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Аннотация. Основная цель работы заключается в определении силовых характеристик взаимодей
ствия дискового инструмента и радиальных коронок с неоднородным забойным массивом. Обоснованы 
направления совершенствования конструкций рабочих органов проходческих комбайнов избирательного 
действия и других выемочных горных машин. Предложено использование биконических, конических дис
ковых инструментов и узлов их крепления к трехгранным призмам как на коронках проходческих ком
байнов, так и на лопастных шнеках очистных комбайнов для разрушения структурно-неоднородных 
забойных массивов. Представлен вариант решения проблемы совмещения процессов разрушения, дроб
ления и погрузки горной массы стреловыми исполнительными органами при проходке горных выработок 
проходческими комбайнами избирательного действия. Рекомендованы согласованные реверсивные ре
жимы работы двух радиальных коронок с дисковым инструментом, закрепленным на трехгранных 
призмах, для расширения фронта погрузки в прибортовых пространствах горных выработок. Рассмот
рен процесс формирования нагрузок на дисковом инструменте при разрушении горных пород. Представ
лены расчетные зависимости поперечных усилий на исполнительном органе с двумя, кинематически свя
занными, радиальными реверсивными коронками для восьми условных фиксированных этапов поворота 
коронок с дисками при разрушении.

Abstract. The directions o f  improvement o f  constructions o f  the crowns o f  roadheaders o f  selective action 
and other mining machines. Suggested usage biconical, conical disk tools and sites o f  their attachment to the 
triangular prisms on the crowns o f roadheaders and shearers-bladed screws for the destruction o f  structurally 
inhomogeneous working faces. Presented solution to the problem o f combining the processes o f destruction, 
crushing and loading rock effectors boom-tvpe when working roadheaders selective action. Recommended 
agreed reverse modes two radial crowns with a disc tool mounted on triangular prisms fo r  the extension o f  front 
loading in the cut o ff space o f  the mine workings. The process o f  formation o f  loads on the disc tool in the de
struction o f  rocks. Shows the calculated dependences o f  the transverse efforts at the effector with two kinemati
cally connected radial reversible crowns for eight standard fixed stages o f rotation o f  the crowns with the disc 
tools in the destruction.
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Введение
В настоящее время основу парка проходче

ских горных машин на угледобывающих предпри
ятиях Кузбасса составляют проходческие комбай
ны со стреловидным исполнительным органом 
отечественного и импортного производства про
изводительностью от 1,7 до 2,8 м3/мин (при а сж до 
30-40 МПа) до 0,15-0,35 м3/мин (при а сж до 80- 
120 МПа) и массой от 23 до 135 т. Они использу
ются для отбойки, погрузки горной массы с пока
зателем абразивности а до 15-18 мг при проведе
нии горизонтальных и наклонных (до 12-18°) гор
ных выработок арочной, трапециевидной и пря
моугольной форм с площадью сечения (S) 7-38 м2. 
Парк проходческих комбайнов по странам произ
водства включают следующие типы: КП21, КП21- 
150, КП-200; КП220, КП200Т, КПЮ50, СМ130К 
(Россия); П110, П220, КСП22, КСП32(33), КСП35, 
КСП42, КПЛ, КПД, КПА, КПУ (Украина); М200, 
LH1500, МК2ВР, МК5 (Великобритания); МС 350, 
MR 520, МТ 720, МВ 600, МВ 670 (Швеция); 
EBZ135, EBZ160, EBZ200, EBZ340 (Китай); Т1.14, 
Т1.24, Т2.21, Т2.24, Т3.20, Т4.31 (Германия). Ана
лиз параметров исполнительных органов проход
ческих комбайнов, оказывающих существенное 
влияние на процессы формирования нагрузок при 
разрушении забойных массивов горных пород 
показывает, что они находятся в следующих пре
делах: мощность двигателей исполнительных ор
ганов комбайнов N от 75 до 400 кВт, скорость 
вращения коронок п от 23 до 65 мшГ1, диаметр 
коронок DK от 0,85 до 1,2 м, телескопическая раз- 
движность стрелы 1Т.Р. от 0,5 до 0,8 м.

