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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Объем строительства подземных сооружений различного назначения с 2012 

по 2014 гг. ежегодно возрастал и к концу 2015 г. подошел к отметке 1000 км. При 

этом подавляющий процент этих объемов приходится на импортную проходче-

скую технику. 

И в России, и за рубежом актуальными направлениями развития горнопро-

ходческой техники и технологии являются снижение затрат и увеличение темпов 

проходки. 

В согласии со сложившимся вектором развития, перспективным способом 

проведения горных выработок является геовинчестерная технология (ГВТ), базо-

вым элементом которой является новый класс горнопроходческой техники – геоход 

(аппарат для механизированной проходки горных выработок, использующий гео-

среду для движения в подземном пространстве). 

Исследования в области ГВТ и геоходов имеют существенные наработки. 

Возможность нового способа перемещения, являющегося особенностью геоходов, 

подтверждена испытаниями экспериментальных образцов геоходов серии «Эланг» 

на стенде и в реальных условиях шахты. 

Процесс разрушения массива является основным в технологическом цикле 

проведения горных выработок и осуществляется исполнительным органом (ИО). 

Проведенные работы по исследованию и разработке ножевых ИО геоходов содер-

жат достаточно полное обоснование параметров ИО данного типа. Однако область 

их применения ограничена крепостью пород f < 1 ед. по шкале М.М. Протодьяко-

нова.  

Исследования ИО, оснащенных режущим инструментом и имеющих эффек-

тивную область применения f ≤ 5–6 ед. по шкале М.М. Протодьяконова, привели к 

появлению основ расчета ряда параметров ИО, в числе которых кинематические и 

от части силовые. Однако эти работы не включают определения рационального 
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типа ИО и обоснования его параметров. В этой связи работа, направленная на раз-

работку и выбор схемных решений ИО геоходов для разрушения пород средней 

крепости, и обоснование их рациональных параметров, является актуальной.  

Работа выполнена в рамках комплексного проекта «Создание и постановка 

на производство нового вида щитовых проходческих агрегатов многоцелевого 

назначения – геоходов» (договор №02.G25.31.0076 от 23.05.2013 г.) и базовой части 

государственного задания Минобрнауки России по проекту №632 «Исследование 

параметров технологии и техники для выбора и разработки инновационных техни-

ческих решений по повышению эффективности эксплуатации выемочно-проходче-

ских горных машин в Кузбассе». 

Степень разработанности. 

Исполнительными органами геоходов занимались А.Ф. Эллер, В.В. Аксенов, 

В.Ф. Горбунов, В.Д. Нагорный, В.Ю. Садовец, Н.Б. Пушкина, В.Ю. Бегляков и др. 

В результате проведенных этими учеными исследований определены параметры 

ножевых ИО геоходов с областью применения до 1 ед. по шкале М.М. Протодья-

конова, определен ряд кинематических и силовых параметров ИО, оснащенных ре-

жущим инструментом, обоснована рациональная форма поверхности взаимодей-

ствия ИО геохода с породой. Однако эти работы не включают определения рацио-

нального типа ИО и обоснования его параметров.      

Цель работы: разработка и обоснование параметров исполнительного ор-

гана геохода для разрушения пород средней крепости.  

Идея работы: выбор типа исполнительного органа, определение кинемати-

ческих, конструктивных и силовых параметров осуществляется на основе анализа 

схемных решений исполнительных органов и особенностей работы геохода. 

Задачи работы: 

-  определить схемные решения исполнительных органов геоходов для разрушения 

пород средней крепости наиболее полно соответствующие предъявляемым к ним 

требованиям; 

- выбрать рациональное схемное решение исполнительного органа геохода для раз-

рушения пород средней крепости; 
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- обосновать параметры ИО геохода для разрушения пород средней крепости. 

Методология и методы исследований. В работе использованы методы ис-

следований, включающие методы синтеза технических решений; метод многокри-

териального анализа; 3D-моделирование с использованием программного ком-

плекса SolidWorks; математическое моделирование с использованием программ-

ного комплекса MatLab/Simulink.  

Научные положения, выносимые на защиту: 

– для геоходов диаметром от 2,1 до 5,6 м при разрушении пород средней крепости 

комплексно по массовым, силовым и энергетическим параметрам барабанные ис-

полнительные органы предпочтительнее корончатых с зафиксированными корон-

ками и роторных; 

– геометрические параметры, характеризующие барабанные исполнительные ор-

ганы геоходов, такие, как длина и установочный угол барабанов, должны опреде-

ляться с учетом перебора и обеспечивать его минимальное значение; 

– силовые параметры, воспринимаемые головной секцией геохода от работы бара-

банных исполнительных органов при разрушении пород средней крепости, зависят 

от направления фрезерования – встречного или попутного, причем реактивный мо-

мент на головной секции при встречном фрезеровании совпадает по направлению 

с вращением головной секции и с точки зрения трансмиссии геохода встречное 

фрезерование является предпочтительным. 

Научная новизна: 

– впервые структурированы требования, предъявляемые к ИО геоходов; опреде-

лены принципы оценки и сравнения ИО геоходов для разрушения пород средней 

крепости; 

– получены аналитические выражения для определения геометрических и устано-

вочных параметров барабанных ИО геоходов; 

– получены аналитические выражения для определения точки входа резцов, уста-

новленных на барабанном ИО геохода, в контакт с породой и углов охвата, учиты-

вающие установочные и конструктивные параметры барабанов. 
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– впервые установлено, что при работе барабанного ИО в режиме встречного фре-

зерования при разрушении пород средней крепости вращающий момент, передава-

емый на головную секцию геохода совпадает по направлению с вращающим мо-

ментом внешнего движителя, снижая нагрузку на трансмиссию геохода. 

Достоверность и обоснованность научных положений, выводов и рекомен-

даций, сформулированных в диссертационной работе, обеспечиваются корректно-

стью принятых допущений при разработке условий задач, использованием апроби-

рованных методов и фундаментальных положений механики и математики. 

Личный вклад автора заключается: 

– в разработке двухуровневой структуры требований, предъявляемых к ИО геохо-

дов, разработке схемных решений ИО геоходов с режущим инструментом и обос-

новании их оценки; 

– в получении аналитических выражений для определения установочных и геомет-

рических параметров барабанных ИО геоходов; 

– в получении аналитических выражений для определения точки входа резцов, 

установленных на барабанном ИО геохода, в контакт с породой и углов охвата, 

учитывающих установочные и конструктивные параметры барабанов. 

– в определении кинематических и силовых параметров схемы набора резцов на 

барабанном ИО геохода. 

Практическая значимость работы. 

Предложенный в работе подход к оценке и сравнению ИО геоходов для раз-

рушения пород средней крепости может быть использован при создании новых об-

разцов ИО геоходов в проектно-конструкторских и научно-технических организа-

циях.  

Реализация выводов и рекомендаций работы. 

Полученные результаты работы использованы при разработке и изготовле-

нии исполнительного органа опытного образца геохода на базе предприятия ОАО 

«КОРМЗ» (г. Кемерово). 
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Апробация работы. 

Основные положения диссертации докладывались и обсуждались на между-

народных научно-практических конференциях «Природные и интеллектуальные 

ресурсы Сибири» (Сибресурс-2012, Сибресурс-2014) (Кемерово, 2012 г., 2014 г.), 

«Актуальные проблемы современного машиностроения» (Томск, 2014 г.), «Пер-

спективы инновационного развития угольных регионов России» (Прокопьевск, 

2014 г.);  VI всероссийской, 59-й научно-практической конференции молодых уче-

ных с международным участием «Россия молодая» (Кемерово, 2014 г.); XVI Меж-

дународной научно-практической конференции «Энергетическая безопасность 

России. Новые подходы к развитию угольной промышленности» (Кемерово, 2014 

г.); X, XI, XII международных научно-технических конференциях «Технологиче-

ское оборудование для горной и нефтегазовой промышленности» (Екатеринбург, 

2012 г., 2013 г., 2014 г.); международном научном симпозиуме «Неделя горняка-

2014» (Москва, 2014 г.); международной научно-практической конференции 

«Оценка эффективности использования механизмов государственного регулирова-

ния, направленных на комплексное развитие моногородов Казахстана, России и Бе-

лоруссии» (Казахстан, г. Рудный, 2015 г.). 

Публикации. 

Всего по теме диссертации опубликовано 13 научных работ, в том числе 6 в 

изданиях, рекомендованных ВАК. 

Структура и объем работы. 

Диссертация изложена на 144 страницах текста и состоит из введения, 4 раз-

делов, заключения, списка использованной литературы из 110 наименований. Дис-

сертационная работа содержит 72 рисунка, 35 таблиц и 1 приложение. 
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1 СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЙ 

1.1 Способы проходки горизонтальных и наклонных горных выработок  

На сегодняшний день выделяют два наиболее распространенных способа 

проходки горных выработок различного назначения [1, 2]: 

- буровзрывным способом; 

- с применением механизированных проходческих щитов и комбайнов (механизи-

рованный способ). 

При буровзрывном способе осуществляется бурение шпуров в забое с его по-

следующим взрыванием. Как правило, этот способ применяется при разрушении 

очень крепких пород, либо когда применение механизированного способа невоз-

можно или экономически нецелесообразно.  

При механизированном способе проходки применяются проходческие ком-

байны, механизированные проходческие щиты и тоннелепроходческие машины. 

Основные преимущества комбайнового и щитового способа перед буро-

взрывным заключаются в следующем [3, 4]:   

- значительно (в 1,5-2 раза) более высокие скорости проходки; 

- сохранение естественной несущей способности окружающих горных пород, обес-

печение стабильности формы и размеров выработок; 

- возможность уменьшения толщины обделки за счет использования несущей спо-

собности ненарушенной взрывами скальной породы (при сооружении тоннелей и 

капитальных горных выработок); 

- большая устойчивость созданных механизированным способом выработок, осо-

бенно круглой и арочной формы; 

- меньшие трудозатраты и вероятность травматизма, более высокая культура про-

изводства и др. 
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 В последние десятилетия объем применения комбайнового способа возрас-

тает, а объем проведения выработок буровзрывным способом снижается [4].  

Таким образом, при проходке горных выработок и строительстве подземных 

сооружений наиболее востребован способ механизированной проходки, к кото-

рому относится и геовинчестерная технология (ГВТ) [5]. 

1.2 Горнопроходческая техника  

1.2.1 Проходческие комбайны 

Проходческие комбайны служат для механизированного проведения подго-

товительных выработок на угольных шахтах, рудниках, а также тоннелей при стро-

ительстве подземных сооружений [6, 7]. 

По основным классификационным признакам проходческие комбайны под-

разделяют [6-11]: 

-по способу обработки забоя исполнительным органом – на избирательного дей-

ствия (или цикличного) и бурового (или непрерывного) действия; 

- по крепости разрушаемых пород – для работы по углю и слабой руде с прослой-

ками и присечками слабых пород, для работы по породам средней крепости и для 

работы по крепким породам; 

- по области применения – для основных и вспомогательных подготовительных вы-

работок по полезному ископаемому и смешанным забоям, для проведения основ-

ных и капитальных выработок и тоннелей по породе, для нарезных работ по полез-

ному ископаемому. 

В угледобывающей промышленности свыше 95% всего объема комбайно-

вого проведения горных выработок производится комбайнами избирательного дей-

ствия со стреловидным ИО [4] (рисунок 1.1). По мощности и массе проходческие 

комбайны избирательного действия делятся на легкие, средние и тяжелые (таб-

лица 1.1).  
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Рисунок 1.1 – Проходческий комбайн избирательного действия 

Таблица 1.1– Основные характеристики проходческих комбайнов со стреловид-

ным ИО 
Классы  

комбайнов 
Масса (т) Мощность привода ИО 

(кВт) 
σсж (МПа) Сечение выработки 

(м2) 
Легкие До 20–25 До 60–80 До 70–80 До 20–25 

Средние До 35–50 До 100–160 До 100–110 До 35 
Тяжелые До 100–110 До 300–400 До 140–150 До 40–45 

 

В настоящее время масса отдельных проходческих комбайнов со стреловид-

ным ИО доведена до 130 т и более, мощность привода ИО до 560 кВт, а установ-

ленная мощность до 1000 кВт. 

Комбайны бурового действия (рисунок 1.2) оснащаются роторными (рису-

нок 1.2, а) и планетарными ИО (рисунок 1.2, б). Комбайны с планетарными ИО в 

настоящее время широко применяются в калийной и соледобывающей промыш-

ленности, в частности комбайны производства Копейского машиностроительного 

завода «Урал-10Р», «Урал-20Р», «Урал-61А». 

Для проведения горных выработок в угольных шахтах, в т. ч. Кузбасса [12], 

находят применение проходческо-очистные комбайны типа continuous miner и 

bolter miner с широкозахватным ИО барабанного типа [13] (рисунок 1.3).   
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 1.2 – Комбайны бурового типа с роторным (а) и планетарным (б) ИО 

 

Рисунок 1.3 – Проходческо-очистной комбайн типа continuous miner 

Как правило, ходовым устройством для передвижения проходческих и про-

ходческо-очистных комбайнов является гусеничный механизм. 

1.2.2 Механизированные проходческие щиты 

Проходческий щит (далее – щит) представляет собой временную подвижную 

механизированную крепь и предназначен для защиты зоны ведения проходческих 

работ от обрушения породы на период разработки забоя до возведения постоянной 

крепи [14].  

По основным классификационным признакам щиты подразделяют на следу-

ющие типы [14, 15]: 

- по форме поперечного сечения выработки – круглой и некруглой формы; 

- по наружному диаметру выработки (для круглой формы) – щиты малого (до 
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3,2 м), среднего (от 3,2 до 5,2 м) и большого (свыше 5,2 м) диаметров; 

- по области применения – для работы в сыпучих и малоустойчивых породах; в 

устойчивых породах с коэффициентом крепости f по шкале М. М. Протодьяконова 

от 0,5 до 5–6 ед.; в породах с крепостью f  ≥ 5–6; в обводненных породах. 

Наибольшее распространение в щитах получили ИО роторного (как правило 

планшайбы) типа (рисунок 1.4, а), избирательного действия (аналогичны ИО про-

ходческих комбайнов избирательного действия), качающиеся. По сыпучим и мало-

устойчивым породам применяют ИО ножевые, экскаваторные, с комбинирован-

ными площадками и др. Для прямоугольных выработок разработаны щиты с бара-

банным ИО (рисунок 1.4, б) [14-18].    

а) 

 

б) 

 

Рисунок 1.4 – Механизированные щиты: а) – с планшайбой, б) – с барабанным ИО 

Передвижение щита осуществляется либо гидродомкратами, отталкивающи-

мися от постоянной крепи (как правило для слабых пород), либо путем упора щи-

товых домкратов в распорное устройство, раскрепляемое в стены выработки (щиты 

грипперного типа). Существуют и иные способы передвижения щита, но они мало 

распространены [15].  

1.2.3 Тоннелепроходческие машины специального назначения 

Тоннелепроходческие машины специального назначения созданы как альтер-

натива буровзрывному способу проходки и имеют ограниченную область приме-

нения [18].  

Тоннелепроходческая машина Mobile Miner фирмы Robbins (рисунок 1.5) 
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оснащена дисковым ИО. Передвижение осуществляется гусеничным механизмом. 

Рабочая зона защищена временной крепью.  

 

Рисунок 1.5 – Тоннелепроходческая машина Mobile Miner 130 (Robbins) 

Компанией Aker Wirth разработана тоннелепроходческая машина Mobile 

Tunnel Miner (рисунок 1.6), имеющих гусеничный ход. ИО оснащен дисковыми ша-

рошками, реализующими метод подрезного скалывания породы (under-cutting 

method). 

 

Рисунок 1.6 – Тоннелепроходческая машина Mobile Tunnel Miner (Aker Wirth) 

Помимо рассмотренных тоннелепроходческих машин существует ряд дру-

гих, отличающихся разнообразием конструкций, прежде всего, ИО. Однако все 

тоннелепроходческие машины специального назначения имеют узкую область 

применения, как правило, изготавливаются по специальному заказу и пока не 

нашли массового распространения [18]. 
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1.2.4 Геоходы 

Геоходы представляют собой новый класс проходческой техники. Принци-

пиальной особенностью геоходов является ввинчивание в приконтурный массив 

корпуса, выполняющего функцию подвижной крепи. При этом усилие, обеспечи-

вающее движение и уравновешивающее реакции от технологических операций, 

формируется не за счет сил трения на границе раздела сред (почва–гусеничный ме-

ханизм) или отталкивания от искусственно возведенного опорного элемента (гид-

родомкрат–постоянная крепь), а в результате внедрения элементов движителя в 

приконтурный массив и использования нормальной реакции, возникающей при 

взаимодействии элементов геохода с массивом горных пород [5, 19-21].   

Геоход является основным функциональным элементом геовинчестерной 

технологии (ГВТ), представляющей процесс механизированного проведения гор-

ных выработок с формированием и использованием системы законтурных винто-

вых и продольных каналов, в котором операции по разработке забоя, уборке горной 

массы, креплению выработанного пространства, а также перемещению всей про-

ходческой системы на забой осуществляются в совмещенном режиме [5, 20-22]. 

Ранние разработки в этом направлении привели к созданию первых образцов 

геоходов – винтоповоротных проходческих агрегатов (ВПА) ЭЛАНГ-3 и  

ЭЛАНГ-4 (рисунок 1.7) [23-25].  

В разработку и создание ВПА ЭЛАНГ большой вклад внесли: А.Ф. Эллер, 

В.В. Аксенов, В.Ф. Горбунов, В.Д. Нагорный, Н.Б. Пушкина. 

Шахтные испытания ЭЛАНГ-3 и стендовые испытания ЭЛАНГ-4 показали 

их принципиальную работоспособность и подтвердили реализуемость нового спо-

соба перемещения [23].  

На сегодняшний день развитием геоходов занимаются такие ученые, как 

В.В. Аксенов, А.А. Хорешок, А.Б. Ефременков, В.Ю. Бегляков, А.В. Вальтер, В.Ю. 

Садовец, А.А. Казанцев, М.Ю. Блащук, В.Ю. Тимофеев, Р.В. Чернухин и др. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 1.7 – Экспериментальные образцы ВПА ЭЛАНГ-3 (а) и ЭЛАНГ-4 (б) 

1.3 Исполнительные органы горнопроходческих машин 

1.3.1 Исполнительные органы проходческих комбайнов и 

механизированных проходческих щитов 

Исполнительный орган горной машины – это часть горной машины, непо-

средственно выполняющая основную операцию, для которой предназначена дан-

ная машина [26]. Для проходческих комбайнов и механизированных щитов это 

назначение – разрушение забоя выработки и формирование свободной полости в 

подземном пространстве. В настоящее время наибольшее распространение для ме-

ханизированной проходки горных выработок по породе средней крепости проход-

ческими щитами и комбайнами получили ИО следующих типов [6]: планетарные; 

роторные; барабанные; корончатые. 

Планетарные ИО подразделяются на пространственные и плоскостные.  

