – σсж = 60,6 МПа; 4 – σсж = 78,9 МПа 

  

 

Таблица 3Характер распределения эквивалентных напряжений σэкв в сопряженных конструктивных 

элементах узлов крепления дисковых инструментов к четырехгранным призмам 

  

Углы 

заострения 

двух  

дисков 

φ = φ1+φ2, 

град 

Поверхности 

моделирования сопрягаемых 

конструктивных элементов 

Зависимости 

Коэффициенты 

достоверности 

аппроксимации R2 

5°+25° 

1 по кромке диска σэкв = 1,0115 σсж + 105,44 0,9711 

2 по ступице диска σэкв = 1,1923 σсж + 49,771 0,9519 

3 по наружной поверхности цапфы σэкв = 0,5683 σсж + 38,424 0,685 

4 по внутренней поверхности цапфы σэкв = 0,1728 σсж + 59,486 0,8121 

5 по наружной поверхности оси σэкв = 0,1645 σсж + 57,655 0,819 

6 в центре оси σэкв = 0,0997 σсж + 17,194 0,5241 

10°+20° 

1 по кромке диска σэкв = 1,153 σсж + 94,515 0,963 

2 по ступице диска σэкв = 0,7837 σсж + 59,495 0,9911 

3 по наружной поверхности цапфы σэкв = 0,4563 σсж + 23,353 0,9969 

4 по внутренней поверхности цапфы σэкв = 0,273 σсж + 49,9 0,851 

5 по наружной поверхности оси σэкв = 0,921 σсж + 35,783 0,5218 

6 в центре оси σэкв = 0,2206 σсж + 22,06 0,7235 

15°+15° 

1 по кромке диска σэкв = 0,9396 σсж + 103,59 0,9442 

2 по ступице диска σэкв = 0,5622 σсж + 53,984 0,5191 

3 по наружной поверхности цапфы σэкв = 0,3284 σсж + 16,344 0,9024 

4 по внутренней поверхности цапфы σэкв = 0,1354 σсж + 56,883 0,4664 

5 по наружной поверхности оси σэкв = 0,5446 σсж + 47,124 0,4087 

6 в центре оси σэкв = 0,3868 σсж + 9,6287 0,9629 

0°+30° 

1 по кромке диска σэкв = 0,9328 σсж + 116,43 0,8789 

2 по ступице диска σэкв = 0,4487 σсж + 115,99 0,9884 

3 по наружной поверхности цапфы σэкв = 0,4338 σсж + 38,498 0,8523 

4 по внутренней поверхности цапфы σэкв = 1,2391 σсж + 38,897 0,9435 

5 по наружной поверхности оси σэкв = 0,4039 σсж + 98,013 0,6492 

6 в центре оси σэкв = 0,0282 σсж + 9,5708 0,9368 
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Рис. 10. Зависимости эквивалентных напряжений σэкв от предела прочности разрушаемого горного мас-

сива на сжатие σсж в диаметральном сечении по клиновой реборде диска (φ = 5°+25° = 30°) для сопрягае-

мых конструктивных элементов 1–6 (табл. 3) узла крепления к четырехгранной призме (рис. 2, г) 

 

 
Рис. 11. Зависимости эквивалентных напряжений σэкв от предела прочности разрушаемого горного мас-

сива на сжатие σсж в диаметральном сечении по клиновой реборде диска (φ = 10°+20° = 30°) для сопрягае-

мых конструктивных элементов 1–6 (табл. 3) узла крепления к четырехгранной призме (рис. 2, г) 

 

 

Рис. 12. Зависимости эквивалентных напряжений σэкв от предела прочности разрушаемого горного мас-

сива на сжатие σсж в диаметральном сечении по клиновой реборде диска (φ = 15°+15° = 30°) для сопрягае-

мых конструктивных элементов 1–6 (табл. 3) узла крепления к четырехгранной призме (рис. 2, г) 
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Рис. 13. Зависимости эквивалентных напряжений σэкв от предела прочности разрушаемого горного мас-

сива на сжатие σсж в диаметральном сечении по клиновой реборде диска (φ = 0°+30° = 30°) для сопрягае-

мых конструктивных элементов 1–6 (табл. 3) узла крепления к четырехгранной призме (рис. 2, г) 

  

Выводы 

Анализ представленных выше результатов 

(рис. 3–9 и табл. 1, 2) по распределению эквива-

лентных напряжений σэкв от диаметров D сопря-

женных конструктивных элементов узлов крепле-

ния дискового инструмента к трехгранным и четы-

рехгранным призмам показал наличие зон с макси-

мальными величинами в периферийной забойной 

части дисков с различными углами заострения и в 

зонах сопряжения ступиц дисков с поверхностями 

цапф или осей, относительно которых диски могут 

свободно вращаться. 