Материалы и методы
Исследования, проводимые учеными кафедры 

горных машин и комплексов Горного института 
КузГТУ им. Т.Ф. Горбачева совместно с произ
водственниками ОАО “СУЭК-Кузбасс”, направ
лены на разработку и установление параметров 
нагруженности двух кинематически связанных 
реверсивных радиальных коронок, оснащенных 
дисковым инструментом [1-3]. Различные процес
сы и оборудование для проходки горных вырабо
ток рассмотрены в публикациях [4-27] и могут

быть полезными для решения ряда задач при про
ектировании рабочих органов проходческих ком
байнов.

В предыдущих исследованиях изучены меха
низмы разрушения углей и горных пород диско
выми инструментами на шнековых исполнитель
ных органах очистных комбайнов и на коронках 
проходческих комбайнов с двухопорными узлами 
крепления.

Настоящие исследования направлены на опре
деление напряженно-деформированного состоя
ния и суммарных нагрузок на двухкорончатых 
исполнительных органах с дисковым инструмен
том на многогранных призмах при наличии кон
сольных узлов крепления.

Результаты и обсуждение
В процессе проходки горной выработки две ра

диальные коронки 1 и 2, оснащенные дисковыми 
инструментами на трехгранных призмах (рис. 1) 
могут работать в следующих режимах: реверсивное 
вращение (п) коронок; совместное перемещение (Vn) 
коронок снизу вверх (рис. 1, а) и наоборот (рис. 1, б). 
Формирование внешней нагрузки исследовано для 
всех отмеченных выше режимов в широком диапа
зоне пород от аргиллита до крепкого песчаника кон
тактной прочностью Рк 150, 230, 350, 490, 700, 860, 
1000, 1250 МПа.

Схемы набора инструментов на каждой ко
ронке образуют двухзаходные спирали с двумя 
дисками в линии перекатывания и шагом t между 
ними 75 мм. Дисковые инструменты установлены 
на коронках с определенным радиусом R: 1 диск -  
0,340 м; 2 диск -  0,360 м; 3 диск -  0,385 м; 4 диск 
-  0,410 м; 5 диск -  0,430 м; 6 диск -  0,450 м; 7 
диск -  0,475 м; 8 диск -  0,490 м. При расчетах по
ворот левой коронки фиксировался под опреде
ленным углом поэтапно: 1 этап -  22,5°; 2 этап -  
67,5°; 3 этап -  122,5°; 4 этап -  157,5°; 5 этап -  
202,5°; 6 этап -  247,5°; 7 этап -  292,5°; 8 этап -  
337,5°. Поворот правой коронки фиксировался 
также поэтапно: 1 этап -  45°; 2 этап -  90°; 3 этап -  
135°; 4 этап -  180°; 5 этап -  225°; 6 этап -  270°; 7 
этап -  315°; 8 этап -  360°.

При взаимодействии коронки с породой на нее

Рис. 1. Схемы сил ZP0 и моментов ZMK в плоскости вращения двухкорончатого 
исполнительного органа: а -  при подъеме стрелы; б -  при опускании стрелы
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Рис. 2. Схема расположения составляющих усилий перекатывания Pz и усилия вдавливания Ру 
при разрушении забойного массива дисковыми инструментами (№ 6, 2, 7, 8, 5) 

левой коронки при ее перемещении снизу вверх

Рис. 3. Схема расположения составляющих усилий перекатывания Pz и усилия вдавливания Ру 
при разрушении забойного массива дисковыми инструментами (№ 5, 1, 8, 4, 7, 3, 6, 2) 

левой коронки при ее перемещении сверху вниз при разрушении забойного массива дисковыми инстру
ментами (№ 7, 3, 6, 2, 5, 1, 8, 4) правой коронки при ее перемещении снизу вверх

действует внешняя нагрузка в виде суммарных 
усилий ZPon, ЕР0Л и суммарных моментов ЕМКП, 
ЕМКЛ (рис. 1).

Предложено на основе многолетних исследо
ваний, проведенных авторами, акцентировать 
внимание именно на усилиях, как наиболее важ
ной составляющей внешней нагрузки на дисковый 
инструмент.