У плоскостных инструмент перемещается в одной плоскости, параллельной забою 

(рисунок 1.8, а). У пространственных перемещение инструмента происходит по 

сложной пространственной траектории (рисунок 1.8, б) [6].  
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 1.8 – Схемы планетарных ИО: а) – плоскостный; б) – пространственный 

Пространственные планетарно-дисковые ИО получили широкое распростра-

нение в калийной и соледобывающей промышленности (рисунок 1.2, б). Примене-

ние в настоящее время плоскостных планетарных ИО на проходческих щитах и 

комбайнах в результате обзора не выявлено. Планетарные ИО оснащаются режу-

щим инструментом. 

Роторные ИО нашли применение в проходческих комбайнах бурового типа и 

механизированных проходческих щитах. Они имеют достаточно широкую область 

применения и способны работать в широком спектре горно-геологических усло-

вий: от обводненных песчаных пород до крепких. 

Роторные ИО в зависимости от числа роторов и их взаимного расположения 

подразделяются на одноосевые (рисунок 1.9, а), соосные (рисунок 1.9, б) и парал-

лельно-осевые (рисунок 1.9, в) [6, 7]. Роторные ИО оснащаются резцами, шарош-

ками или их комбинацией. 

Барабанные ИО могут выполнять как функцию основного ИО (например, в 

комбайнах типа continuous miner и щитах (рисунки 1.3 и 1.4, б)), так и вспомога-

тельную для придания выработке нужной формы – бермовые фрезы буровых ком-

байнов (рисунок 1.10) [27].  
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а) 

 

б) 

 

в) 

 

Рисунок 1.9 – Роторные ИО: а) – одноосевые, б) – соосные, 

в) – параллельно-осевые 

 

Рисунок 1.10 –Бермовые фрезы бурового комбайна 

Как правило, барабанные ИО оснащаются резцовым инструментом. 

Корончатые ИО получили широкое распространение в проходческих ком-

байнах избирательного действия. В механизированных проходческих щитах корон-

чатые ИО применяются реже и в большинстве случаев заимствованы от комбайнов 

избирательного действия.  

По расположению коронок данные исполнительные органы подразделяются 

на продольно-осевые – радиальные (рисунок 1.11, а) и поперечно-осевые – акси-

альные (рисунок 1.11, б).  

Серийно выпускаемые корончатые ИО оснащаются режущим инструментом. 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 1.11 – Корончатые ИО: а) – радиальная коронка; б) – аксиальная коронка 

На кафедре горных машин и комплексов КузГТУ рядом исследователей, в 

числе которых В.И. Нестеров, А.А. Хорешок, Л.Е. Маметьев, Б.Л. Герике, 

Ю.Г. Полкунов, Е.К. Соколова, Е.В. Прейс, В.В. Кузнецов и др., с целью расшире-

ния области применения проходческих комбайнов избирательного действия велись 

и ведутся работы по оснащению корончатых ИО дисковыми шарошками [28–34]. 

1.3.2 Исполнительные органы геоходов ЭЛАНГ-3 и ЭЛАНГ-4 

На экспериментальных образцах геоходов ЭЛАНГ-3 и ЭЛАНГ-4 были при-

менены ИО ножевого (рисунок 1.7, а) и барабанного типа (рисунок 1.7, б).  

Ножевой ИО со сплошным лезвием был использован на первом эксперимен-

тальном образце геохода ЭЛАНГ-3. Рациональная область их применения ограни-

ченна крепостью f < 1 по шкале М. М. Протодьяконова [35]. Ножевой ИО не осна-

щался собственным приводом, а его вращение было совмещено с вращением го-

ловной секции геохода. 

 Исследованиями ножевых ИО геоходов занимались А.Ф. Эллер, В.В. Аксе-

нов, В.Ф. Горбунов, В.Д. Нагорный, В.Ю. Садовец и др. [25, 35–37]    

ЭЛАНГ-4 был оборудован барабанным ИО с двумя барабанами, оснащен-

ными резцами. Он предназначался для работы в породах средней крепости. В раз-

работке барабанных ИО геоходов наибольшее участие принимали А.Ф. Эллер, В.В. 

Аксенов, В.Ф. Горбунов, Н.Б. Пушкина [19, 38–40].  

Каждый барабан имел собственный привод и был закреплен на опорной раме, 

жестко связанной с головной секцией геохода. За счет этого подача ИО на забой 
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имела винтовой характер, связанный с параметрами внешнего движителя. Таким 

образом барабанный ИО, как и любой другой ИО с собственным приводом, имеет 

все признаки планетарного [40], так как рабочий инструмент, установленный на 

ИО, совершает (рисунок 1.12 [19]): 

- вращательное движение с угловой скоростью ωб относительно оси барабана, на 

котором он установлен; 

- переносное вращательное движение с угловой скоростью ωг вместе с барабаном 

относительно оси геохода; 

- поступательное движение на забой с геоходом со скоростью VO. 

 

Рисунок 1.12 – Кинематическая схема барабанного ИО  

Эта особенность работы ИО отражена в требованиях, предъявляемых к ИО 

геоходов. 

1.4 Требования к исполнительным органам геоходов 

К ИО горных машин предъявляется ряд общих и специальных требований, 

обуславливаемых особенностями работы машины, условий эксплуатации и кон-

структивно-режимной увязкой с другими элементами системы.  

ωб

ωб

ωб

ωб

ωгVоωг

а
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Общие требования [8–11, 41]: 

- высокая производительность ИО; 

- низкая энергоемкость разрушения горного массива; 

- высокий КПД; 

- высокая надёжность как отдельных элементов, так и конструкции в целом; 

- минимальное пылеобразование при работе; 

- минимальная динамичность рабочих процессов; 

- возможность автоматизации. 

Разработке специальных требований к ИО геоходов, связанных со специфи-

кой их работы, посвящены ряд работ В.В. Аксенова, В.Ю. Садовца, В.Ю. Беглякова 

и др. Основными из специальных требований являются следующие [42–45]: 

 - обеспечение непрерывного перемещения геохода на забой с заданной произво-

дительностью при любом пространственном расположении геохода; 

- возможность монтажа ограждающей оболочки (диафрагмы), исключающей вы-

вал, перепуск породы из кровли, бортов выработки, а также из груди забоя при ра-

боте в неустойчивых породах; 

- наличие свободного доступа к функциональным элементам ИО для ремонта, за-

мены и модификации; 

- соответствие работы ИО характеру и параметрам подачи геохода на забой; 

- работоспособность и возможность размещения привода и инструмента в условиях 

ограниченного пространства; 

- обеспечение работы ИО в строгом соответствии с характером и параметрами по-

дачи геохода на забой; 

- обеспечение обработки всей площади сформированной поверхности забоя за один 

оборот геохода; 

- обеспечение равномерной загруженности ИО; 

- компактность приводных механизмов ИО; 

- формирование и разрушение забоя выработки на свободную поверхность уступа; 

- обеспечение ориентации разрушающих напряжений в горном массиве в сторону 

растяжения. 
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Приведенная последовательность не отражает принципа движения от более 

значимых требований к менее значимым, а носит исключительно перечисляющий 

характер.  

Разработанные требования представляются структурой одного уровня, хотя, 

например, требование к компактности приводных механизмов ИО направлено на 

удовлетворения другого требования – обеспечения работоспособности и возмож-

ности размещения привода и инструмента в условиях ограниченного пространства.  

Таким образом, разработанные специальные требования к ИО геоходов в со-

вокупности с общими требованиями, являющиеся основой для разработки схемных 

решений ИО геоходов и критериями оценки ИО на предмет применимости в геохо-

дах, должны быть скорректированы и структурированы в обобщенные группы.  

Полнота удовлетворения ряда требований к ИО во многом зависит как от пра-

вильности выбора типа исполнительного органа и его параметров, так и от их 

увязки с параметрами систем вращения и подачи [46]. 

1.5 Обзор исследований по определению параметров исполнительных органов 

горнопроходческих машин 

Процесс разрушения горного массива является основным в технологическом 

цикле проходки выработки и при механическом разрушении осуществляется ИО 

машины [41]. Непосредственное отделение породы от обрабатываемого массива 

осуществляется рабочим инструментом, установленным на ИО.  

Обзор ИО горнопроходческих систем показал, что наиболее распространен-

ными типами рабочего инструмента являются резцы и дисковые шарошки. 

Достоинствами способа разрушения породы резанием являются высокая про-

изводительность процесса разрушения, относительно малые удельные энергоза-

траты при рациональных режимах работы и т.д. [41] 

Способ резания эффективен при разрушении породы крепостью f < 5–6 ед. 
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по шкале М.М. Протодьяконова. Согласно классификации пород, предложенной 

профессором М.М. Протодьяконовым, породы средней крепости имеют коэффици-

ент крепости f = 3–4 ед. и входят в диапазон эффективного разрушения резанием.   

Практический интерес представляет количественный и качественный харак-

тер изменения средних значений сил резания и подачи, которые в значительной 

мере определяют выбор мощности привода и усилий подачи выемочных и проход-

ческих горных машин [41].  

Работы, направленные на исследование рабочих процессов резания породы, 

установление основных закономерностей, необходимых для определения нагрузок 

на рабочем инструменте различных типов горных машин, исследование вопросов, 

связанных со стойкостью инструмента и т.д., проводились в ИГД им. А.А. Скочин-

ского, ЦНИИПодземмаше, Новочеркасском, Тульском, Донецком, Кузбасском по-

литехнических институтах, Московском горном институте, Ленинградском 

(Санкт-Петербургском) Горном институте и др.  

Значительный вклад в горную науку в части исследования процессов меха-

нического разрушения угля и горных пород режущими инструментами внесли 

Л.И. Барон, А.И. Берон, Л.Б. Глатман, Е.З. Позин, Л.И. Кантович, В.И. Солод, В. Н. 

Гетопанов, В.А. Бреннер, Н.Г. Картавый, В.В. Тон, С.Л. Загорский, Е.К. Губенков, 

А.Н. Коршунов, М.М. Протодьяконов, И.А. Свешников, М.Г. Крапивин, А.Б. Жа-

бин, В.И. Крутилин, В.И. Нестеров, А.Г. Лаптев, Ю.Н. Линник, В.В. Габов, 

С.И. Мультанов, Н.И. Сысоев, Я.Л. Цыпин и др. 

В результате проведенных исследований были разработаны основные поло-

жения теории резания угля и горных пород, созданы инженерные методы расчета 

параметров и нагруженности резцов применительно к ИО очистных и проходче-

ских комбайнов, таких, как, например, ОСТ 12.44.258-84, ОСТ 12.44.197-81, РД 

12.25.137-89 [47-49]. 

При определении усилий резания и подачи по разработанным методикам рас-

чета по параметру, характеризующему породу, можно выделить два традиционных 

подхода: определение усилий через контактную прочность породы pк [50, 51] и 
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определение усилий через сопротивляемость угля (пород) резанию А . При этом 

контактная прочность, как правило, используется для проходческих комбайнов, а 

сопротивляемость резанию – для очистных [52, 53]. 

Для пород, характеризующихся повышенной вязкостью и пластичностью и 

не образующих лунку выкола при их испытании на контактную прочность инден-

тором (что характерно для калийной руды) в качестве критерия оценки сопротив-

ляемости материала разрушению предлагается использовать предел прочности на 

одноосное сжатие σсж  [54-57]. 

Касательно геоходов, для ножевых ИО установлены зависимости, определя-

ющие их силовые параметры во взаимосвязи с конструктивными и кинематиче-

скими параметрами геохода, обосновано число ножей на ИО [35].  

В работе Н.Б. Пушкиной «Разработка методов и программных средств про-

ектирования исполнительных органов винтоповоротных проходческих агрегатов» 

[40] разработаны параметрические уравнения для определения кинематических па-

раметров ИО роторного, корончатого и барабанного типов с учетом конструктив-

ных параметров ИО и геохода. Определение геометрических параметров ИО не 

рассматривалось. В данной работе роторные и корончатые ИО названы радиально-

штанговыми и ступенчатыми фрезами соответственно.  

Вопрос определения силовых параметров рассматривался с точки зрения 

определения реакции забоя на ИО в целом. Ограничение толщины срезаемой 

стружки (глубины резания) задавалось радиальным влетом резца, при этом не учи-

тывалось возможное превышение максимально допустимой силы резания на резце.   

Во всех рассмотренных методиках вопросы, связанные с выбором типа ИО, 

не рассматриваются, между тем выбор типа и принципиальной схемы ИО является 

одной из первых и наиболее важных задач при разработке новой машины, а оши-

бочный выбор ИО делает неработоспособной всю машину [58]. 

Для геоходов нет работ, посвященных определению конструктивных пара-

метров ИО, за исключением ножевых ИО.    
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1.6 Структура метода многокритериального анализа ELECTRE III 

Создание новых технических систем и разработка схемных решений неиз-

бежно приводят к задаче выбора либо единственного лучшего решения, либо 

группы наиболее предпочтительных вариантов.  

Предпочтительность вариантов выражается критериями оценки и при их ма-

лом количестве (два-три) выбор вариантов во многом прозрачен [59]. При большом 

наборе критериев оценки очевидный выбор невозможен, и решение такой задачи 

требует специальных методов многокритериального анализа (ММА). В зарубеж-

ной литературе это направление получило название Multi-Criteria Decision Analysis. 

В терминологии многокритериального анализа варианты решений, как правило, 

называются альтернативами.  

В настоящее время разработано свыше 70 ММА [60], которые основываются 

на различных подходах к формализации модели рационального выбора, как, напри-

мер [61]: 

- функциональная модель рационального выбора (функции ценности и полезно-

сти); 

- ограниченная пороговая предпочтительность; 

- методы вербального анализа и др. 

В ситуации, когда невозможно отдать предпочтение одной из альтернатив – 

ситуация несравнимости, или в ситуации слабой предпочтительности, когда лицо, 

принимающее решение (ЛПР) колеблется в определенном выборе одного из вари-

антов, применяют подход ограниченной пороговой предпочтительности 

(outranking approach), к которому относятся методы семейства ELECTRE 

(ELimination Et Choix Traduisant la Realite – исключение и выбор, отражающие ре-

альность) [61]. Для задач упорядочивания альтернатив по качеству широкое рас-

пространение получил метод ELECTRE III, общая структура которого показана на 

рисунке 1.13 [62]. 
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Рисунок 1.13 – Общая структура метода ELECTRE III  

Основными данными для решения задачи методами ELECTRE являются [63]: 

- конечное множество альтернатив А = {A1, …, Ai, …,Aj, …, Am}; 

- ряд критериев оценки альтернатив К = {K1, …,Kl, …, Kn}; 

- xil = Kl(Ai) – оценки альтернатив по критериям для каждых Ai ϵ А и Kl ϵ К, совокуп-

ность которых представляет собой матрицу размерностью m×n. 

Предпочтения ЛПР по каждому критерию Kl характеризуются [61]: весом 

(относительной важностью) критерия wl, пороговыми функциями безразличия 

ql(xil) и превосходства pl(xil) и пороге вето yl(xil). Тройка функций (xil, ql(xil), pl(xil)) 

носит название псевдокритерия.  

При бинарном сравнении вариантов альтернативы Ai и Aj могут находиться в 

следующих соотношениях [60-62]:  

Множество альтернатив
{А1, …, Am}

Определение семейства
критериев {К1, …, Кn}

Определение (назначение):
- оценок альтернатив Аi по критериям: xi = {xi1, xi2, …, xin};
- порогов безразличия ql для критериев Kl;
- порогов превосходства pl для критериев Kl;
- весов критериев wl 

Показатели несогласия по 
каждому критерию dl(АiАj) Индексы согласия с(АiАj)

Показатели согласия по 
каждому критерию сl(АiАj)

пороги 
вето yl

Степень доверия f(Ai, Aj)

Две ранжировки альтернатив: нисходящая Z+ и восходящая Z–

Итоговая ранжировка альтернатив Z = Z+ ∩ Z–
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- AiP(l)Aj – строгое (сильное) превосходство альтернативы Ai над Aj по критерию Kl, 

если xil>xjl + pl(xjl); 

- AiQ(l)Aj – нестрогое (слабое) превосходство альтернативы Ai над Aj по критерию 

Kl, если ql(xjl) <xil – xjl ≤ pl(xjl); 

- AiI(l)Aj – альтернативы Ai и Aj безразличны по критерию Kl, если xil – xjl ≤ ql(xjl). 

Индекс согласия для пары альтернатив Аi и Aj определяется по формуле [61] 
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где cl(Ai,Aj) – показатель согласия для пары альтернатив Ai и Aj по критерию Кl;  

wl – вес критерия Кl; n – количество критериев. 
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Показатели несогласия для пары альтернатив Ai и Aj по критерию Кl опреде-

ляются по уравнению [61] 
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Степень доверия f(Ai, Aj) к утверждению о выполнимости бинарного отноше-

ния ограниченной предпочтительности для каждой пары вариантов Ai, Aj определя-

ется по уравнению [61] 
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гдеL0
ij — подмножество критериев, для которых c(Ai, Aj) < dl(Ai, Aj). 
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Совокупность всех f(Ai, Aj), определенных по уравнению (1.4), образует мат-

рицу доверия (таблица 1.2).  

Далее формируются две последовательности сужающихся ядер и строятся 

две соответствующие им ранжировки вариантов – нисходящая Z+ и восходящая 

Z– [61]. 

Таблица 1.2 – Матрица доверия  

 А1 А2 Аi Аj Аm 
А1 1 f12 f1i f1j f1m 
А2 f21 1 f2i f2j f2m 
Аi fi1 fi2 1 fij fim 
Аj fj1 fj2 fji 1 fjm 
Аm fm1 fm2 fmi fmj 1 

 

Для построения Z+ из матрицы доверия определяется максимальное значение 

степени доверия fmax и устанавливается некоторый порог доверия e1. Строится вспо-

могательная матрица В1. Элементы данной матрицы bij могут принимать значения 

1 и 0: 
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Вычисляются суммы элементов матрицы В1 по строке si и столбцу ri. Пример вспо-

могательной матрицы для пяти альтернатив с произвольными значениями bij при-

веден в таблице 1.3. 

Таблица 1.3 – Пример вспомогательной матрицы В1 

 А1 А2 А3 А4 А5 si si–ri 
А1 1 1 1 1 1 5 4 
А2 0 1 0 0 0 1 –3 
А3 0 1 1 0 0 2 0 
А4 0 0 0 1 0 1 –1 
А5 0 1 0 0 1 2 0 
ri 1 4 2 2 2 - - 

 

Подмножество вариантов, имеющих наибольшее значение разности si–ri, об-

разуют первое по предпочтительности ядро альтернатив X1. Далее X1 исключается 
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из В1 и процедура повторяется на суженном множестве вариантов. Ранжировка Z– 

строится аналогичным образом для другого порога доверия e2, с разницей, что по-

следовательность ядер образуется из вариантов, имеющих наименьшее значение 

разности si–ri.  

Итоговый результат в виде нестрогого упорядочения вариантов находится 

как пересечение нисходящей и восходящей ранжировок Z = Z+∩ Z–. 

1.7 Выводы 

1. При проходке горных выработок и строительстве подземных сооружений 

наиболее востребован способ механизированной проходки. Наибольшее распро-

странение для механизированной проходки горных выработок по породе средней 

крепости проходческими щитами и комбайнами получили планетарные, роторные, 

барабанные и корончатые ИО. Для работы в породах крепостью f ≤ 5–6 ед. по шкале 

М.М. Протодьяконова ИО оснащаются режущим инструментом, при больших кре-

постях породы – дисковыми шарошками. 