Минимальный уровень эквивалентных напря-

жений σэкв и перемещений при разрушении забой-

ных массивов (σсж = 12,4–78,9 МПа) отмечен уста-

новкой биконического дискового инструмента (φ 

= 5°+25° = 30°; 10°+20° = 30°; 15°+15° = 30°), а 

максимальный уровень эквивалентных напряже-

ний σэкв и перемещений отмечен при использова-

нии конического дискового инструмента (φ = 

0°+30°). 

В конструкциях биконического дискового ин-

струмента при изменении углов заострения от 

асимметричного (φ = 5°+25°; 10°+20°) до симмет-

ричного (φ = 15°+15°) фиксируется снижение рас-

четного уровня максимальных эквивалентных 

напряжений σэкв у симметричного диска для всех 

вариантов нагружения. 

Зависимости распределения эквивалентных 

напряжений σэкв по критерию Мизеса от диаметра 

D сопрягаемых конструктивных элементов в сече-

нии, проходящем через клиновую реборду диско-

вого инструмента к многогранным призмам (табл. 

1, 2) описывается полиномиальными зависимо-

стями шестой степени. При этом зависимости рас-

пределения эквивалентных напряжений σэкв по 

критерию Мизеса от предела прочности разруша-

емого горного массива на сжатие σсж в диамет-

ральном сечении по клиновой реборде дисков для 

сопрягаемых конструктивных элементов (табл. 3) 

узла крепления к четырехгранной призме описы-

ваются линейными зависимостями. 

Отмечено снижение размеров зон максимальных 

эквивалентных напряжений σэкв на забойной грани 

трехгранной призмы (рис. 2, в), обращенной к забою 

в третьем варианте узла крепления дискового ин-

струмента, по сравнению со вторым вариантом (рис. 

2, б), что характеризует повышение жесткости 

крепления гайкой по сравнению с винтом. 

Результаты проведенных исследований позво-

лили разработать спаренный узел крепления двух-

дискового инструмента на четырехгранной призме 

по патенту РФ 146845 (рис. 2, д) [12]. Здесь сопря-

гаемыми конструктивными элементами в характер-

ном сечении являются: 1 – диск, 2 – цапфа, 3 – ось с 

упорным буртиком. Отличительными особенно-

стями данного технического решения является то, 

что условие совместного свободного вращения 

двух дисков относительно соосных цапф-втулок 

достигается наличием единого сборно-разборного 

конструктивного блока, который выполнен в виде 

жестко прикрепленных друг другу двух осей с 

упорными буртиками, одна из которых содержит 

шлицевой хвостовик, а другая содержит шлицевую 

втулку. Такое конструктивное исполнение предпо-

лагает уменьшение процесса заклинивания и изно-

са спаренных дисковых инструментов, рациональ-

ное перераспределение эквивалентных напряжений 

σэкв при зарубке исполнительного органа проходче-

ского комбайна с аксиальными коронками.  

Рекомендована комбинированная схема набо-

ра дискового инструмента на корпусе раздаточно-

го редуктора между аксиальными коронками ис-

полнительного органа проходческого комбайна с 

размещением конических дисков в центральной 
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зоне, а биконических дисков в остальных зонах по 

ширине межкорончатого пространства. 

Технические решения и результаты исследо-

ваний получены в рамках выполнения базовой 

части государственного задания Минобрнауки 

России по проекту № 632 “Исследование парамет-

ров технологий и техники для выбора и разработ-

ки инновационных технических решений по по-

вышению эффективности эксплуатации выемоч-

но-проходческих горных машин в Кузбассе”. 
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Abstract 

Presents the results of modeling the stress state in the mating structural elements of the attachment disk 

tools various design on triangular and tetrahedral prisms effectors of roadheaders selective action in the de-

struction of face massifs. 
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tion, stress state. 
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