Усилие ZP0 определялось из выражения:

^ Р о = Р 01 + Р о2 + Роз + Р о4 + Р05 + Р06 + Р07 + Р08 ’
кН (1)

где Рoi—Ро8 проекции на ось Y (рис. 2, 3, 4, 5) уси
лий, действующих со стороны породы на диски № 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. В табл. 1, 2, 3 и 4 приведены 
расчетные данные усилий P0i—Рой (этапы № 1-4 
поворота коронок на угол р от 0° до 180° при кон
такте восьми дисков с породой Рк = 860 МПа).

На рис. 2, в качестве примера, приведены схе
мы действия сил на дисковые инструменты № 6, 2, 
7, 3, 8, 4, 5, 1 первой спирали левой коронки при 
ее перемещении снизу вверх, а на рис. 3 -  на дис
ки № 5, 1, 8, 4, 7, 3, 6, 2 второй спирали левой ко

ронки при ее перемещении сверху вниз. На рис. 4 
показана схема действия сил на дисковые инстру
менты № 5, 1, 8, 4, 7, 3, 6, 2 первой спирали пра
вой коронки при ее перемещении снизу вверх, а на 
рис. 5 -  на диски № 5, 1, 8, 4, 7, 3, 6, 2 второй спи
рали правой коронки при ее перемещении сверху 
вниз. Дисковые инструменты устанавливаются по 
два на одном луче: №6 и № 2; № 7 и № 3; № 8 и № 
4; № 5 и № 1 с различными радиусами перекаты
вания R. На схемах рис. 2-4 с целью упрощения 
показаны усилия, действующие только на внеш
ние дисковые инструменты. На внутренних дис
ковых инструментах схема расположения изобра
жена аналогично через координаты приложения 
усилия перекатывания Pz и усилия вдавливания Ру, 
направление которой совпадает с направлением 
радиус-вектора трехгранной призмы с конкрет
ным диском.

Реализация методики осуществлена примени
тельно к расчетной схеме на рис. 2 в виде выра
жений, входящих в структуру (1):

Роб = -  Руб sin22,5° -  Pz6 cos22,5°;
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Ро7 = -  Ру7 sin67,5° -  Pz7 cos67,5°;
Ро8 = -  Ру8 sin67,5° - Pz8 cos67,5° ;

P o5 =  -  p y5 sin22,5° -  Pz5 cos22,5° ;

Po2 = - P y2sin22,50- P z2cos22,50;

Po3 = -  Py3 sin 67,5° -  Pz3 cos67,5°;

Po4 = -  Py4 sin 67,5° -  Pz4 cos67,5°;

P0i = _  Pyl sin22,5° -  Pzl cos22,5°.
Для схемы, приведенной на рис. 3, получены 

расчетные выражения:
Ро5 = Ру5 sin22,5° + Pz5 cos22,5°;

Р08 = Pys sin67,5°+ PzS cos67,5°;
Po7 =Py7 sin67,5° + Pz7 cos67,5°;

Po6 =Py6 sin 22,5°+ Pz6 cos22,5°;
P0l =Pyl sin22,5° + Pzl cos22,5°;

P 04 =Py4 sin67,5° + Pz4 cos67,5°;
Po3 =Py3 sin67,5° t P^ cos67,5°;

Po2 = Py2 sin22,5° + Рй cos22,5° •
Для варианта движения правой коронки вверх 

(рис. 4) расчетные выражения имеют вид:
Ро7 = -  Ру7 sin45° -  Pz7 cos45°; Ро6 = -  Ру6;

Ро5 = -  РУ5 sin 45° -  Pz5 cos 45°; Ро8 = -  PzS;

Роз = -  р уз sin 45° -  Pz3 cos 45°; Po2 = -  Py2;

Pol = -  Pyl s in45° -  Pzl cos45° ; Po4 = -  Pz4. 
Для варианта движения правой коронки вниз 

(рис. 5), расчетные выражения имеют вид:
Ро5 = Ру5 sin45° + Р„ cos45° ; Ро6 = Ру6;

Ро7 = Ру7 sin45° + Pz7 cos45°; ро8 = pz8;