2. Разработанные специальные требования к ИО геоходов в совокупности с 

общими требованиями должны быть скорректированы и структурированы в обоб-

щенные группы. 

3. Для определения усилий на рабочем инструменте ИО геоходов наиболее 

приемлемы подходы, в которых свойства породы задаются контактной прочно-

стью pк. 

4. Отсутствуют работы, направленные на обоснование и выбор рациональ-

ных схемных решений и силовых параметров ИО геоходов для работы в породах 

средней крепости в зависимости от конструктивных параметров геохода. 

5. Для определения схемных решений ИО геоходов, наиболее полно удовле-

творяющих предъявляемым к ним требованиям, применим метод многокритери-

ального анализа ELECTRE III. 
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Целью данной работы является разработка и обоснование параметров испол-

нительного органа геохода для разрушения пород средней крепости.  

 

В рамках поставленной цели необходимо решить следующие задачи: 

1) определить схемные решения исполнительных органов геоходов для разрушения 

пород средней крепости наиболее полно соответствующие предъявляемым к ним 

требованиям;  

2) выбрать рациональное схемное решение исполнительного органа геохода для 

разрушения пород средней крепости; 

3) обосновать параметры ИО геохода для разрушения пород средней крепости. 
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2 ОБОСНОВАНИЕ ВАРИАНТОВ СХЕМНЫХ РЕШЕНИЙ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ ГЕОХОДОВ ДЛЯ РАЗРУШЕНИЯ 

ПОРОД СРЕДНЕЙ КРЕПОСТИ 

2.1 Иерархическое структурообразование требований к исполнительным 

органам геохода для разрушения пород средней крепости 

В подразделе 1.4 перечислены общие требования к ИО горных машин, а 

также разработанные ранее специальные требования к ИО геоходов.  

Исследования последних лет в области ГВТ и геоходостроения привели к 

расширению задач, возлагаемых на ИО. К основному назначению ИО, заключаю-

щемуся  в формировании свободного от геосреды пространства в направлении про-

водимой выработки для прохождения носителя геохода – обеспечение движения, 

добавлено назначение формирования свободного от геосреды пространства для ма-

неврирования геохода – обеспечение маневрирования [44]. Таким образом, необхо-

димо дополнить специальные требования к ИО геоходов еще одним – обеспече-

нием возможности выдвижения ИО за контур выработки [64].    

Как уже было отмечено в подразделе 1.4, разработанные требования пред-

ставляются структурой одного уровня. Анализируя их перечень, можно отметить, 

что некоторые из них представляются обобщёнными требованиями, выполнимыми 

удовлетворением единичных требований. 

Обеспечение непрерывного перемещения геохода на забой с заданной произ-

водительностью при любом пространственном расположении геохода – обобщен-

ное требование, для выполнения которого необходимо: 

1) обеспечить соответствие работы ИО характеру и параметрам подачи геохода на 

забой; 

2) обеспечить обработку всей площади сформированной поверхности забоя за один 

оборот геохода; 
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3) обеспечить соответствие геометрических параметров ИО параметрам внешнего 

движителя.  

Возможность выдвижения ИО за контур выработки является единичным и на 

данный момент единственным требованием к ИО в части решения задачи обеспе-

чения возможности маневрирования геохода по трассе. 

Обобщенное требование к высокой надёжности как отдельных элементов, так 

и конструкции в целом включает в себя единичные требования по обеспечению рав-

номерной загруженности ИО и минимальной динамичности работы. В требование 

по обеспечению высокой надежности включены только те критерии, которые обес-

печиваются непосредственно работой ИО, а не качеством его изготовления или об-

служивания и ремонта. 

Из требования, представленного как возможность монтажа ограждающей 

оболочки (диафрагмы), исключающей вывал, перепуск породы из кровли, бортов 

выработки, а также из груди забоя при работе в неустойчивых породах, целесооб-

разно выделить обобщенное требование и единичное. Обобщенное требование 

сформулируем следующим образом – предотвращение вывалов, перепусков по-

роды из кровли, бортов выработки и также из груди забоя, а единичное – возмож-

ность монтажа ограждающей оболочки (диафрагмы). Сюда же относится единич-

ное требование – работа без ослабления приконтурного массива. 

Еще одно обобщенное требование можно определить как размещение и об-

служивание приводов и рабочего инструмента в условиях ограниченного простран-

ства. В него входят три единичных требования: доступ к функциональным элемен-

там ИО и возможность замены рабочего инструмента в «полевых» условиях, мини-

мальные массово-габаритные характеристики ИО и приводов и минимальное число 

приводов и активных элементов (коронок, дисков и т. д.). 

Низкая энергоемкость разрушения горного массива достигается формирова-

нием и разрушением уступа на забое выработки на свободную поверхность, ориен-

тацией разрушающих напряжений в горном массиве в сторону растяжения, мини-

мальным пылеобразованием при работе и высоким КПД привода.  
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Структура требований к ИО геоходов с разделением на обобщенные и еди-

ничные требования приведена в таблице 2.1. 

Таблица 2.1 – Структура требований к ИО геоходов 
Обобщенные требования Единичные требования 

Обеспечение непрерывного перемеще-
ния геохода на забой с заданной скоро-

стью при любом пространственном рас-
положении геохода 

Соответствие работы ИО характеру и параметрам 
подачи геохода на забой 

Обработка всей площади сформированной поверх-
ности забоя за один оборот геохода 

Соответствие геометрических параметров ИО па-
раметрам внешнего движителя 

Обеспечение возможности маневриро-
вания геохода по трассе 

Возможность выдвижения ИО за контур выра-
ботки 

Высокая надёжность как отдельных эле-
ментов, так и конструкции в целом 

Равномерная загруженность ИО 

Минимальная динамичность работы 

Предотвращение вывалов, перепусков 
породы из кровли, бортов выработки, а 

также из груди забоя 

Возможность монтажа ограждающей оболочки 
(диафрагмы) 

Работа без ослабления приконтурного массива 

Размещение и обслуживание привода и 
инструмента в условиях ограниченного 

пространства 

Доступ к функциональным элементам ИО и воз-
можность замены рабочего инструмента в «поле-

вых» условиях 
Минимальные массово-габаритные характери-

стики ИО и приводов 
Минимальное число приводов и активных элемен-

тов (коронок, дисков и т. д.) 

Низкая энергоемкость разрушения гор-
ного массива 

Формирование и разрушение уступа на забое выра-
ботки на свободную поверхность 

Ориентация разрушающих напряжений в горном 
массиве в сторону растяжения 

Минимальное пылеобразование при работе 
Высокий КПД 

2.2 Разработка схемных решений исполнительных органов геоходов 

По результатам обзора ИО современных ГПС, проведенного в подраз-

деле 1.3, выделены следующие типы ИО для разработки схемных решений: ротор-

ные; корончатые; барабанные. 

Планетарные ИО не рассматриваются отдельной группой, так как таковыми 

в геоходах по своему движению являются корончатые и барабанные [40].  
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2.2.1 Разработка схемных решений исполнительных органов роторного типа 

Применение роторных ИО в геоходах возможно с организацией вращатель-

ного движения относительно головной секции и без организации движения. В по-

следнем случае ротор вращается вместе с головной секцией и не требует отдель-

ного привода (рисунок 2.1, а). При организации вращения ротора относительно оси 

выработки роторные ИО могут состоять из одной планшайбы – одноосевые (рису-

нок 2.1, б), или нескольких планшайб – соосные (рисунок 2.1, в) [6, 7, 10].  
 а) 

 

б) 

 

в) 

 
1 – планшайба; 2 – головная секция; 3 – маневровый привод; 4, 7 – механизм возврата гидроци-

линдров вращения (типа храповой механизм); 5, 8 – привод вращения планшайбы (гидроцилин-

дры); 9 – соосная планшайба; 10 – копир-резец 

Рисунок 2.1 – Схемы роторного ИО: а) – без организации движения ротора;  

б) – одноосевой с организацией дополнительного вращения; в) – соосный с 

организацией дополнительного вращения    

Маневрирование геохода с такими ИО по трассе реализуется как и в механи-

зированных щитах – созданием уширений выработки выдвигающимися копир-рез-

цами 3 (рисунок 2.1, а), а при шарнирно-сочлененной конструкции модуля испол-

нительного органа с корпусом геохода (рисунок 2.1, б и в) – наклоном планшайбы 

в нужном направлении с выходом за контур выработки [65]. 

Схемы с организацией вращения ротора относительно головной секции не 

используют особенностей геохода – головная секция уже имеет вращение. При ис-
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пользовании одноосевых роторных ИО (рисунок 2.1, б) вообще происходит двой-

ная работа по преодолению нагрузки от резания породы – сначала приводом ИО, 

от которого эта нагрузка передается на трансмиссию геохода. При схеме ИО с со-

осными планшайбами требуется либо две группы отдельных приводов – на пери-

ферийное кольцо и центральный диск, либо редуктор, что неоправданно усложнит 

конструкцию.   

Таким образом, наиболее приемлемым вариантом схемного решения ротор-

ных ИО является ИО без организации движения относительно головной секции ге-

охода.   

Роторные ИО не образуют уступ, а разрушают сразу всю поверхность забоя.  

При этом рациональная форма образующей забоя с внутренней воронкой [44, 66] 

может быть реализована, как это представлено на рисунке 2.2. 

 

Рисунок 2.2 – Схема роторного ИО с вогнутым профилем рабочей поверхности 

планшайбы 

2.2.2 Разработка схемных решений исполнительных органов корончатого 

типа 

Разработано несколько схемных решений корончатых ИО [67]: 
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- стреловидные с режущими коронками; 

- с зафиксированными коронками;  

- многокорончатый лучевой (дисковый). 

Стреловидные ИО с режущими коронками аналогичны применяемым в про-

ходческих комбайнах избирательного действия и механизированных щитах. На ри-

сунке 2.3 представлены схемные решения этих ИО с одной и с двумя коронками.  

а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.3 – Схемы стреловидных ИО с одной (а) и двумя (б) коронками   

ИО с зафиксированными коронками, в отличие от стреловидных, жестко свя-

заны с головной секцией (рисунок 2.4). При этом они вращаются относительно 

своих осей, для чего каждая коронка оснащается собственным приводом.   

 
1– головная секция; 2 – приводной двигатель ИО; 3 – редуктор; 4 – режущая коронка 

Рисунок 2.4 – ИО с зафиксированными коронками 
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Многокорончатый лучевой ИО (рисунок 2.5) [44] представляет собой набор 

вращающихся коронок или дисков с режущими элементами, закрепленными на 

раме, которая в свою очередь жестко связана с головной секцией и поворачивается 

вместе с ней.  

 

1 – головная секция геохода; 2 – коронки (диски) 

Рисунок 2.5 – Многокорончатый лучевой ИО  

Коронки расположены так, что позволяют реализовать рациональную форму 

образующей забоя с внутренней воронкой.   

Создание уширения выработки для маневрирования геохода со стреловид-

ным ИО и ИО с зафиксированными коронками, согласно рисунку 2.6, возможно 

двумя способами – изменением угла установки либо выдвижением коронки вдоль 

оси её вращения. Причем для стреловидных ИО возможны одновременно оба ва-

рианта и это не требует дополнительных элементов.  

Маневрирование геохода с многокорончатым лучевым ИО осуществляется 

по тому же принципу, что и маневрирование геохода с роторным ИО (см. рису-

нок 2.1). 
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а) 

 

б) 

 

Рисунок 2.6– Принципы обеспечения маневрирования геохода с корончатыми 

ИО: а) – изменение угла установки коронки; б) – осевое выдвижение коронки  

2.2.3 Разработка схемных решений исполнительных органов барабанного 

типа 

Схемные решения барабанных ИО по числу барабанов подразделены на два 

вида [68]:  с одним барабаном (рисунок 2.7) и с двумя барабанами (рисунок 2.8). 

а) 

 

б) 

 
1 – головная секция геохода; 2 – барабан с резцами; 3 – привод ИО 

Рисунок 2.7 – Схема ИО с одним барабаном 

Применение варианта ИО с одним барабаном в геоходах являлось бы наибо-

лее простым, так как такой исполнительный орган может быть заимствован от су-

ществующих горных машин, например, от проходческо-очистных комбайнов типа 

2

13

зона встречного
фрезерования

зона попутного
фрезерования
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continuous miner (см. рисунок 1.3).  

В некоторых конструкциях ИО таких комбайнов реализована возможность 

регулирования ширины выработки за счет раздвижки барабана. Применительно к 

геоходам это позволит производить маневрирование по трассе. Однако вращение 

таких барабанов одинаково по направлению по всей длине барабана (рису-

нок 2.7, б). При этом одна из половин барабана начинает работать в режиме встреч-

ного фрезерования и приводит к повышенным нагрузкам на инструмент и привод, 

что крайне нежелательно [69]. 

Исходя из этого, далее рассматривается только схема с двумя барабанами. 

 
1 – головная секция геохода; 2 – барабан с резцами; 3 – привод ИО 

Рисунок 2.8 – Схема ИО с несколькими барабанами 

Создание уширения выработки для маневрирования ИО с несколькими бара-

банами можно реализовать тремя способами [70]: 

- изменением угла установки барабана (рисунок 2.9, а); 

- выдвижением барабанов вдоль оси их вращения (рисунок 2.9, б); 

- изменением межосевого расстояния в диапазоне от a до aпер (рисунок 2.9, в).   

1

2

3

3
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Рисунок 2.9 – Варианты создания уширения ИО с несколькими барабанами:  

а) – изменение угла установки барабанов; б) – осевое выдвижение барабанов; 

в) – изменением межосевого расстояния а 

2.3 Анализ схемных решений исполнительных органов геоходов на 

соответствие предъявляемым к ним требованиям 

Разработанные схемные решения удовлетворяют предъявляемым к ним тре-

бованиям не одинаково. Для оценки соответствия ИО геоходов требованиям при-

меняется один из методов многокритериального анализа (ММА) – ELECTRE III. 

Рассматриваемые варианты схемных решений в рамках применения данного 

метода будем называть альтернативами, которым присвоены обозначения: 

А1 – барабанный (см. рисунок 2.8); 

А2 – многокорончатый лучевой (см. рисунок 2.5); 

А3 – роторный (см. рисунок 2.1); 

А4 – корончатый стреловидный (см. рисунок 2.3); 

А5 – с зафиксированными коронками (см. рисунок 2.4). 

Требования к ИО геоходов являются критериями оценки.  

При большом числе критериев задача анализа ИО является труднообозримой. 
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В этом случае по возможности выполняют их обобщение в укрупненные группы, 

различающиеся по смыслу [61]. Укрупненными группами единичных критериев 

являются обобщенные группы, структурированные в таблице 2.1.  

На данном этапе нет каких-либо количественных показателей альтернатив по 

критериям, т.е. все критерии являются качественными. Для сравнения альтернатив 

методом ELECTRE III качественные оценки требуют перевода в количественные 

[62]. При этом для различных критериев целесообразно установить разные диапа-

зоны шкал оценок, исходя из числа единичных критериев, входящих в обобщенные 

(таблица 2.2).  

Таблица 2.2 – Критерии оценки альтернатив 

Обозначение 
критерия Обобщенные критерии 

Диапазон 
шкалы 
оценки 

К1 

Обеспечение непрерывного перемещения геохода на 

забой с заданной скоростью при любом простран-

ственном расположении геохода 
0-6 

К2 Обеспечение возможности маневрирования геохода  0-2 

К3 
Высокая надёжность как отдельных элементов, так и 

конструкции в целом 0-4 

К4 
Предотвращение вывалов, перепусков породы из 

кровли, бортов выработки и также из груди забоя 0-4 

К5 
Размещение и обслуживание привода и инструмента в 

условиях ограниченного пространства 0-6 

К6 Низкая энергоемкость разрушения горного массива 0-8 
 

Оценки альтернатив по обобщенным критериям представляются матрицей 

оценок (таблица 2.3).  

Каждому критерию присваивается показатель важности и пороговые индика-

торы (таблица 2.4). 
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Таблица 2.3 – Матрица оценок типов ИО по критериям 

Альтернативы Критерии 
К1 К2 К3 К4 К5 К6 

А1 6 2 4 2 6 7 
А2 6 1 4 2 2 5 
А3 4 1 3 4 3 5 
А4 3 2 2 0 4 7 
А5 5 2 3 3 5 7 

 

Таблица 2.4 – Пороговые индикаторы   

Индикатор  К1 К2 К3 К4 К5 К6 
Показатель важности wl 0,3 0,1 0,15 0,15 0,2 0,1 

Порог безразличия ql 2 0 1 1 1 2 
Порог превосходства рl 3 1 2 2 2 3 

Порог вето yl 5 2 3 4 4 5 
 

Таблицы 2.2, 2.3 и 2.4 содержат исходные данные для реализации метода 

ELECTRE III. 

По уравнениям (1.1) и (1.2) определяются индексы согласия для каждой пары 

альтернатив. Результаты расчетов образуют матрицу согласия (таблица 2.5). 

Таблица 2.5 – Матрица согласия  

 

Определенные по уравнению (1.3) индексы несогласия по каждому критерию 

представлены в таблице 2.6. 

Матрица доверия, построенная по уравнению (1.4), показана в таблице 2.7. 

По уравнению (1.5) строятся вспомогательные матрицы для нисходящей Z+ и 

восходящей Z– последовательностей (таблицы 2.8–2.14) при e1 = 0,1 и e2 = 0,2. 

 

Альтернативы А1 А2 А3 А4 А5 
А1 1 1 0,85 1 1 
А2 0,7 1 0,85 0,7 0,7 
А3 0,7 1 1 0,9 0,7 
А4 0,2 0,4 0,85 1 0,85 
А5 1 1 1 1 1 
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Таблица 2.6 – Индексы несогласия  

Индексы несогласия К1 К2 К3 К4 К5 К6 
dl(А1А2) 0 0 0 0 0 0 
dl(А1А3) 0 0 0 0 0 0 
dl(А1А4) 0 0 0 0 0 0 
dl(А1А5) 0 0 0 0 0 0 
dl(А2А1) 0 0 0 0 1 0 
dl(А2А3) 0 0 0 0 0 0 
dl(А2А4) 0 0 0 0 0 0 
dl(А2А5) 0 0 0 0 0,5 0 
dl(А3А1) 0 0 0 0 0,5 1 
dl(А3А2) 0 0 0 0 0 0 
dl(А3А4) 0 0 0 0 0 0 
dl(А3А5) 0 0 0 0 0 0 
dl(А4А1) 0 0 0 0 0 0 
dl(А4А2) 0 0 0 0 0 0 
dl(А4А3) 0 0 0 1 0 0 
dl(А4А5) 0 0 0 0,5 0 0 
dl(А5А1) 0 0 0 0 0 0 
dl(А5А2) 0 0 0 0 0 0 
dl(А5А3) 0 0 0 0 0 0 
dl(А5А4) 0 0 0 0 0 0 

 

Таблица 2.7 – Матрица доверия 

Альтернативы А1 А2 А3 А4 А5 
А1 1 1 0,85 1 1 
А2 0 1 0,85 0,7 0,7 
А3 0,7 1 1 0,9 0,7 
А4 0,2 0,4 0 1 0,85 
А5 1 1 1 1 1 

 

Таблица 2.8 – Вспомогательная матрица В1 для Z+ 

 А1 А2 А3 А4 А5 si si–ri 
А1 1 1 0 1 1 4 2 
А2 0 1 0 0 0 1 –3 
А3 0 1 1 0 0 2 0 
А4 0 0 0 1 0 1 –2 
А5 1 1 1 1 1 5 3 
ri 2 4 2 3 2 - - 
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Таблица 2.9 – Вспомогательная матрица В1 на суженном множестве А1–А4 

 А1 А2 А3 А4 si si–ri 
А1 1 1 0 1 3 2 
А2 0 1 0 0 1 –2 
А3 0 1 1 0 2 1 
А4 0 0 0 1 1 –1 
ri 1 3 1 2 - - 

 

Таблица 2.10 – Вспомогательная матрица В1 на суженном множестве А2–А4 

 А2 А3 А4 si si–ri 
А2 1 0 0 1 -1 
А3 1 1 0 2 1 
А4 0 0 1 1 0 
ri 2 1 1 - - 

 

Таблица 2.11 – Вспомогательная матрица В1 суженном множестве А2, А4 

 А2 А4 si si–ri 
А2 1 0 1 0 
А4 0 1 1 0 
ri 1 1 - - 

 

Таблица 2.12 – Вспомогательная матрица В2 для Z- 

 А1 А2 А3 А4 А5 si si–ri 
А1 1 1 1 1 1 5 3 
А2 0 1 1 0 0 2 –2 
А3 0 1 1 1 0 3 –1 
А4 0 0 0 1 1 2 –2 
А5 1 1 1 1 1 5 2 
ri 2 4 4 4 3 - - 

 

Таблица 2.13 – Вспомогательная матрица В2 на суженном множестве А1, А3, А5 

 А1 А3 А5 si si–ri 
А1 1 1 1 3 1 
А3 0 1 0 1 –2 
А5 1 1 1 3 1 
ri 2 3 2 - - 
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Таблица 2.14 – Вспомогательная матрица В2 на суженном множестве А1, А5 

 А1 А5 si si–ri 
А1 1 1 2 0 
А5 1 1 2 0 
ri 2 2 - - 

 

По результатам таблиц 2.8–2.14 получены нисходящая Z+и восходящая Z– по-

следовательности, а также их пересечение: 

 )( 42315 AAAAAZ ≈⇔+
 , 

 )()( 42351 AAAAAZ ≈≈⇔−
 , 

 )( 42315 AAAAAZZZ ≈⇔= −+
 . 

Альтернативы располагаются от наиболее предпочтительных к худшим в по-

следовательности, представленной в таблице 2.15. 

Таблица 2.15 – Последовательность альтернатив  

Последовательность 
альтернатив от 

предпочтительных к 
худшим 

Обозначение 
альтернативы Тип исполнительного органа 

1 А5 С зафиксированными коронками 
2 А1 Барабанный 
3 А3 Роторный 

4 А2 и А4 Корончатый стреловидный и 
многокорончатый лучевой 

 

Исходя из субъективности введения оценок альтернатив по критериям, на 

данном этапе невозможно определить лучший вариант ИО, но имеет смысл исклю-

чение из дальнейшего рассмотрения худших вариантов – многокорончатого луче-

вого и корончатого стреловидного.  



46 
 

По результатам анализа наиболее полно удовлетворяют требованиям ИО сле-

дующих типов: барабанные, роторные и с зафиксированными коронками. 

Эти схемные решения ИО геоходов приняты к дальнейшему рассмотрению. 

2.4 Выводы 

1. Сформирована двухуровневая структура требований к ИО геоходов, вклю-

чающая обобщенные группы требований и раскрывающие их содержание единич-

ные группы. 

2. Предложены схемные решения ИО геоходов для разрушения пород сред-

ней крепости с учетом требуемой поверхности забоя. 

3. Методом многокритериального анализа установлено, что наиболее полно 

предъявляемым требованиям отвечают барабанные, корончатые с зафиксирован-

ными коронками и роторные без собственного привода ИО, которые приняты к 

дальнейшему исследованию. 
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3 СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СХЕМНЫХ РЕШЕНИЙ 

ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ ГЕОХОДОВ ДЛЯ РАЗРУШЕНИЯ 

ПОРОД СРЕДНЕЙ КРЕПОСТИ И ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ СХЕМЫ 

Во втором разделе определены три типа исполнительных органов, наиболее 

полно удовлетворяющих предъявляемым к ним требованиям и принятым к даль-

нейшему исследованию. Это барабанные, корончатые с зафиксированными корон-

ками и роторные ИО, которые должны быть подвергнуты сравнительной оценке. 

Во втором разделе уже решался вопрос выбора вариантов одним из методов 

многокритериального анализа. Такие методы хорошо зарекомендовали себя при 

наличии качественных критериев и ограниченной информации об объекте, однако 

такие методы носят несколько субъективный характер. При наличии параметров 

выбор ИО из сравниваемых вариантов можно осуществить путем оценки их техни-

ческого уровня (ТУ).  

Отметим, что целью оценки технического уровня ИО геоходов является не 

определение их места в сложившейся иерархии лучших и худших образцов ИО, 

уже освоенных мировой промышленностью, а осмысленный выбор одного типа из 

трех рассматриваемых на данном этапе работы. В связи с этим существующие ИО 

в оценке технического уровня не участвуют. 

В соответствии с ГОСТ 15467-79 [71] под оценкой технического уровня по-

нимается совокупность операций, включающая выбор номенклатуры показателей, 

характеризующих техническое совершенство оцениваемой продукции, определе-

ние значений этих показателей и сопоставление их с базовыми. Из данного опреде-

ления выделяются три этапа оценки технического уровня: 

1. Обоснование номенклатуры показателей, отражающих свойства ИО геоходов. 

2. Определение значений этих показателей. 

3. Сопоставление показателей с базовыми.  

Исполнительный орган, имеющий наиболее высокий технический уровень, 

будет являться предпочтительным. 
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3.1 Выбор параметров для оценки технического уровня исполнительных 

органов геоходов 

Определению ТУ горных машин различного назначения как для подземных, 

так и для открытых горных работ посвящено достаточно большое число работ [77-

77]. 

Оценка ТУ именно исполнительного органа, а не горной машины в целом, 

проведена в работе Б.Л. Герике [32], где рассмотрен шнековый ИО очистного ком-

байна, обоснованы показатели качества и определен его ТУ. Несмотря на то, что 

ИО был оснащен дисковыми шарошками и предназначен для применения в очист-

ных комбайнах, основное функциональное назначение – эффективно разрушать 

горную породу – остается неизменным. Это дает нам право оценить ТУ ИО геохо-

дов с использованием принятых в обозначенной работе показателей, которые воз-

можно определить на начальной стадии проектирования.  

Согласно работе [32], основными группами показателей оценки ТУ исполни-

тельных органов являются показатели назначения, надежности, экономного ис-

пользования материалов и энергии, безопасности, стандартизации и унификации. 

Каждая группа характеризуется показателями группы, приведенными в таб-

лице 3.1. 

Таблица 3.1 – Группы показателей качества и характеризующие их параметры  
Группа Показатели группы 

назначения производительность по 
разрушению 

удельная мощность, реализуе-
мая на одном инструменте 

надежности 
полный  
средний  
ресурс 

гамма-про-
центный 

(80%) ресурс 
удельный рас-
ход рабочего 
инструмента  

удельное 
время замены 
инструмента 

экономного использова-
ния материалов и энергии масса удельная 

масса  
удельный расход  
электроэнергии 

безопасности удельное пылевыделение 
стандартизации и  
унификации коэффициент применяемости 
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Особенностью решаемой задачи является то, что производительность ге-

охода, которую должен обеспечивать ИО, задана и является исходными данными к 

разработке и определению силовых и кинематических параметров ИО. 

Полный средний ресурс и гамма-процентный (80%) ресурс для ИО различ-

ного типа, но предназначенных для применения в одной машине, будут одинако-

выми для всех типов ИО. 

Удельное время замены инструмента Tзи, мин/м3, определятся суммой [32] 

 ррасхшшзи tZtZТ += , (3.1) 

где Zш и Zрасх – удельный расход дисковых шарошек и резцов соответственно, 

шт/м3; 

 tш и tр – время замены дисковой шарошки и резца соответственно, мин. 

При отсутствии шарошек на ИО параметры с индексом «ш» из уравнения 

(3.1) исключаются. Так как время замены резца на начальных этапах проектирова-

ния оценить весьма затруднительно, данный параметр принят одинаковым для всех 

ИО. При этом, согласно уравнению (3.1), удельное время замены инструмента бу-

дет дублировать удельный расход рабочего инструмента. 

Удельный расход электроэнергии подразумевает наличие информации о 

КПД элементов, входящих в состав ИО (в том числе и привода). На ранних этапах 

проектирования такая информация отсутствует. По этой причине на данном этапе 

целесообразно заменить удельный расход электроэнергии на удельную энергоем-

кость процесса разрушения горной породы. 

В результате проведенного анализа в качестве параметров для оценки ТУ ИО 

геоходов на ранних этапах проектирования приняты следующие: 

– масса ИО с приводом, mИО; 

– удельная энергоемкость разрушения забоя, H
w
; 

– удельная мощность, реализуемая на одном резце, N1; 

– удельный расход инструмента, Zрасх; 

– суммарная мощность на разрушение забоя, N. 
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Для определения выбранных параметров, за исключением массы mИО, суще-

ствуют общие формулы, не зависящие от типа ИО. 

Общее уравнение для определения удельной энергоемкости разрушения за-

боя H
w
, кВт·ч/м3  [46] 

 
Q
N

H w
р= , (3.2) 

где Nр – суммарная мощность на резание, кВт; 

 Q – теоретическая производительность, м3/ч. 

Общее уравнение для определения удельной мощности, реализуемой на од-

ном резце, N1, кВт 

 
q

N
N р

1 = , (3.3) 

где q – число резцов в контакте с забоем. 

Суммарная мощность на резание Nр, кВт, определяется по уравнению [78] 

 MN ИОр n2π= , (3.4) 

где М – суммарный момент, затрачиваемый на резание, кНм; 

 nИО – частота вращения ИО, с–1. 

 Уравнение для определения удельного расхода инструмента Zрасх, шт/м3 

 
поб

расх
с

LW
LZ = , (3.5) 

где Lс – суммарный путь резцов в контакте с забоем за один оборот головной секции 

геохода, км; 

 Lп –предельный путь резца до замены, км; 

 Wоб – объем разрушенной породы за один оборот головной секции геохода, м3. 

Ряд параметров, входящих в правую часть уравнений (3.2)–(3.5) также опре-

деляются по общим формулам для всех рассматриваемых типов ИО. 

За один полный оборот головной секции геоход переместится на забой на ве-
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личину шага винтовой лопасти внешнего движителя hв. При этом объем разрушен-

ной породы за один оборот головной секции геохода Wоб, м3/об, составит  

 в
2
гоб 25,0 hDW π= , (3.6) 

где Dг – диаметр геохода, м; 

 hв – шаг винтовой лопасти внешнего движителя, м. 

Часовая теоретическая производительность геохода Q, м3/ч  

 обг3600 WnQ = , (3.7) 

где nг – частота вращения головной секции геохода, с-1. 

3.2 Определение параметров роторных исполнительных органов 

Для определения параметров рассматривается схема роторного ИО согласно 

рисунку 3.1. 

 

Рисунок 3.1 – Схема роторного ИО геохода 

Для роторного ИО без организации вращения относительно головной секции 

геохода (далее – роторного ИО) в уравнениях (3.4) и (3.7) nИО = nг. Тогда уравнение 

(3.2) для определения удельной энергоемкости разрушения примет вид  
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об3600

2
W
MH w
π

= . (3.8) 

При одинаковом числе резцов в линиях резания и равных средних усилиях 

резания на единичных резцах, для роторных ИО суммарный момент, затрачивае-

мый на резание М, кНм, определяется по формуле [14] 

 ∑
=

−=
лр

1
р.лрср

310
z

j
jiz RzPМ , (3.9) 

где zр.лр – число резцов в линии резания; 

 zлр – число линий резания; 

 Rj – радиус j-ой линии резания, м (рисунок 3.1). 

Среднее значение усилия резания на i-ом резце Pziср, Н, для роторных ИО 

определяется по формуле [14] 

 ( )ср д0,25 0,018 0,27zi k b i i kP p k k k t h μ p Fγ ψ= + + , (3.10) 

где pk – контактная прочность породы, МПа; 

 kγ – коэффициент, учитывающий влияние угла резания γ; 

 kb – коэффициент, учитывающий влияние ширины режущей кромки резца; 

 kψ – коэффициент, учитывающий влияние угла наклона боковых режущих кро-

мок;  

 μд – коэффициент трения движения твердого сплава по породе; μд = 0,4 [15]; 

 ti – шаг резания, мм; 

hi – средняя толщина стружки (глубина резания) на i-ом резце, мм. 

Для роторных ИО средняя толщина стружки hi соответствует максимальной 

толщине hmax, так как происходит сплошное разрушение забоя [15]. 

Максимально возможная толщина стружки определяется геометрическими и 

установочными параметрами режущего инструмента [15]. Как правило, на ротор-

ных ИО применяют радиальные резцы [15], для которых определяющим макси-

мально возможную толщину стружки hвозм является осевой вылет резца. Необходи-

мым условием работоспособности является  
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 возмmax hh ≤ . (3.11) 

Однако с точки зрения прочности и износостойкости инструмента реализо-

вать hmax не всегда возможно. Определение параметров резания, к которым отно-

сятся толщина стружки hi и шаг резания ti, должно производиться с учётом свойств 

разрушаемой породы.   

Произведение ti, мм, и hi, мм, даёт площадь сечения стружки Si, мм2 [78] 

 iii htS = . (3.12) 

При этом существует некоторое оптимальное значение площади сечения 

стружки Sопт, мм2, при котором достигается минимальное значение удельного рас-

хода режущего инструмента [78]:  

 
ψγ

7,05,0
дт.сгψγ

д

опт 0,036

)96,015,6(0,010,25
 

kkk

bkkkkkk
p
P

S
b

vb
k

z α−αµ−−
= , (3.13) 

где Pzд – предельная допустимая сила резания на резец, Н; 

 kv – коэффициент, учитывающий влияние скорости резания; 

 kг – поправочный коэффициент на геометрию резца по отношению к принятому 

за эталон резцу комбайна ШБМ-2; 

 kт.с – поправочный коэффициент на свойства твердого сплава, из которого изго-

товлена режущая платина резца;  

 b – ширина режущей кромки резца, мм; 

α – абразивность породы, мг [79]. 

Разрушение пород забоя с отличными от оптимальных сечениями стружек 

(как с большими, так и с меньшими) непременно приводит к увеличению удельного 

расхода режущего инструмента [78]. 

С точки зрения удельных затрат энергии оптимальный шаг резания tопт опре-

деляется по уравнению [78]: 

 ht += 12опт , мм. (3.14) 

Совместное решение уравнений (3.12) и (3.14) позволяет определить опти-
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мальные значения шага резания и толщины стружки. Причем шаг резания оптима-

лен по уровню удельных энергозатрат, а глубина резания – по условию прочности 

и износостойкости [14, 78].   

 636 опт −+= Shi , (3.15) 

 оптопт 366 St ++= . (3.16) 

Толщина стружки hi при сплошной схеме разрушения зависит от геометри-

ческих параметров геохода и для плоского забоя определяется по формуле [44] 

 
( )

в

2 2
р.лр в

2π
1000

2π

j
i

j

R h
h

z R h
=

+
, (3.17) 

откуда определяется число резцов в линии резания zр.лр 

 
( )

в
р.лр 2 2

в

2π
1000

2π

j

i j

R h
z

h R h
=

+
, (3.18) 

или, с учетом уравнений (3.13) и (3.15), 

( )

3
в

р.лр
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µ

 (3.19) 

Для корректного сравнения силовых и энергетических параметров процесса 

разрушения горных пород различными ИО необходимо, чтобы сравниваемые ИО, 

во-первых, находились в равных условиях, что обеспечивается принятыми крепо-

стями и абразивностью породы, а также кинематическими и геометрическими па-

раметрами геохода; во-вторых, необходимо, чтобы разрушающий инструмент был 

одного типа. Второе условие связано с различием в силах резания на радиальных и 

тангенциальных резцах при разрушении одной и той же породы [80].  

Принимая во внимание тот факт, что на роторных ИО тангенциальные резцы 

не применяются, для корончатых и барабанных ИО в целях сравнения также будут 

рассмотрены радиальные резцы, в частности РПП2, предназначенные для пород 
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крепостью f ≤ 5–6 ед. по шкале М. М. Протодьяконова и абразивностью до 15 мг, 

применимые в роторных ИО [15] и на проходческих комбайнах избирательного 

действия типа 4ПП-2 (4ПП-2М). 

При том, что данные резцы являются устаревшими, для сравнения типов ИО 

такое допущение оправдано. 

Оптимальная площадь сечения стружки Sопт, определяемая по уравне-

нию (3.15), зависит от свойств породы, которые заданы контактной прочностью pк 

и абразивностью α. Остальные параметры, входящие в уравнение (3.13), являются 

характеристикой резца. 

Параметры резца РПП2: предельная допустимая сила резания на резец 

Pzд = 20000 Н, вылет резца — 70 мм, угол резания γ = 90° [15], ширина режущей 

кромки по основанию твердосплавной пластины b = 37 мм. Режущая часть резцов 

типа РПП2 армирована пластинами твердого сплава ВК-6В или ВК-8В [15]. Коэф-

фициенты для расчетов [14, 47, 78] – kγ = 1 (для γ = 90°), kψ = 1, kb = 1,29, kv = 1, 

kг = 1,22, kт.с = 1, μд = 0,4.  

Подставляя значения коэффициентов параметров для данного резца в урав-

нение (3.14), получаем зависимость оптимальной площади сечения стружки от кон-

тактной прочности породы и абразивности  

 )7,39,23(9,6430663 7,05,0
опт α−α−−=

kp
S . (3.20) 

Из данного уравнения видно, что оптимальная площадь сечения стружки не 

зависит от типа ИО. 

Абразивность оказывает весьма незначительное влияние на Sопт [78]. Это под-

тверждается графиком функции Sопт = f(α) на рисунке 3.2, построенным по уравне-

нию (3.20) в диапазоне α = 0,1–15 мг. 

При pк = 490 МПа, что соответствует крепости f = 5 ед. по шкале М.М. Про-

тодьяконова [47], оптимальная площадь сечения стружки изменяется в пределах 

Sопт = 804–865 мм2. При этом минимальное значение соответствует α = 15 мг (мак-

симально допустимая абразивность для резца РПП2), а максимальное – α = 0,1 мг. 
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Разница в значениях Sопт составляет 7%. 