P0i = P y]Sin45° + Pzl cos45°; Po2= P y2;

Po3 = Руз sin 45° + Pd cos45°; P^ = Pz4 
Составляющие усилий перекатывания Pz и 

усилия вдавливания Ру в координатах точек при
ложения равнодействующих сил в зоне контактов 
дисковых инструментов 5, 8, 7 и 6 с породой забоя

Рис. 4. Схема расположения составляющих усилий перекатывания Pz и усилия вдавливания Ру

Р уб

Рис. 5. Схема расположения составляющих усилий перекатывания Pz и усилия вдавливания Ру 
при разрушении забойного массива дисковыми инструментами (№ 5, 1, 6, 2, 7, 3, 8, 4) 

правой коронки при ее перемещении сверху вниз
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Таблица 1.Характер изменения внешней нагрузки Рол на левой коронке при ее перемещении снизу вверх
1 этап 2 этап 3 этап 4 этап

№ диска Ро, кН № диска Ро, кН № диска Ро, кН № диска Ро, кН
1 19,8 1 84,8 1 67,3 1 7,9
2 7,6 2 19,1 2 82,7 2 66,2
3 66,2 3 7,7 3 18,8 3 82,7
4 80,7 4 65,0 4 7,7 4 18,1
5 17,8 5 80,7 5 65,0 5 7,9
6 7,6 6 17,2 6 78,7 6 63,9
7 63,9 7 7,9 7 16,9 7 78,7
8 76,7 8 62,4 8 7,9 8 16,9

Таблица 2.Характер изменения внешней нагрузки Роп на правой коронке при ее перемещении снизу вверх
1 этап 2 этап 3 этап 4 этап

№ диска Р о , к Н № диска Ро, кН № диска Ро, кН № диска Ро, кН
1 49,2 1 72,3 1 30,8 1 2,1
2 94,3 2 30,8 2 2,1 2 49,2
3 30,3 3 1,7 3 47,6 3 72,3
4 1,75 4 47,6 4 71,1 4 30,3
5 46,3 5 71,1 5 29,5 5 1,7
6 92,7 6 29,9 6 1,4 6 46,1
7 29,0 7 1,46 7 44,7 7 69,8
8 1,4 8 44,8 8 69,8 8 29,0

Таблица 3. Характер изменения внешней нагрузки Ролна левой коронке при ее перемещении сверху вниз
1 этап 2 этап 3 этап 4 этап

№ диска Р о , к Н № диска Ро, кН № диска Ро, кН № диска Ро, кН
1 7,9 1 19,8 1 84,8 1 67,3
2 19,0 2 82,7 2 66,1 2 7,6
3 82,7 3 66,1 3 8,0 3 18,8
4 65,0 4 7,7 4 18,1 4 80,7
5 7,9 5 17,8 5 80,7 5 65,0
6 17,2 6 78,7 6 63,9 6 7,6
7 78,7 7 63,9 7 7,9 7 16,9
8 84,8 8 7,9 8 16,9 8 77,1

Таблица 4.Характер изменения внешней нагрузки Роп на правой коронке при ее перемещении сверху вниз
1 этап 2 этап 3 этап 4 этап

№ диска Р о , к Н № диска Ро, кН № диска Ро, кН № диска Ро, кН
1 30,8 1 2,1 1 49,2 1 72,3
2 72,3 2 30,8 2 2,0 2 47,9
3 45,0 3 72,3 3 30,3 3 1,2
4 0,7 4 47,6 4 71,0 4 30,3
5 28,7 5 1,7 5 46,3 5 70,9
6 70,9 6 29,9 6 1,4 6 46,1
7 47,4 7 69,8 7 28,8 7 1,4
8 0,6 8 44,8 8 69,8 8 29,0

определялись по известной методике, представ
ленной в ОСТ 12.44.258-84. Комбайны очистные. 
Выбор параметров и расчет сил резания и подачи 
на исполнительных органах.