 

Рисунок 3.2 – График зависимости оптимальной площади сечения стружки от 

абразивности породы 

При pк = 230 МПа (f = 3 ед. по шкале М.М. Протодьяконова [47]), Sопт изме-

няется от 1798 до 1859 мм2. Разница в значениях Sопт составляет 3%. 

В дальнейших расчетах абразивность будет принята α = 7 мг, что примерно 

соответствует середине рабочего диапазона резца. Тогда уравнение (3.20) примет 

вид 

 6,55430663
опт −=

kp
S . (3.21) 

С учетом параметров резца РПП2 и принятой абразивности уравнение (3.19) 

для определения числа резцов в линии резания примет вид 

  

( )

3
в

р.лр
2 2

в
к

2π 10

430663 19,6 6 2π

j

j

R h
z

R h
p

⋅
=
 

− − + 
 

. (3.22) 

На рисунке 3.3 отражен график зависимости zр.лр = f(Rj) при hв = 0,8 м. Так как 

число резцов не может быть дробным, получаемые по уравнению (3.22) результаты 

округлены до целого. 
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Рисунок 3.3 – График зависимости числа резцов в линии резания от радиуса 

положения линии резания  

График показывает, что число резцов в различных линиях резания не одина-

ково. И если в уравнении (3.9) для определения суммарного момента, затрачивае-

мого на резание, равенство средних значений сил резания на единичном резце Pziср 

можно допустить для всех резцов из условия обеспечения оптимальной площади 

сечения стружки на них, то допущение о постоянстве числа резцов во всех линиях 

резания не состоятельно, и уравнение (3.9) должно быть скорректировано. 

 ∑
=

−=
лр

1
р.лрср

310
z

j
jjz zRPМ , (3.23) 

где zр.лрj – число резцов в j-ой линии резания. 

Легитимность допущения о равенстве средних значений сил резания на еди-

ничном резце Pziср необходимо подтвердить, т. к. фактически обеспечить Sопт на 

каждом резце невозможно ввиду того, что число резцов в линиях резания изменя-

ется дискретно.  

При контактной прочности породы pк = 490 МПа (f = 5 ед.) оптимальная пло-

щадь сечения стружки по уравнению (3.21) составит Sопт = 823 мм2. Тогда из урав-

нения (3.16) tопт = 35 мм.  



58 
 

Фактическая толщина стружки hi с учетом фактического числа резцов в ли-

нии резания определяется по уравнению (3.17). 

Подставляя в уравнение (3.12) значения оптимального шага tопт = 35 мм и 

фактическую толщину стружки hi, находим фактическую площадь сечения 

стружки Sф и по уравнению (3.10) определяем фактические силы резания на резце. 

На рисунке 3.4 показан график зависимости Pzi ср = f(Rj) для pк = 490 МПа. 

Согласно графику, максимальная разница между силами резания, найденными че-

рез фактическую и оптимальную площади сечения стружки, составляет 520 Н или 

4%. При этом отклонение происходит как в большую, так и в меньшую стороны. 

 

Рисунок 3.4 – Зависимости сил резания на единичном резце от радиуса положения 

линии резания на роторе, посчитанные по фактической (1) и оптимальной (2) 

площадям сечения стружки  

  На данном основании принятое допущение о равенстве средних значений 

сил резания на единичном резце Pziср можно считать справедливым. 

При сплошной схеме разрушения забоя число линий резания zлр, необходи-

мое для обработки всей поверхности забоя определяется уравнением [15] 

 1
2

10 г
3

лр +
−

=
it

bDz . (3.24) 

где b – ширина режущей кромки резца, мм. 

Удельная мощность, реализуемая на одном резце, N1, зависит от числа резцов 

в контакте с забоем q (уравнение (3.3)).   

1

2

Р
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Число резцов в контакте с забоем q для роторного ИО равно суммарному 

числу резцов на ИО zр, так как все резцы одновременно учувствуют в разрушении.  

 ∑
=

=
лр

1
р.лрр

z

j
jzz . (3.25) 

Для определения удельного расхода инструмента по уравнению (3.5) необхо-

димо найти предельный путь резца до замены и суммарный путь резцов за один 

оборот головной секции геохода. 

Предельный путь резца до замены Lп, км, определяется по формуле [78] 

 
4,1

дт.сг

7,05,0
дт.сгψγ

д

п 0,1378

)96,015,6(0,010,25
 

αµ

α−αµ−−
=

kkk

bkkkkkk
p
P

L
v

vb
k

z

, (3.26) 

а для параметров резца РПП2, но без подстановки абразивности – 

 4,1
к

5,07,0
к

п
0,13)540,,070(2,8038 

α
−α−α+

=
p

pL . (3.27) 

В отличие величины оптимальной площади сечения стружки, предельный 

путь резца до замены в значительной степени зависит от абразивности, что под-

тверждает график зависимости Lп = f(α) на рисунке 3.5, построенный по уравне-

нию (3.27).  

 

Рисунок 3.5 – Зависимость предельного пути резца до замены от абразивности 
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Суммарный путь резцов за один оборот головной секции геохода Lс, км, со-

ставляет совокупный путь, который проходит каждый резец в контакте с породой 

и может быть найден по формуле 

  ∑
=

=
лр

1
рр.лрс z

z

j
jj LL , (3.28) 

где Lрj – длина пути одного резца, расположенного в j-ой линии резания, пройден-

ный за оборот головной секции геохода, км. 

Для определения длины пути одного резца за оборот головной секции по-

строим развертку цилиндрического сечения забоя с радиусом Rj, как показано на 

рисунке 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – Развертка цилиндрического сечения забоя  

Путь, преодолеваемый резцом за оборот головной секции, можно разделить 

на две составляющие – путь по окружности радиусом Rj, равный её периметру, и 

путь вдоль оси выработки, равный hв. Тогда, согласно рисунку 3.6, путь Lрj, км, со-

ставит 

 ( ) 2
в

23
р 210 hRL jj +π= − . (3.29) 

Масса роторного ИО геохода устанавливается методом аналогии. Очевидно, 

что масса роторного ИО зависит от его диаметра.  

Для установления влияния диаметра геохода на массовые характеристики ро-

торного ИО проведен обзор проходческих щитов с роторным ИО диаметром от 2 

до 6,6 м. Результаты обзора представлены в таблице 3.2. 
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Таблица 3.2 – Массово-габаритные характеристики роторных ИО щитов 
Щит Диаметр ИО, м Масса, кг 

Akkerman PCH-44 1,118 2955 
SBU-M 48 Robbins 1,27 10000 
SBU-M 54  Robbins 1,42 13000 
SBU-M 60 Robbins 1,57 16000 
SBU-M 78  Robbins 2,03 17000 
Robbins 73RH 2,4 8 000 
TBM2500 Herrenknecht M-1359M 2,5 13000 
TBM2800 Herrenknecht M-1359M 2,8 15000 
TBM3000 Herrenknecht M-1150&M1249M 3 18000 
TBM3500 Herrenknecht M-1323M 3,5 25000 
Herrenknecht «Fionnuala» 4,2 28000 
TBM MODELO MB-1610-279 5 45000 
TBM HerrenknechtS-197/198 6,48 48000 
EPB Herrenknecht S-600 6,5 65317 
Lovat RME257SE Series 18000 6,57 73000 

 
По данным таблицы 3.2 построен график зависимости массы роторного ИО 

m, кг, от диаметра роторного ИО (рисунок 3.7). 

 

Рисунок 3.7 – Зависимость массы роторного ИО от диаметра 

Аппроксимацией значений методом наименьших квадратов получено урав-

нение регрессии с коэффициентом детерминации R2=0,92, имеющее вид 

 30166,15836,1165 2 ++= DDm , (3.30) 

где D – диаметр роторного ИО, м. 

Формула (3.30) справедлива в диапазоне значений диаметров от 2 до 6,6 м. 
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3.3 Определение параметров корончатых исполнительных органов 

Для определения требуемых параметров коронки по формулам (3.2)–(3.7) 

необходимо установить её конструктивные параметры [81]. На рисунке 3.8 пока-

зана схема коронки с обозначенными конструктивными и установочными парамет-

рами. 

 
Нк – ширина кутковой части; Нз – ширина забойной части; ψк – угол конуса; dз max – максималь-

ный диаметр коронки; dз min – минимальный диаметр забойной части коронки; lз – длина образу-

ющей забойной части коронки; Rс – радиус поворота средней части коронки; rmax – максималь-

ный радиус положения центра вращения резца забойной части коронки относительно оси ге-

охода;  rmin – минимальный радиус положения центра вращения резца забойной части коронки 

относительно оси геохода; rкр – критическое расстояние от оси геохода до низшей точки на 

меньшем основании забойной части коронки; Dг – диаметр геохода; hв – шаг винтовой лопасти 

внешнего движителя. 

Рисунок 3.8 – Схема корончатого ИО с обозначенными конструктивными и 

установочными параметрами 
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Для получения ровного контура выработки коронки необходимо располагать 

таким образом, чтобы образующая забойной части коронки была параллельна оси 

вращения головной секции, как показано на рисунке 3.8. Это достигается установ-

кой коронки под углом ψк, который является углом конуса, к оси геохода.     

За оборот головной секции геоход должен переместится на забой на величину 

hв. Тогда при количестве коронок, равном zк, длина образующей забойной части 

коронки lз, м, составит 

 
к

в
з z

hl = . (3.31) 

Такой длины достаточно, чтобы обрабатывать уступ нужной высоты. Необ-

ходимость в кутковой части объясняется двумя составляющими подачи – помимо 

радиальной подачи коронки за счет вращения геохода всегда присутствует осевая 

подача. Отсутствие кутковой части привело бы к тому, что торцевая часть коронки 

упиралась в забой согласно рисунку 3.9 – неразрушенная зона.  

   

Рисунок 3.9 – Развертка цилиндрического сечения забоя, обрабатываемого 

корончатым ИО без кутковой части 

Для обеспечения работы забойной части коронки боковой поверхностью в 

центральной части забоя необходимо определить критическое расстояние от оси 
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геохода до низшей точки на меньшем основании коронки rкр, при котором радиаль-

ная и осевая составляющие скорости равны 

 jVV ро = , (3.32) 

где Vо – осевая подача геохода на забой, м/с; 

 Vр j – радиальная скорость подачи ИО на радиусе Rj, м/с. 

Осевая подача геохода на забой определяется по формуле  

 вго hnV = , (3.33) 

а радиальная – по уравнению  

 jj RnV гр 2π= . (3.34) 

Подставив в уравнение (3.32) уравнения (3.33) и (3.34), выражаем Rj, которое 

в условии (3.32) является критическим расстоянием rкр, м. 

 
π

=
2

в
кр

h
r . (3.35) 

Минимальный радиус положения центра вращения резца относительно оси 

геохода rmin, м, составляет 

 
4

г
min

Dr = , (3.36) 

а максимальный радиус положения центра вращения резца относительно оси ге-

охода на забойном участке rmax, м, определяется по формуле 

 
2
2sin

4
кзг

max
ψ

+=
lD

r . (3.37) 

Угол наклона коронки относительно оси геохода равен углу конуса коронки 

ψк, рад, и, согласно рисунку 3.8, находится по уравнению 

 
з

кр
к arcsin

2
1

l
r

=ψ , (3.38) 

или, с учетом (3.31) и (3.35), 
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π

=ψ
2

arcsin
2
1 к

к
z

. (3.39) 

При подстановке уравнений (3.31) и (3.39) в (3.37) формула для определения 

максимального радиуса положения центра вращения резца относительно оси ге-

охода rmax, м, примет вид 

 
π

+=
44

вг
max

hD
r . (3.40) 

Средний радиус положения центра вращения резцов забойной части относи-

тельно оси геохода rср, м, с учетом (3.40), определяется по формуле 

 
π

+=
84

вг
ср

hDr . (3.41) 

Размеры кутковой части коронки определяются параметрами резца (радиаль-

ным вылетом) и шагом резания.  

Суммарный момент, затрачиваемый на резание М, кНм, определяется по фор-

муле  

 зк ММM += , (3.42) 

где Мк – суммарный момент, затрачиваемый на резание на кутковых резцах, кНм; 

 Мз – суммарный момент, затрачиваемый на резание на забойных резцах, кНм. 

Суммарный момент, затрачиваемый на резание на забойных резцах Мз, кНм, 

для корончатых ИО определяется по формуле [41] 

 3
осср зз лрз р.лрз срз 10−= kkrzzPM qz , (3.43) 

где Pzср з – среднее значение силы резания по забойным резцам коронки, Н; 

 rз ср – средний радиус забойной части коронки, м; 

 kq – коэффициент, учитывающий число резцов в контакте с забоем; 

 zр.лр з – число резцов в линии резания в забойной части коронки; 

 zлр з – число линий резания в забойной части коронки; 

 kос – коэффициент ослабления массива, при разрушении целика kос =1 [41]. 

Среднее значение силы резания на i-ом резце Pziср, Н, в общем случае  для 
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коронки определяется по уравнению [47] 

 ( )ср т г ср0,25 0,018 0,1zi k i i kP p k k k t h p Fγ= + + . (3.44) 

где kт – коэффициент, учитывающий влияние типа резца. Для поворотных резцов 

kт = 1,5, для неповоротных – 1,0 [47]. 

Средняя толщина стружки hсрi, мм, определяется по формуле [41] 

 
охв

охв
maxср

cos1
γ

γ−
= ii hh , (3.45) 

где hi max – максимальная толщина стружки, мм; 

 γохв – угол охвата ИО разрушаемым массивом, рад. 

При равномерном отставании резцов в линии резания максимальная толщина 

стружки hi max, мм, с некоторым допущением определяется по уравнению [8, 41] 

 3

клр.рк

п
max 10

cosψ
=

zn
V

h j
i , (3.46) 

где Vпj – результирующая скорость подачи ИО, м/с; 

 nк – частота вращения коронки, с–1; 

 zр.лр – число резцов в линии резания. 

Величина результирующей скорости подачи ИО Vпj, м/с, 

 2
о

2
рп VVV jj += . (3.47) 

В работе Н.Б. Пушкиной [40] получена общая формула для определения мак-

симальной толщины стружки роторных, барабанных и корончатых ИО himax, мм, 

имеющая вид  

 3

лр.р

2
вк

22222

max 10
sin4)(4

z

hbrai
h jj

i
+ψπ++π

=
ω , (3.48) 

где a, bj – параметры, определяющие положение оси вращения резца относительно 

оси головной секции, м; 

 rj – радиус ИО на j-ой линии резания, м; 

 iω – отношение угловых скоростей головной секции и ИО. 
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Для корончатых ИО а = 0 [19], а bj определяет расстояние от оси головной 

секции до оси вращения резца в j-ой линии резания. 

По уравнениям (3.46) и (3.48) для оценки ошибки допущений в уравнении 

(3.46) [8, 41] построены графики зависимости hi max = f(nк) для параметров zр.лр.= 2, 

hв = 0,8 м, rj = rср, bj = 0,8 м, Dг = 3,2 м, nг = 1/600 с–1. Графики представлены на 

рисунке 3.10. 

 

Рисунок 3.10 – Графики зависимости максимальной глубины резания от 

расстояния от оси головной секции до оси вращения резца в j-ой линии резания 

Из графика видно, что в диапазоне возможных значений расстояний от оси 

головной секции до оси вращения резца в j-ой линии резания – от rmin до rmax, мак-

симальные толщины стружки, определенные по различным формулам, полностью 

совпадают. Таким образом применение уравнения (3.46) вместо (3.48) не ведет к 

появлению ошибки.   

Радиус положения центра вращения резца относительно оси геохода является 

переменным вдоль коронки и на забойной части изменяется от rmin до rmax (рису-

нок 3.8). Это связано с тем, что коронка имеет некоторый угол наклона относи-

тельно оси геохода ψк. Величина средней для забойных резцов на коронке толщины 

стружки hср з, мм, определяется через среднюю скорость подачи забойной части ко-

ронки подстановкой уравнений (3.33), (3.34), (3.41), (3.46), (3.47) в (3.45)  

46

48

46

48
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Известно, что существует такой шаг резания, называемый оптимальным, при 

котором удельная энергоемкость минимальна [8, 78]. Оптимальный шаг резания 

tопт, мм, рассчитывается по уравнению [8] 

 сропт hkbt t+= , (3.50) 

или, с учетом (3.49), 
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где b – ширина резца, мм; 

 kt – коэффициент, зависящий от физико-механических свойств угля или породы 

(для породы kt = 1,2–1,4) [8]. 

Принимая для забойных резцов ti = tопт в уравнении (3.44) и с учетом (3.49) и 

(3.51), средняя сила резания для резцов забойной части Pz ср з, Н, составит 

 

].1,0)
84

4
)cos1(10

)
84

4

)cos1(10
(018,025,0([

2
вг22

в
з р.лрохвк

охвг
32

вг22
в

р.лрзохвк

охвг
3

γгтз ср

F
hD

h
zn

nhD
h

zn
n

kbkkkpP tkz

+







π
+π+

γ
γ−









π
+π+×

×
γ

γ−
++=

−

 (3.52) 

Коэффициент, учитывающий число резцов в контакте с забоем kq зависит от 

угла охвата и определяется по формуле 

 
π

γ
=

2
охв

qk . (3.53) 

Число линий резания в забойной части zлр з определяется по уравнению [41]   

 11000

опт

з
злр +=

t
lz . (3.54) 

Согласно уравнению (3.50) увеличение толщины стружки позволяет увели-

чить шаг резания. При этом многочисленные работы по исследованию процессов 
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резания горных пород, в частности [41, 78, 82-84], показывают, что увеличение глу-

бины стружки и шага резания приводит к снижению удельной энергоемкости. Но 

при этом возрастают силы резания и подачи. С одной стороны максимальная глу-

бина резания ограничена радиальным вылетом резца, с другой – увеличение крепо-

сти породы накладывает дополнительные ограничения на допустимую глубину ре-

зания: максимальная сила резания, действующая на единичный резец, Pz max, не 

должна превышать предельно допустимой силы резания для данного резца Pzд. 

Поэтому к условию (3.11), ограничивающему максимальную толщину 

стружки, необходимо добавить ограничение силы резания. Тогда общее условие 

определения максимально допустимой толщины стружки запишется системой 

   




≤

≤

.
;

возмmax

дmax

hh
PP zz  (3.55) 

Для определения параметров разрушения – максимальной толщины стружки 

и шага резания для резца РПП2, воспользуемся формулой (3.21).  

В отличие от роторных ИО, толщина стружки на резцах корончатых и бара-

банных ИО переменная ввиду серповидной формы. Это означает невозможность 

обеспечить постоянство Sопт [78].  

В данном случае Sопт считается реализуемой при средней толщине стружки 

hср. Делая допущение, что средняя площадь поперечного сечения стружки на резце 

Sср, мм2, определяется произведением 

 сроптср htS = , (3.56) 

и приравняв (3.21) и (3.56) с учетом формулы (3.50), средняя толщина стружки hср, 

мм, для резцов РПП2 определится по формуле 

 4,15
)9,1875(8,13

ср −
+

=
k

kk

p
pp

h . (3.57) 

Приравнивая уравнения (3.49) и (3.57), частота вращения коронки nк, с–1, со-

ставит 
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Согласно рисунку 3.8, средний радиус забойной части коронки rз ср, м,  
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lDdd
r , (3.59) 

где dз max – максимальный диаметр коронки, м; 

 dз min – минимальный диаметр забойной части коронки, м. 

Кутковая часть коронки предназначена во избежание возникновения нераз-

рушенной зоны (см. рисунок 3.9). Определение числа линий резания в кутковой 

части коронки выполняется согласно схеме на рисунке 3.11.   

а) 

 

б) 

 

Рисунок 3.11 – Схема кутковой части коронки: а) – общая схема кутковой части; 

б) – схема расположения крайних кутковых резцов 

Для исключения контакта торцевой части коронки, не оснащенной резцами, 

с неразрушенной частью уменьшение диаметра коронки Δd, м, между соседними 
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линиями резания в кутковой части tк j и tк j+1 должно быть не более 2ld, то есть 

 dld 2≤∆ . (3.60) 

 3
крад 10)cos( −θ+ψ= кd ll , (3.61) 

где lрад – радиальный вылет резца, мм; 

 θк – угол наклона резца к образующей коронки в кутковой части. 

Конечный размер диаметра коронки в кутковой части dкр, м, должен удовле-

творять условию (рисунок 3.11, б) 

 )cos(102 кр
3

кр кLd θ+ψ⋅≥ − , (3.62) 

где Lр – радиальная длина резца, мм. Для радиальных резцов это их полная длина. 

Считая равенством условие (3.60) и θк = const, с учетом формул (3.61), (3.62), 

число линий резания в кутковой части коронки zлр к должно быть  
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Зная фактическое число линий резания в кутковой части, конечный размер 

диаметра коронки в кутковой части dкр, м, определяется по уравнению 

 )cos(102 кк лррад
3

min зкр кzldd θ+ψ⋅−= − . (3.64) 

Шаг резания в кутковой части определяется по формуле [6] 

 зк )8,05,0( tt −= , (3.65) 

где tз = tопт – шаг резания в забойной части, мм. 

Средний радиус кутковой части коронки rк ср, м, согласно рисунку (3.11), со-

ставит 
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Минимальный диаметр забойной части коронки dз min, который является мак-

симальным для кутковой части, согласно рисунку 3.8 определяется по формуле 
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Суммарный момент, затрачиваемый на резание на кутковых резцах Мк, кНм, 

определяется аналогично забойным резцам по формуле (3.43) подстановкой в неё 

параметров кутковой части: Рzср к, zр.лрк, zлр к, rк ср. 

Средняя сила резания на резцах кутковой части определяется по формуле 

(3.44) с подстановкой в неё ti = tк и hсрi = hср к, где hср к – средняя для кутковых резцов 

на коронке толщина стружки. 

 Величина средней для кутковых резцов на коронке толщины стружки hср к, 

мм, определяется через среднюю скорость подачи кутковой части коронки анало-

гично величине средней для забойных резцов толщине стружки. 

Средняя скорость подачи кутковой части коронки Vпк ср, м/с, находится по 

уравнению (3.47) с учетом (3.34) через средний радиус положения центра вращения 

резцов кутковой части относительно оси геохода rс.к 

 2
о

2
с.кгср пк )2( VrnV +π= . (3.68) 

 Средний радиус положения центра вращения резцов кутковой части относи-

тельно оси геохода rс.к, м, согласно рисунку (3.11) составит 

 
2

м.кmax
с.к

rrr +
= , (3.69) 

где rм.к – максимальный радиус положения центра вращения резцов кутковой части 

коронки, м. 

При одинаковом шаге резания в кутковой части максимальный радиус поло-

жения центра вращения резцов rм.к, м, определяется по формуле 

 ккк лр
3

maxм.к sin10 ψ+= − tzrr . (3.70) 

Подстановкой в уравнение (3.45) уравнений (3.46), (3.68)–(3.70) определяется 

величина средней для кутковых резцов на коронке толщины стружки hср к, по кото-

рой определяется средняя сила резания на резцах кутковой части. Для этого в фор-

мулу (3.44) необходимо подставить hср к и tк по уравнению (3.65). После чего можно 

определить суммарный момент, затрачиваемый на резание на кутковых резцах 
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Мк, кНм, по уравнению, аналогичному (3.43), подстановкой в него параметров кут-

ковой части.  

Суммарный путь резцов в контакте с забоем Lc, км, определяется суммой 

 кзс LLL += , (3.71) 

где Lз – суммарный путь забойных резцов в контакте с забоем за оборот головной 

секции геохода, км; 

 Lк – суммарный путь кутковых резцов в контакте с забоем за оборот головной 

секции геохода, км. 

При условии, что средний радиус забойной части коронки делит её пополам 

и с каждой стороны будет одинаковое количество линий резания, средний путь рез-

цов в забойной части коронки Lз ср1, м, проходимый в контакте с породой за оборот 

ИО определится по уравнению [40] 
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где φ1 и φ2 – пределы изменения угла поворота ИО, в которых резец находится в 

контакте с забоем; 

 iω = nг/nк – отношение угловых скоростей головной секции геохода и коронки. 

Разность φ2 – φ1 есть угол охвата γохв. Для корончатых ИО геоходов γохв = π. 

Производить интегрирование по уравнению (3.72) имеет смысл для частных 

случаев. 

Для кутковой части средний путь резцов, проходимый в контакте с породой 

за оборот ИО определяется аналогично подстановкой в уравнение (3.72) вместо rз ср 

и rср соответственно rк ср и rс.к. 

Суммарные пути забойных (Lз, км) и кутковых (Lк, км) резцов в контакте с 

забоем за оборот головной секции геохода составят 

 ω= izzLL /001,0 з лрр.лрзср1 з з , (3.73) 
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 ω= izzLL /001,0 к лрр.лркср1 к к . (3.74) 

Масса корончатых ИО с приводом m, кг, определяется суммой 

 m = zкmк + zкmпр, (3.75) 

где mк – масса одной коронки, кг; 

 zк – число коронок в составе ИО; 

 mпр – масса одного привода, кг. 

Привод рассматривается как совокупность редуктора и гидромотора. Плане-

тарный редуктор может быть встроен в коронку. Такая компоновка более предпо-

чтительна с точки зрения обеспечения свободного пространства внутри головной 

секции, чем вынесенные за ИО редукторы других типов [85].  

Масса привода зависит от крутящего момента, затрачиваемого на резание. В 

таблице 3.3 приведена номенклатура планетарных редукторов с гидромоторами с 

параметрами выходного крутящего момента и массы. 

Таблица 3.3 – Массово-силовые характеристики планетарных редукторов с гидро-

моторами 

Планетарный редуктор Крутящий момент, кНм Масса, кг 
Bonfiglioli 309 18 150 
Bonfiglioli 313 55 235 

Bonfiglioli 715 C 80 441 
Caterpillar EH 10000 SC 100 410 

Dinamicoil RА 3513 35 190 
REXROTH GFT  0036 T3 3000 36 125 
REXROTH GFT 0017 W2 4000 14 105 
REXROTH GFT 0024 W3 4000 19 130 
REXROTH GFT 0026 W2 2000 18 145 
REXROTH GFT 0026 Т2 1000 26 145 
REXROTH GFT 0034 Т2 4000 34 170 
REXROTH GFT 0040 Т2 9000 40 205 
REXROTH GFT 0060 Т3 7000 60 250 
REXROTH GFT 0065 Т2 1000 65 340 
REXROTH GFT 0080 W3 6000 67 430 
REXROTH GFT 0080 Т3 2000 80 350 
REXROTH GFT 0110 W3 4000 100 440 
REXROTH GFT 0160 W3 4000 140 680 
REXROTH GFT 0220 Т3 9000/2 220 850 
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По данным таблицы 3.3 построен график зависимости массы привода mпр от 

выходного крутящего момента (рисунок 3.12), и аппроксимацией значений мето-

дом наименьших квадратов получено уравнение регрессии первой степени с коэф-

фициентом детерминации R2 = 0,95 

 1,6085,3пр += Мm . (3.76) 

 

Рисунок 3.12 – График зависимости массы привода от крутящего момента 

Масса коронки не может быть определена методом аналогий, как масса ро-

тора. Это связано с отсутствием коронок, требуемых для геохода типоразмеров.  

Масса коронки зависит от площади её поверхности Fкор, м2, которая опреде-

ляется суммой площадей боковых поверхностей конусов забойной и кутковой ча-

стей, а также большего и меньшего оснований  
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Масса коронки mк, кг, составит 

 ρ= ккорк sFm , (3.78) 

где sк – толщина стенки коронки, м; 

 ρ – плотность металла, из которого изготовлена коронка, кг/м3.  

3.4 Определение параметров барабанных исполнительных органов 

Рассматриваемая схема барабанного ИО представлена на рисунке 3.13.  

 

Рисунок 3.13 – Схема барабанного ИО 

Барабанный ИО характеризуется рядом конструктивных, установочных и ки-

нематических параметров (таблица 3.4). 

Таблица 3.4 – Параметры барабанных ИО геоходов 

Параметр Обозначение 
Диаметр барабана по резцам dб 

Длина барабана lб 
Смещение оси барабана относительно оси геохода  а 
Угол наклона барабана к плоскости забоя βб 
Частота вращения барабана nб 
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В отличие от корончатых, для барабанных ИО, согласно уравнению (3.47), 

характерно значительное изменение скорости подачи инструмента от Vп min до Vп max 

в зависимости от местоположения линии резания (рисунок 3.14) [86].  

 

 
при hв = 0,8 м; nг = 1/600 с–1; Dг = 3,2 м 

 

Рисунок 3.14 – Изменение скорости подачи по радиусу 

Смещение барабана относительно оси геохода на величину a приводит к по-

явлению минимального радиуса положения центра вращения резца относительно 

оси геохода rmin (рисунок 3.15). При числе барабанов zб = 2, наименьшая величина 

a из условия отсутствия наложения барабанов составляет половину диаметра бара-

бана. 

 

Рисунок 3.15 – Схема к определению rmin и rmax 
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Величина формируемого барабаном уступа hуст не должна превышать 0,6dб 

[44]. Невыполнение этого условия может привести к неконтролируемому скалыва-

нию крупных кусков породы в данной области. Из этого условия минимальный 

диаметр барабана dб, м, составит 

 уст
б 0,6

h
d = . (3.79) 

Величина формируемого барабаном уступа hуст, м, зависит от шага винтовой 

лопасти внешнего движителя hв [44] 

 в

б
cosβhh

z
= , (3.80) 

где β – угол наклона образующей к забою [44]; 

 zб – количество барабанов. 

Для цилиндрического барабана его диаметр определяется по верхнему осно-

ванию по уравнению (3.79) подстановкой в него выражения (3.80) 
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где βо – угол наклона образующей к забою на ободе барабана. 
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Тогда минимальный радиус положения центра вращения резца относительно оси 

геохода rmin, м, определится по формуле 
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Согласно рисунку 3.15, максимальный радиус положения центра вращения 

резца относительно оси геохода rmax, м, определяется по формуле 
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Подстановкой выражений (3.83) и (3.84) в уравнение (3.47) определяются ми-

нимальная Vп min и максимальная Vп max скорости подачи. Из графика на рисунке 3.14 

видно, что при параметрах zб = 2; hв = 0,8 м, nг = 1/600 с–1 и Dг = 3,2 м, максимальная 

скорость подачи более, чем в четыре раза превосходит минимальную. Согласно 

уравнениям (3.45) и (3.46) также будет изменяться и фактическая максимальная  

himax и средняя hiср толщины стружки в линиях резания. Поэтому число резцов во 

всех линиях резания не может быть одинаковым. 

Так же, как и для корончатых ИО, толщина стружки на резцах барабанных 

ИО переменная ввиду серповидной формы, что приводит к невозможности обеспе-

чения равенства между фактической площадью поперечного сечения стружки и её 

оптимальным значением Sопт на всём пути резания. Поэтому для барабанных ИО 

также сделано допущение, что Sопт реализуема при средней толщине стружки hср. В 

этом случае hср определяется аналогично корончатым ИО по формуле (3.57). При 

такой hср максимальная толщина стружки hmax, мм, из уравнения (3.45) будет равна 
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Угол охвата барабанных ИО γохв, рад, определяется из рисунка 3.16 по фор-

муле 
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или, с учетом (3.82) 
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где r – радиус положения центра вращения резца относительно оси геохода, м. 

Зависимость γохв = f(r) показана на рисунке 3.17.  

Из уравнения (3.87) и графиков следует, что угол охвата γохв является функ-

цией от радиуса положения центра вращения резца относительно оси геохода r. 
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Рисунок 3.16 – Схема к определению угла охвата 

 

Рисунок 3.17 – График зависимости угла охвата барабанного ИО от радиуса 

положения центра вращения резца относительно оси геохода 

Частота вращения барабана nб определяется из условия достижения hmax в 

крайней периферийной линии резания. Приравняв уравнения (3.46) и (3.85), с уче-

том ψк = 0 (цилиндрический барабан), частота вращения барабана nб, с–1, равна 
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где rп – радиус положения периферийной линии резания на барабане, м; 

 zр.плр – число резцов в периферийной линии резания. 

На рисунке 3.18 показан принцип определения частоты вращения барабана и 

изменения числа резцов в линии резания на барабане из условия последовательного 
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увеличения числа резцов в линиях резания на единицу при достижении максималь-

ной глубины резания. Графики построены для параметров Dг = 3,2 м, hв = 0,8 м, 

nг = 1/600 с–1.  

а) 

 

 

б) 

 

 

Рисунок 3.18 – Зависимость максимальной толщины стружки от положения линии 

резания на барабане при различном числе резцов в линии резания для Dг = 3,2 м: 

а) – при трех резцах в периферийной линии резания; б) – при четырех резцах в 

периферийной линии резания 

В первом случае (рисунок 3.18, а) максимальное число резцов в линии реза-

ния составляет 3 шт., во втором (рисунок 3.18, б) – 4 шт. 

3 резца1 резец 2 резца

3 резца1 2 резца 4 резца
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Оба случая обеспечивают соблюдение условия обеспечения hmax на перифе-

рийной линии резания. При этом частота вращения барабана составит 0,25 с–1 и 

0,19 с–1 соответственно, а суммарное число резцов на одном барабане будет 63 шт. 

– при трех резцах в периферийных линиях резания, и 83 шт. при четырех резцах. 

Аналогично определяются частоты вращения и количество резцов на бара-

бане при двух и пяти резцах в периферийных линиях резания. 

Для сравнения вариантов с различным числом резцов в периферийных ли-

ниях резания с точки зрения расхода резцов за один оборот головной секции ге-

охода определены суммарные пути резания Lс сложением путей резания каждого  

i-го резца.  

Путь резания i-го резца Li определяется по уравнению [40] 
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где li – положение рассматриваемой линии резания относительно нижнего основа-

ния барабана, м; 0 ≤ li ≤ lб. 

Разность φ2 – φ1 есть угол охвата γохв. Для барабанных ИО геоходов γохв опре-

деляется по формуле (3.87). 

Удельный расход инструмента на одном барабане определяется по фор-

муле (3.5).   

Полная картина изменения суммарного пути резания и числа резцов на бара-

бане при изменении количества резцов в периферийных линиях резания от 2 до 5 

проиллюстрирована на рисунке 3.19. 

Графики свидетельствуют о линейном росте числа резцов на барабане zбар при 

увеличении количества резцов в периферийных линиях резания от 2 до 5.  При этом 

суммарный путь резания уменьшается и при попарном сравнении 2-3, 3-4 и 4-5 рез-

цов в периферийных линиях резания уменьшение путей резания составляет 8, 3 и 
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1% соответственно. Удельный расход инструмента, приходящийся на 1 м3 разру-

шаемой породы, имеет такой же процент уменьшения значений. 

Для определения рационального количества резцов в периферийных линиях 

резания необходимо учесть равномерность толщин срезаемых стружек в различ-

ных зонах барабана (с различным количеством резцов в линиях резания) – по урав-

нению (3.45), и удельную энергоемкость разрушения забоя. 

а) 

 

б) 

 
zпер – количество резцов в периферийных линиях резания; zр – суммарное число резцов на од-

ном барабане; Lc – суммарный путь резания за оборот геохода 

Рисунок 3.19 – Величины суммарного пути резания (а) и числа резцов на 

барабане (б) от количества резцов в периферийных линиях резания для Dг = 3,2 м 

Изменение средних толщин стружек на резцах, расположенных в различных 

линиях резания, показано на рисунке 3.20. 
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Рисунок 3.20 – Изменение средних толщин стружек вдоль барабана при 

различном числе резцов в периферийных линиях резания: а) – с двумя резцами в 

периферийной линии резания; б) – с тремя резцами в периферийной линии 

резания; в) – с 4-мя резцами; г) – с 5-ю резцами 

На рисунке 3.21 представлены гистограммы распределения средних толщин 

стружек по резцам.  

Для варианта с двумя резцами в периферийных линиях резания (рису-

нок 3.21, а) около 38 % резцов, установленных на барабане, работают со средней 

толщиной стружки менее 10 мм, а 12 % – 6-8 мм, при этом уменьшение толщины 

стружки не влияет на износ инструмента [87]. Сравнение остальных вариантов не 

приводит к очевидным выводам по предпочтительности какого-либо решения, так 

как в диапазоне толщин стружек 10-15 мм при трех резцах в периферийных линиях 

резания работает 86 % резцов, при 4 и 5 резцах – 89 %.  
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Рисунок 3.21 – Гистограммы распределения средних толщин стружек по резцам: 

а) – с двумя резцами в периферийной линии резания; б) – с тремя резцами в 

периферийной линии резания; в) – с 4-мя резцами; г) – с 5-ю резцами 

Удельная энергоемкость определяется по уравнению (3.2), в котором суммар-

ная мощность на резание, кВт, определяется по формуле 

 3

1
срббр 10

р
−

=
⋅π= ∑

z

i
ziPdnN , (3.90) 

где Pziср – среднее значение силы резания на i-ом резце, Н; 

 zр – число резцов на барабане. 

Среднее значение силы резания на резце находится по уравнению (3.44) с 

подстановкой в него средней толщины стружки hсрi, определяемой по уравне-

нию (3.45). 
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В таблице 3.5 представлены значения частот вращения барабанов, числа рез-

цов на барабане, суммарных путей резания, удельного расхода инструмента и 

удельной энергоемкости при различном количестве резцов в периферийных линиях 

резания. Данные в таблице приведены для одного барабана при Dг = 3,2 м, 

pк = 490 МПа, α = 7 мг. 

Таблица 3.5 – Кинематические и энергетические параметры барабанных ИО при 

различном количестве резцов в периферийных линиях резания  

Параметр Число резцов в периферийных линиях резания 
2 3 4 5 

Частота вращения барабанов, с–1 0,38 0,25 0,19 0,15 
Число резцов на барабане, шт. 45 62 78 97 
Суммарный путь резания за оборот геохода, м 5877,9 5403,5 5240,0 5170,8 
Удельный расход инструмента, шт./м3 1,81 1,66 1,61 1,59 
Удельная энергоемкость, кВт·ч/м3 2,32 2,29 2,25 2,27 

 

Вариант с двумя резцами в периферийных линиях резания нерационален со-

гласно выводам, сделанным ранее (около 38 % резцов работают при толщине 

стружки менее 10 мм).   