В качестве примера, на рис. 6 показаны зави
симости суммарного осевого усилия ZP0, дей
ствующего на все дисковые инструменты двухза- 
ходной левой коронки исполнительного органа 
при ее одном полном повороте по часовой стрелке 
с перемещением снизу вверх, представленные на 
рис. 6 графики, описываются зависимостями:

1 -Е Р 0 = 0,97 99/55 -  22,082/54 + 187,25/53 -  

739,62/52 +1323,6/7 -  303,88

R2 =0,6158;
2. ХР0 =0,9662р5 -21.061/54 + 170.08/53 - !  

628,13р -  +1034,6/5-163,17 
R 2 =0,8185;

3 -  £Р„ = 0,8281/?5 — 1 8 , 0 4 2 + 145,62/?3;

-  537,59/?2 +885,67/7-138,25 
R2 =0,816;

4 ,£ Р 0 = 0,6787/55 -14,802/54 + 119,6/53 - ;

441,86/Г + 727,68/5 -115,95 
R 2 =0,821 1;
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5 ,ЕР0 =0,4751/75 -10,361/74 + 83,72/73 
3 09,31/72 + 5 09,39/7 -  81,169 

R2= 0,8211;
6. Е Р 0 = 0,3488/75 -7,6188/74 +61,64/73 -

227,84/72 +374,69/7-63,548 
R2 =0,816;

7 -  Е р0 = 0.22 79/75 -  4.97 3 3/74 + 40.2/73 - ;
148,49/72 +244,27/7-40,78 

R2 =0,8113
Расчеты произведены для стреловых исполни

тельных органов проходческих комбайнов, на ко
торых реализованы двухзаходные схемы набора 
дисковых инструментов на двух кинематически 
связанных реверсивных радиальных коронках. 
Коронки содержат корпусы усеченной конической 
формы с трехгранными призмами одинаковой 
длины с узлами крепления дискового инструмен
та, образуя радиальные лучи различных радиусов, 
равной радиусам перекатывания дисков по забою 
с угловым смещением относительно друг друга, 
что исключает контактирование дисковых ин
струментов левой и правой коронок между собой 
в центральной части забоя.

Результаты исследований получены в рамках вы
полнения базовой части государственного задания 
Минобрнауки России по проекту № 632 “Исследова
ние параметров технологий и техники для выбора и 
разработки инновационных технических решений по 
повышению эффективности эксплуатации выемочно- 
проходческих горных машин в Кузбассе’’.

Заключение
Показано, что внешние усилия Р0, действую

щие со стороны породы на дисковые инструменты 
зависят о следующих параметров: угол поворота 
коронки р, радиус траектории перекатывания дис
ков R, усилия перекатывания Pz, усилия вдавлива
ния Ру.

Определено, что внешние усилия Р0 на оди
ночных дисковых инструментах имеют участки 
нарастания от Р0 min = 0,7-0,8 кН до Р0 min = 70,9-
92.7 кН и затем участками падения с Р0 min = 70,9-
92.7 кН до Ро min = 0,6-7,9 кН.

Рекомендованы параметры двухспиральных
схем расстановки дисковых инструментов на ко
ронках (шаг перекатывания, угловое расстояние 
между соседними дисками, число дисков в линии 
перекатывании), которые обеспечивают измене
ние внешней нагрузки ZP0 за один полный оборот 
коронок не более чем на 26-37 %.

Выявлено, что с увеличением контактной 
прочности породы Рк с 230 МПа до 1250 МПа 
суммарное усилие ZP0 возрастает прямо пропор
ционально.

Отмечено, что при работе коронок снизу вверх 
ZP0 меньше, чем при работе сверху вниз на 10-15 
%, что объясняется ослаблением массива (кос = 
0,85-0,9).

Установлено, что суммарная внешняя нагрузка 
ZP0 на правой коронке на 16-38 % меньше, чем на 
левой коронке, так как при р = 0° или 360° из-за 
взаимного влияния дисковых инструментов друг 
на друга, порода забоя разрушается в межкорон
чатой зоне дисками левой коронки, а диски правой 
коронки не контактируют с ним. При этом на за
висимостях ZP0 = f(p) наблюдается ее вогнутость 
(р = 270-360°) и они представляют семейство по
линомов пятой степени.
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