Максимальное отличие в значениях параметров удельного расхода инстру-

мента для 3, 4 и 5 резцов, приведённых в таблице 3.5, составляет 4%, а удельной 

энергоемкости – 2%. 

Более существенно отличается число резцов на барабане. Так, при сравнении 

вариантов с 3 и 4 резцами отличие составляет 16 резцов или 20%. Такой же процент 

будет при сравнении вариантов с 4 и 5 резцами. 

Таким образом при сравнении вариантов с числом резцов в периферийных 

линиях резания 3, 4 и 5 при диаметре геохода 3,2 м наиболее рациональным явля-

ется вариант с наименьшим числом резцов.  

В рассматриваемом случае принимается вариант с тремя резцами в перифе-

рийных линиях резания. 

Аналогичным образом определяются варианты с рациональным числом в пе-

риферийных линиях резания для геоходов других типоразмеров. 

Удельная мощность, реализуемая на одном резце, находится по формуле 
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(3.3), в которой число резцов в контакте с забоем составит 

 
π
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2
охв

рб zzq . (3.91) 

Масса барабанных ИО с приводом определяется по формуле (3.76) подста-

новкой в неё параметров барабана.  

Рассматривая компоновку привода со встроенным в барабан редуктором как 

наиболее предпочтительную с точки зрения обеспечения свободного пространства 

внутри головной секции геохода, масса привода определяется по формуле (3.76). 

Масса барабана определяется так же, как и для корончатых ИО, через пло-

щадь барабана Fбар по формуле (3.78) подстановкой в неё параметров барабана. 

Площадь цилиндрического барабана Fбар, м2, составит 

 бб
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б

бар 2
ld

d
F π+

π
= . (3.92) 

Полученные зависимости позволяют определить значения параметров для 

оценки технического уровня ИО геоходов. 

3.5 Определение исполнительного органа с наибольшим значением 

технического уровня 

По полученным в подразделах 3.1–3.4 зависимостям определены и приве-

дены в таблице 3.6 значения параметров для оценки технического уровня ИО ге-

оходов различных диаметров – 2,1; 2,6; 3,2; 4,1 и 5,6 м [88], и для различных кре-

постей породы – 3, 4 и 5 ед. по шкале М.М. Протодьяконова.  

Значения параметров в таблице определены при условии достижения одина-

ковой скорости проходки независимо от типоразмера геохода, которая составляет 

по техническим требованиям к комплексному проекту «Создание и постановка на 

производство нового вида щитовых проходческих агрегатов многоцелевого назна-
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чения – геоходов» (договор №02.G25.31.0076 от 23.05.2013 г.) [89], в рамках кото-

рого выполнена диссертационная работа, 8·10–2 м/мин. 

Таблица 3.6 – Значения параметров для оценки технического уровня ИО геоходов 

для пород средней крепости 

Тип  
исполнительного 

органа 

Параметр 
Масса ИО 

с  
приводом 

mио, кг 

Суммарная 
мощность 

на  
разрушение 
забоя N, кВт 

Удельная  
энергоемкость 

разрушения  
забоя Hw, 
кВт·ч/м3 

Удельная 
мощность, 

реализуемая 
на одном 
резце, кВт 

Удельный 
расход  

инструмента, 
Zрасх, шт/м3 

Для крепости породы f = 3 ед. по шкале Протодьяконова 
Диаметр геохода 2,1 м 

Корончатый 1389 38,0 3,11 0,792 0,66 
Барабанный 1312 28,8 1,73 1,192 0,61 
Роторный 11482 48,8 1,69 0,116 0,57 

Диаметр геохода 2,6 м 
Корончатый 2090 55,5 2,97 0,991 0,63 
Барабанный 1981 48,2 1,89 1,589 0,65 
Роторный 15012 75,5 1,70 0,114 0,57 

Диаметр геохода 3,2 м 
Корончатый 3130 80,6 2,84 1,185 0,61 
Барабанный 2955 73,2 1,90 2,007 0,67 
Роторный 20019 110,3 1,67 0,112 0,55 

Диаметр геохода 4,1 м 
Корончатый 5156 132,4 2,83 1,439 0,61 
Барабанный 4750 111,2 1,76 2,574 0,63 
Роторный 29102 183,5 1,68 0,113 0,56 

Диаметр геохода 5,6 м 
Корончатый 9732 251,1 2,88 1,962 0,62 
Барабанный 8843 216,0 1,83 3,666 0,66 
Роторный 48437 338,9 1,67 0,112 0,55 

Для крепости породы f = 4 ед. по шкале Протодьяконова 
Диаметр геохода 2,1 м 

Корончатый 1389 61,6 4,93 1,284 1,38 
Барабанный 1312 43,8 2,63 1,814 0,93 
Роторный 11482 74,3 2,58 0,177 0,88 

Диаметр геохода 2,6 м 
Корончатый 2090 90,0 4,70 1,607 1,32 
Барабанный 1981 73,3 2,88 2,419 1,01 
Роторный 15012 114,9 2,59 0,174 0,88 
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Продолжение таблицы 3.6 

Тип  
исполнительного 

органа 

Параметр 
Масса ИО 

с  
приводом 

mио, кг 

Суммарная 
мощность 

на  
разрушение 
забоя N, кВт 

Удельная  
энергоемкость 

разрушения  
забоя Hw, 
кВт·ч/м3 

Удельная 
мощность, 

реализуемая 
на одном 
резце, кВт 

Удельный 
расход  

инструмента, 
Zрасх, шт/м3 

Диаметр геохода 3,2 м 
Корончатый 3130 130,8 4,50 1,923 1,27 
Барабанный 2955 111,4 2,88 3,054 1,03 
Роторный 20019 167,8 2,54 0,171 0,85 

Диаметр геохода 4,1 м 
Корончатый 5156 214,9 4,48 2,336 1,28 
Барабанный 4750 169,3 2,67 3,918 0,98 
Роторный 29102 279,3 2,56 0,172 0,86 

Диаметр геохода 5,6 м 
Корончатый 9732 407,7 4,55 3,185 1,30 
Барабанный 8843 328,7 2,78 5,579 1,02 
Роторный 48437 515,8 2,54 0,170 0,85 

Для крепости породы f = 5 ед. по шкале Протодьяконова 
Диаметр геохода 2,1 м 

Корончатый 1389 92,4 7,19 1,926 2,57 
Барабанный 1312 61,3 3,69 2,540 1,33 
Роторный 11481 104,1 3,61 0,248 1,25 

Диаметр геохода 2,6 м 
Корончатый 2090 134,9 6,86 2,409 2,45 
Барабанный 1981 102,6 4,02 3,386 1,45 
Роторный 15012 160,8 3,63 0,244 1,26 

Диаметр геохода 3,2 м 
Корончатый 3130 196,2 6,57 2,885 2,36 
Барабанный 2955 155,9 4,04 4,275 1,47 
Роторный 20019 234,9 3,55 0,239 1,21 

Диаметр геохода 4,1 м 
Корончатый 5156 322,6 6,54 3,507 2,37 
Барабанный 4750 237,0 3,74 5,485 1,40 
Роторный 29102 391,0 3,58 0,240 1,23 

Диаметр геохода 5,6 м 
Корончатый 9732 611,9 6,65 4,781 2,41 
Барабанный 8843 460,2 3,89 7,811 1,46 
Роторный 48437 722,1 3,56 0,239 1,21 

 

Принятая для оценки ТУ ИО геоходов методика основана на определении 

обобщенного показателя степени соответствия объекта функциональному назначе-
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нию КТУ. Тот вариант, у которого КТУ наибольший, считается предпочтитель-

ным [32]. 

Обобщенный показатель степени соответствия КТУ определяется по фор-

муле [32] 

 
k

q
K

k

i
i∑

== 1
ТУ , (3.93) 

где qi – относительный показатель сопоставимости, 

 
i

iб
i p

p
q = , (3.94) 

 pi – абсолютное значение i-го показателя оцениваемого ИО; 

 piб – базовое абсолютное значение i-го показателя; 

 k – число показателей, k = 5. 

Параметры для оценки технического уровня должны удовлетворять условию 

[72, 76]: для всех параметров уменьшение их абсолютных значений приводило к 

улучшению технического уровня оцениваемой машины. При несоблюдении дан-

ного условия необходимо рассматривать не абсолютные значения показателя, а его 

обратную величину: 

 
i

i p
p 1

обр = .  (3.95)  

В таблице 3.6 все параметры удовлетворяют данному условию, кроме удель-

ной мощности, реализуемой на одном резце.  

Так как существующие ИО не рассматриваются, базовые показатели выбира-

ются как минимальные значения из имеющихся для каждого i-го параметра. Базо-

вые показатели приведены в таблице 3.7. 

Значения относительных показателей сопоставимости qi, определенных по 

формуле (3.94), и обобщенных показателей степени соответствия ИО геоходов 

функциональному назначению КТУ (по формуле (3.93)) представлены в таблице 3.8. 
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Таблица 3.7 – Значения базовых параметров ИО геоходов 

Диаметр 
геохода, м 

Масса ИО 
с приво-
дом mио, 

кг 

Суммарная 
мощность на 
разрушение 
забоя N, кВт 

Удельная энер-
гоемкость раз-
рушения забоя 
Hw, кВт·ч/м3 

Обратная величина 
удельной мощности, 
реализуемая на од-

ном резце, кВт-1 

Удельный 
расход ин-
струмента, 
Zрасх, шт/м3 

р1б р2б р3б р4б р5б 
Для крепости породы f = 3 ед. по шкале Протодьяконова 

2,1 1312 28,8 1,69 0,83 0,57 
2,6 1981 48,2 1,7 0,62 0,57 
3,2 2955 73,2 1,67 0,49 0,55 
4,1 4750 111,2 1,68 0,38 0,56 
5,6 8843 216 1,67 0,27 0,55 

Для крепости породы f = 4 ед. по шкале Протодьяконова 
2,1 1312 43,8 2,58 0,55 0,88 
2,6 1981 73,3 2,59 0,41 0,88 
3,2 2955 111,4 2,54 0,32 0,85 
4,1 4750 169,3 2,56 0,25 0,86 
5,6 8843 328,7 2,54 0,17 0,85 

Для крепости породы f = 5 ед. по шкале Протодьяконова 
2,1 1312 61,3 3,61 0,39 1,25 
2,6 1981 102,6 3,63 0,29 1,26 
3,2 2955 155,9 3,55 0,23 1,21 
4,1 4750 237 3,58 0,18 1,23 
5,6 8843 460,2 3,56 0,12 1,21 

Таблица 3.8 – Значения относительных показателей сопоставимости и обобщенных 

показателей степени соответствия ИО геоходов функциональному назначению 

Тип ИО Относительные показатели сопоставимости Обобщенный  
показатель  

q1 q2 q3 q4 q5 КТУ 
Для крепости породы f = 3 ед. по шкале Протодьяконова 

Диаметр геохода 2,1 м 
Корончатый 0,94 0,76 0,54 0,66 0,86 0,75 
Барабанный 1,00 1,00 0,98 1,00 0,93 0,98 
Роторный 0,11 0,59 1,00 0,10 1,00 0,56 

Диаметр геохода 2,6 м 
Корончатый 0,95 0,87 0,57 0,62 0,90 0,78 
Барабанный 1,00 1,00 0,90 1,00 0,88 0,96 
Роторный 0,13 0,64 1,00 0,07 1,00 0,57 

Диаметр геохода 3,2  м 
Корончатый 0,94 0,91 0,59 0,59 0,90 0,79 
Барабанный 1,00 1,00 0,88 1,00 0,82 0,94 
Роторный 0,15 0,66 1,00 0,06 1,00 0,57 

Диаметр геохода 4,1 м 
Корончатый 0,92 0,84 0,59 0,56 0,92 0,77 
Барабанный 1,00 1,00 0,95 1,00 0,89 0,97 
Роторный 0,16 0,61 1,00 0,04 1,00 0,56 
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Продолжение таблицы 3.8 

Тип ИО Относительные показатели сопоставимости Обобщенный  
показатель  

q1 q2 q3 q4 q5 КТУ 
Диаметр геохода 5,6 м 

Корончатый 0,9 0,86 0,58 0,53 0,88 0,75 
Барабанный 1,00 1,00 0,91 1,00 0,83 0,95 
Роторный 0,18 0,64 1,00 0,03 1,00 0,57 

Для крепости породы f = 4 ед. по шкале Протодьяконова 
Диаметр геохода 2,1 м 

Корончатый 0,94 0,71 0,52 0,71 0,64 0,70 
Барабанный 1,00 1,00 0,98 1,00 0,95 0,99 
Роторный 0,11 0,59 1,00 0,10 1,00 0,56 

Диаметр геохода 2,6 м 
Корончатый 0,95 0,81 0,55 0,66 0,67 0,73 
Барабанный 1,00 1,00 0,90 1,00 0,87 0,95 
Роторный 0,13 0,64 1,00 0,07 1,00 0,57 

Диаметр геохода 3,2  м 
Корончатый 0,94 0,85 0,56 0,63 0,67 0,73 
Барабанный 1,00 1,00 0,88 1,00 0,83 0,94 
Роторный 0,15 0,66 1,00 0,06 1,00 0,57 

Диаметр геохода 4,1 м 
Корончатый 0,92 0,79 0,57 0,60 0,67 0,71 
Барабанный 1,00 1,00 0,96 1,00 0,88 0,97 
Роторный 0,16 0,61 1,00 0,04 1,00 0,56 

Диаметр геохода 5,6 м 
Корончатый 0,90 0,80 0,55 0,57 0,65 0,70 
Барабанный 1,00 1,00 0,91 1,00 0,83 0,95 
Роторный 0,18 0,63 1,00 0,03 1,00 0,57 

Для крепости породы f = 5 ед. по шкале Протодьяконова 
Диаметр геохода 2,1 м 

Корончатый 0,94 0,66 0,50 0,76 0,49 0,67 
Барабанный 1,00 1,00 0,98 1,00 0,94 0,98 
Роторный 0,11 0,59 1,00 0,10 1,00 0,56 

Диаметр геохода 2,6 м 
Корончатый 0,95 0,76 0,53 0,71 0,51 0,69 
Барабанный 1,00 1,00 0,90 1,00 0,87 0,95 
Роторный 0,13 0,64 1,00 0,07 1,00 0,57 

Диаметр геохода 3,2  м 
Корончатый 0,94 0,79 0,54 0,67 0,51 0,69 
Барабанный 1,00 1,00 0,88 1,00 0,82 0,94 
Роторный 0,15 0,66 1,00 0,06 1,00 0,57 

Диаметр геохода 4,1 м 
Корончатый 0,92 0,73 0,55 0,64 0,52 0,67 
Барабанный 1,00 1,00 0,96 1,00 0,88 0,97 
Роторный 0,16 0,61 1,00 0,04 1,00 0,56 

Диаметр геохода 5,6 м 
Корончатый 0,90 0,75 0,53 0,61 0,50 0,66 
Барабанный 1,00 1,00 0,91 1,00 0,82 0,95 
Роторный 0,18 0,63 1,00 0,03 1,00 0,57 
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Графическая интерпретация полученных значений представлена на ри-

сунке 3.22. 

 

Рисунок 3.22 – Значения обобщенного показателя степени соответствия ИО 

геоходов функциональному назначению 

Анализ таблицы 3.8 и диаграмм на рисунке 3.22 показывает, что наибольший 

обобщенный показатель, а значит и технической уровень, у барабанного ИО. 

Усредненное значение показателя степени соответствия барабанного ИО состав-

ляет Кту = 0,95, корончатого – Кту = 0,72, роторного – Кту = 0,57. Таким образом для 

геоходов диаметром от 2,1 до 5,6 м при разрушении пород средней крепости из всех 

сравниваемых схемных решений барабанный ИО является предпочтительным. 

3.6 Выводы 

1. Определена номенклатура показателей для выбора рационального 

схемного решения ИО геохода для разрушения пород средней крепости, получены 

аналитические выражения для их определения для ИО роторного, корончатого и 

барабанного типов. 

2. Получено уравнение, характеризующее зависимость возрастания угла 

охвата γохв барабанного ИО геохода при удалении радиуса центра вращения резца 

от оси геохода.  
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3. Установлено, что для барабанных ИО геоходов число резцов в линиях ре-

зания определяется зонами удалением от оси геохода от минимальных значений в 

центральной зоне до максимальных в периферийной.  

4. Доказано, что для геоходов диаметром от 2,1 до 5,6 м при разрушении по-

род средней крепости из всех сравниваемых схемных решений ИО наибольшее зна-

чение обобщенного показателя степени соответствия ИО геохода функциональ-

ному назначению имеет барабанный ИО, который рекомендуется для разработки 

конструкции и практического использования. Усредненное значение Kту для бара-

банных ИО составляет 0,95, для корончатых – 0,72, для роторных – 0,57. 



95 
 

4 РАЗРАБОТКА БАРАБАННОГО ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА ДЛЯ 

ГЕОХОДА ДИАМЕТРОМ 3,2 МЕТРА 

4.1 Определение геометрических параметров барабана  

К геометрическим параметрам барабана в виде прямого кругового цилиндра 

относятся (см. рисунок 3.13) диаметр основания dб и длина (высота) lб. 

Диаметр барабана определяется по формуле (3.82) и зависит от числа уста-

новленных барабанов, диаметра геохода и шага внешнего движителя. 

Определение длины барабана lб связано с задачей поиска её зависимости от 

установочных параметров барабана.  

Установка барабана на геоходе характеризуется смещением оси барабана от-

носительно оси геохода a и углом наклона барабана к плоскости забоя βб (см. ри-

сунок 3.13) [90].  

На рисунке 4.1 показаны формируемые при работе двух барабанов профили 

массива за контуром выработки при различных lб, полученные моделированием ра-

боты ИО в среде SolidWorks, а именно вырезом твердотельной модели (породного 

массива) путем вытягивания профиля твердого тела (исполнительного органа) 

вдоль спирали с шагом, равным шагу винтовой лопасти внешнего движителя hв.  

Анализ результатов моделирования показывает наличие перебора [91] – зоны 

H, характеризующей величину разрушения породы за проектным контуром выра-

ботки. Под величиной перебора H понимается максимальный зазор между оболоч-

кой геохода и контуром выработки, измеренный по нормали к оси геохода. При 

увеличенной длине барабана (рисунок 4.1, а) происходит увеличение перебора на 

величину Тз. При недостаточной длине барабана (рисунок 4.1, в) остается неразру-

шенный целик – недобор Тн, который затруднит продвижение геохода. 

В связи с изложенным, длина барабана lб зависит от угла наклона барабана к 
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плоскости забоя βб и смещения оси барабана относительно оси геохода a, а её ра-

циональная величина будет при Тз = Тн = 0 (рисунок 4.1, б).  

  
H – величина перебора; Тн – величина недобора; Тз – увеличенный перебор 

Рисунок 4.1 – Формируемый барабанным ИО профиль выработки в продольном 

сечении с углом наклона барабанов 5 градусов: а) – барабаны увеличенной длины; 

б) – барабаны рациональной длины; в) – барабаны недостающей длины 

Минимальное смещение оси барабана относительно оси геохода a составляет 

0,5dб (уравнение (3.83)) и зависит от тех же параметров, что и диаметр барабана –

числа установленных барабанов, диаметра геохода и шага внешнего движителя. То 

есть смещение оси барабана относительно оси геохода является определенной для 

данного типоразмера геохода величиной. 

Влияние угла наклона барабана βб на длину lб и величину перебора Н (при  

Тз = Тн = 0) устанавливается моделированием в среде SolidWorks через получаемый 

профиль выработки в продольном сечении аналогично профилю на рисунке 4.1. 

Моделирование проводилось для Dг = 3,2 м и hв = 0,8 м. Результаты представлены 
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в таблице 4.1. и на рисунке 4.2. 

Таблица 4.1 – Результаты моделирования по определению влияния угла наклона 

барабана на его длину и величину перебора 

Пара-
метр 

Угол наклона барабана к плоскости забоя βб, град 
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Рисунок 4.2 – Графики зависимости величины перебора Н и длины барабана lб от 

угла установки барабана 

 

В диапазоне углов наклона барабана от 0 до 22° аппроксимацией значений 

получены уравнения регрессии для lб и Н (оба параметра в мм) с коэффициентами 

детерминации R2=0,99 
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 738
cos
763

б
−

β
=H . (4.2) 

Согласно полученным результатам, при увеличении угла наклона барабана 

βб в рассматриваемом диапазоне величина перебора H и длина барабана lб возрас-

тают.  

Минимальная величина перебора составляет Hmin = 25 мм и соответствует ну-

левому углу установки. При βб = 16° величина перебора увеличивается более чем в 

два раза по сравнению с минимальным значением, а при βб = 21° она утраивается.  

Минимальная длина барабана при βб = 0° составляет 1482 мм и при увеличе-

нии угла установки барабанов до 22 градусов возрастает до 1615 мм или на 8%.  

Проведенный анализ влияния βб на H и lб позволяет заключить, что, с точки 

зрения уменьшения H и lб, предпочтительным является меньший угол βб.  

Нулевой угол установки барабанов был бы предпочтительным, однако в этом 

случае в центральной зоне забоя барабан работает торцом, а, так как наиболее при-

емлемой является схема компоновки привода именно в центральной зоне [68] (см. 

рисунок 3.13), барабан должен иметь отличный от нуля установочный угол. Таким 

образом рациональным является минимальный угол наклона барабана при условии 

отсутствия контакта привода с неразрушенной частью массива. Допустимым углом 

наклона барабана (рисунок 4.2) можно считать угол до 14-15°. При больших углах 

величина перебора значительно (более, чем на 100 %) возрастает по сравнению с 

минимальной Hmin = 25 мм.     

4.2 Разработка рациональной схемы расстановки резцов 

Традиционно параметрами схемы расстановки резцов служат [6]: шаг реза-

ния t, угловое расстояние между соседними резцами θ, число резцов в линии реза-

ния zр.лр. 
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Шаг резания, имеющий оптимальное значение tопт [78], определяется по урав-

нению (3.50). В этом уравнении средняя толщина стружки hср определяется так же, 

как в подразделе 3.4. Угловое расстояние между соседними резцами θ в рамках 

каждой зоны определяется согласно [49]. 

В подразделе 3.4 установлено, что число резцов не может быть одинаковым 

во всех линиях резания, а наиболее рациональным вариантом является схема с 

тремя резцами в периферийных линиях резания. Границы зон с одним, двумя и 

тремя резцами определятся согласно рассуждениям, приведенным в подразделе 3.4.  

Наличие зон с различным числом резцов в линии резания приводит к необ-

ходимости включения в перечень параметров схемы набора резцов углового рас-

стояния между крайними резцами, расположенными в соседних зонах θз (рису-

нок 4.3).  

 
θ1, θ2, θ3 – угловые расстояния между соседними резцами для зон с одним, двумя и тремя рез-

цами в линии резания соответственно; θз1, θз2 – угловые расстояния между крайними резцами, 

расположенными в соседних зонах 

Рисунок 4.3 – Схема набора резцов с обозначением параметров 
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При разработке схемы расстановки резцов необходимо руководствоваться 

следующими требованиями: 

- обеспечением конструктивной вписываемости резцов и резцедержателей в 

свободное пространство между соседними резцами;   

- обеспечением минимальной неравномерности формируемого момента сил 

сопротивления на ИО в пределах одного оборота [8, 49].  

Если первое требование определяется геометрически, то для оценки нерав-

номерности момента сил сопротивления используется коэффициент вариации ν, 

определяемый по уравнению [6] 

 
M

Mx
σ

=ν , (4.3) 

где xM – математическое ожидание момента сил сопротивления на ИО, кН·м; 

 σМ – среднее квадратическое отклонение момента на ИО, кН·м.  

Для определения этих параметров необходимо знать положения всех резцов, 

находящихся в контакте с забоем в каждый момент времени (или минимум 120 по-

ложений [47]) за период одного оборота ИО. Это требует определения точки входа 

резцов в контакт с забоем. 

4.2.1 Определение точки входа резца в контакт с породой 

Особенностью данной задачи для барабанных ИО геоходов является то, что 

точки входа резцов в контакт с забоем отличаются в различных линиях резания. 

Это связано с различием скоростей подачи Vп (см. рисунок 3.14), определяемых по 

уравнению (3.47). Наглядно отличие точек входа резцов в контакт с забоем в раз-

личных линиях резания просматривается в работе Беглякова В.Ю. (рисунок 4.4) 

[44]. Однако в рамках его работы решались другие задачи, и данный вопрос затро-

нут не был.  

Упрощенно вход резца, установленного на барабане исполнительного органа, 

в контакт с породой можно продемонстрировать на развертке цилиндрического се-

чения забоя радиусом r (рисунок 4.5) [92]. Упрощение сводится к тому, что барабан 

считается не наклонённым и установленным без смещения относительно центра 
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геохода (βб = 0 и а = 0), а диаметр барабана dб много меньше радиуса развертки r, 

что возможно при большом числе барабанов. Это позволяет принять сечение бара-

бана в виде окружности. 

 

Рисунок 4.4 – Линия смещения входа резца в контакт с забоем на эпюре главных 

напряжений в породе  

 

Рисунок 4.5 – Развертка цилиндрического сечения забоя 

При работе барабанного ИО в режиме попутного фрезерования [68] вход 

резца в контакт с породой (точка А) определяется касательной, являющейся обра-

зующей забоя, к линии резания, в которой установлен резец, а угол поворота бара-

бана φ, при котором происходит вход, составляет  

 βϕ -90 = ,  (4.4) 

Линии начала контакта 
резца с забоем
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где β – угол подъема винтовой линии на расстоянии r от оси выработки, град. 

В данном случае угол β на рассматриваемом радиусе r определяется по фор-

муле [44] 

 
r

h
π

=β
2

tg в .  (4.5) 

Если рассмотреть линию резания на барабане, установленном под углом βб к 

плоскости забоя и ось которого смещена относительно оси геохода на величину а 

(рисунок 4.6), то при изменении угловой координаты резца φi происходит постоян-

ное изменение радиуса rij (индекс i обозначает текущее положение резца, а j – но-

мер линии резания, в которой находится рассматриваемый резец), а это значит, что 

и угол β постоянно изменяется, а линия образующей забоя к рассматриваемой точке 

не лежит в плоскости резания.  

 

Рисунок 4.6 – Схема к определению точки входа резца в контакт с породой  

Для определения угла поворота барабана, при котором происходит вход 

резца в контакт с породой, необходимо определить проекцию угла наклона образу-

ющей βij на плоскость резания. 
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Зависимость радиуса rij от положения линии резания на барабане, задавае-

мого расстоянием lj, и угловой координаты резца φi, определяется по формуле 

 ( ) ( )2ббб
2

б )sin()sin()cos()cos( ijiij RlRar ϕβ+β+ϕ+= , (4.6) 

где Rб = 0,5dб – радиус барабана, м; 

 lj – расстояние от нижнего основания барабана до j-ой линии резания по оси 

барабана, м. 

Угол наклона радиуса во фронтальной плоскости δij находится по формуле 

 
ij

i
ij Rl

Ra
ϕβ+β

ϕ+
=δ

sinsincos
cosarctg

ббб

б . (4.7) 

Обозначив проекцию угла βij на плоскость резания через ξij, из уравнения 

(4.5), с учетом уравнений (4.6) и (4.7), получаем 

 
2

бббб
22

б

бв

)sinsincos(sin)cos(2

cos
tg

iji
ij

RlRa

h

ϕβ+β+βϕ+π

β
=ξ . (4.8) 

На j-ой линии резания существует такое положение резца (точка А с коорди-

натами (x0, y0)), задаваемое углом его поворота φА, в котором проекция образующей 

забоя на плоскость резания является касательной к окружности (рисунок 4.7).   

 

Рисунок 4.7 – Схема к нахождению касательной 

x0

y0
ψξ
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Уравнение нижней части окружности с центром в начале координат имеет 

вид 

 22
б xRy −−= . (4.9) 

 Дифференцирование данного уравнения по х с последующей подстановкой 

в него x0 даёт следующий результат  

 
2
0

2
б

0'

xR

x
y

−
= . (4.10) 

Геометрический смысл производной формулируется теоремой о том, что зна-

чение производной f '(x0) равно тангенсу угла, образованного касательной к гра-

фику функции y = f(x) в точке А (x0, y0) с осью абсцисс [93].  

Из геометрического смысла производной получаем равенство 

 
2
0

2
б

0tg
xR

x
ij

−
=ξ , (4.11) 

или, с учетом того, что y0
2 = Rб

2
 – x0

2   

 Аij ϕ=ξ tgtg . (4.12) 

Подставляя уравнение (4.8) в (4.12), приравняв φi с φA, можно определить 

угол входа резца в контакт с породой. Выражение в общем виде для определения 

φA получить не удается, однако оно решаемо для конкретных геометрических и 

установочных параметров барабана и определенной линии резания. 

Для параметров барабана: а = 0,34 м, dб = 0,667 м, βб = 6° и ряда значений lj 

определены частные значения углов входа резца в контакт с породой (таблица 4.2), 

которые позволили получить линию начала резания на барабане, показанную на 

рисунке 4.8.  

Таблица 4.2 – Значения углов входа резца в контакт с породой при различных lj 

lj, м φА, град lj, м φА, град lj, м φА, град 
0 0,18 0,1 33,82 1,1 83,24 

0,01 3,72 0,4 71,25 1,3 84,3 
0,05 18,15 0,8 80,66 1,4 84,7 
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Рисунок 4.8 – Линия начала резания породы на барабане 

Линия начала резания на рисунке 4.8 определяется частным решением урав-

нения (4.12) и показывает смещение угла входа в контакт с породой резцов, распо-

ложенных в различных линиях резания. 

 

4.2.2 Определение суммарного момента на резание на барабане 

исполнительного органа геохода 

Суммарный момент Mk на барабане ИО, затрачиваемый на резание, нахо-

дится как совокупность моментов на резание от единичных резцов в рассматрива-

емом положении барабана [8].  

Момент, затрачиваемый на резание при работе i-го резца в k-ом положении 

барабана (Mik, кН·м), определяется по формуле [49] 

 3
б 10,50 −= zikik PdM , (4.13) 

где Pzik – усилие резания на i-ом резце в k-ом положении барабана, Н. 

Формула для определения усилия резания на i-ом резце в k-ом положении 

барабана аналогична формуле (3.44) [47] с подстановкой в нее текущего значения 

толщины стружки hik вместо среднего hсрi.  

При допущении, что траектория движения резца в рамках одного оборота ба-

рабана – окружность, текущее значение толщины стружки hik определяется по фор-

муле [8, 46] 
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 ikiik hh ϕ= sinmax , (4.14) 

где φik – угловая координата i-го резца в k-ом положении, рад, лежащая в диапазоне 

 iАiikАi охвγ+ϕ≤ϕ≤ϕ . (4.15) 

Сделанное допущение о траектории движения резца в рамках одного оборота 

барабана справедливо при значительном превосходстве скорости резания над ско-

ростью подачи ИО. Из таблицы 3.5 минимальное значение частоты вращения бара-

бана nб = 0,15 с–1 при dб = 0,667 м, скорость резания составит Vрез = 0,31 м/с. Мак-

симальная скорость подачи барабана из рисунка 3.14 равна Vп max = 0,017 м/с. Таким 

образом скорость резания в 18 раз превосходит скорость подачи, и допущение 

можно считать корректным.   

Максимальное значение толщины стружки hi max определяется по уравне-

нию (3.46). 

Для определения суммарного момента Mk на барабане ИО, затрачиваемого на 

резание при поиске решения такой расстановки резцов, при которой коэффициент 

вариации ν (уравнение (4.3)) имел бы минимальное значение, целесообразно при-

менение имитационного моделирования. Оно позволяет сократить время поиска 

рациональной схемы расстановки резцов по сравнению с ручным перебором вари-

антов. Для проведения исследований использовалась имитационная модель, разра-

ботанная в среде MatLab/Simulink с библиотекой SimMechanics (рисунок 4.9) [94]. 

Модель верифицирована, и различия в значениях при определении силовых пара-

метров не превышают 2% по сравнению с аналитическими результатами [94]. 

В настоящее время наиболее характерно применение тангенциальных пово-

ротных резцов в качестве разрушающих инструментов ИО проходческих комбай-

нов [95-97]. В связи с этим для реализации имитационной модели использованы 

параметры тангенциальных резцов. В качестве частного случая рассматриваются 

резцы ПС2-16, предназначенные для работы в породах с верхним пределом проч-

ности на одноосное сжатие σсж = 100 МПа (f = 9 ед. по шкале М.М. Протодьяконова 

[98]) и абразивностью до 15 мг по Л.И. Барону и А.В. Кузнецову.  
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Рисунок 4.9 – Математическая модель работы ИО геохода в MatLab/Simulink 

Для определения параметров резания требуется найти оптимальное значение 

площади сечения стружки Sопт по уравнению (3.13). При этом сведения о предель-

ной допустимой силе резания на резец для ПС2-16 не найдены. Однако известно, 

что для резца РКС-2 предельная допустимая сила резания составляет 10 кН [99]. 

При одинаковых диаметрах державки у ПС2-16 и РКС-2 – 32 мм (рисунок 4.10), у 

резца ПС2-16 державка имеет ступенчатую форму с диаметром опорной поверхно-

сти 50 мм. В связи с этим предельная допустимая сила резания для резца типа  

ПС2-16 будет не менее, чем у РКС-2 и принимается равной 10 кН. Тогда Sопт для 

резца ПС2-16 будет 

 )1,26,13(9,6295634 7,05,0
опт α−α−−=

kp
S . (4.16) 

а) 

 

б) 

 

Рисунок 4.10 – Конструкции резцов: а) – резец РКС-2; б) – резец ПС2-16 
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В подразделе 3.2 установлено, что абразивность породы незначительно вли-

яет на оптимальное значение площади сечения стружки (см. рисунок 3.2). Приняв 

α = 7 мг, и считая контактную прочность максимальной на рассматриваемом диа-

пазоне, то есть pk = 490 МПа, оптимальное значение площади сечения стружки 

Sопт = 568 мм2. При этом значении частота вращения барабана, определяемая ана-

логично как для резца РПП2 (подраздел 3.4), при трех резцах в периферийных ли-

ниях резания будет равна nб = 0,23 с-1. 

Угловое расстояние между соседними резцами θ1, θ2, θ3 определяется по ме-

тодике [49] с учетом вписываемости резцов и резцедержателей. В последователь-

ности, примененной в подразделе 3.4, определены параметры резания и расста-

новки резцов для зон с одним, двумя и тремя резцами при угле установки барабана 

βб = 6°, а именно: шаг резания t = 31 мм, суммарное число линий резания zлр = 51, 

число линий резания в зоне с одним резцом zлр1 = 13, число линий резания в зоне с 

двумя резцами zлр2 = 20, число линий резания в зоне с тремя резцами zлр3 = 18, уг-

ловое расстояние между соседними резцами в зоне с одним резцом θ1 = 45°, угловое 

расстояние между соседними резцами в зоне с двумя резцами θ2 = 30°, угловое рас-

стояние между соседними резцами в зоне с тремя резцами θ3 = 16,5°. 

Для определения углового расстояния между крайними резцами, располо-

женными в соседних зонах θз (рисунок 4.3), методики отсутствуют, и задачей мо-

делирования является определение таких углов θз1 и θз2, при которых коэффициент 

вариации наименьший.  

На рисунке 4.11 приведены графики суммарного момента Mk на барабане, по-

лученные в результате моделирования для некоторых значений θз1 и θз2. 

Наименьший коэффициент вариации составляет ν = 0,061 при θз1 = 46° и 

θз2 = 53°. Для проходческих комбайнов избирательного действия удовлетворитель-

ным считается коэффициент вариации, не превышающий 0,6 [47]. 

 Барабанные ИО геоходов характеризуются значительно большим числом 

резцов, одновременно находящихся в контакте с породой. Этим объясняется их 

весьма низкий коэффициент вариации.   
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θз1 = 46° 
θз2 = 53° 

 

 

θз1 = 55° 
θз2 = 60° 

 

 

θз1 = 63° 
θз2 = 32° 

 

 

Рисунок 4.11 – Графики зависимости суммарного момента на барабане от 

времени 



110 
 

4.3 Определение влияния результирующих силовых параметров барабанного 

исполнительного органа на трансмиссию геохода  

Согласно математической модели взаимодействия геохода с геосредой [100-

103], от работы барабанного ИО на геоходе возникают (рисунок 4.12): 

-  осевое усилие Pо – проекция результирующей силы на ось вращения геохода от 

работы ИО [103]; 

- вращающий момент на головной секции геохода от работы ИО МИО [103]. 

 

Рисунок 4.12 – Фрагмент схемы сил, действующих на геоход от ИО 

Для определения указанных составляющих необходимо: 

- в прямоугольной системе координат ИО определить равнодействующие значения 

сил резания Pzij и подачи Pyij в направлении подачи барабана – Rbi и в нормальном 

к подаче направлении – Rci [49] (рисунок 4.13) для i-ого резца в k-ом положении; 

- определить суммарные равнодействующие Rbсум и Rcсум для каждого рассмотрен-

ного k-ого положения барабана; 

- определить координаты линий действия равнодействующих суммарных сил  Rbсум 

и Rcсум, характеризуемые расстояниями Lbaj, Lbcj, Lcaj, Lcbj от соответствующих коор-

динатных осей в системе координат ИО до линий действия равнодействующих для 

k-ых положений барабана [49] (рисунок 4.13); 

- учитывая геометрию установки барабанов на геоходе (расстояние а от оси геохода 
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до оси барабана и угол наклона барабана к плоскости забоя βб), переложить полу-

ченные максимальные значения равнодействующих Rbсум и Rcсум на геоход.  

 

Рисунок 4.13 – Схема расположения линий действия равнодействующих 

суммарных сил на барабане 

Методика определения равнодействующих сил резания и подачи приведена 

в работах [40, 49]. 

Определение равнодействующей в направлении подачи ИО производится по 

формуле [40, 49] 

 ikzikikyikbik PPR ϕ−ϕ−= cossin . (4.17) 

Равнодействующая в нормальном к подаче ИО направлении производится по 

формуле [40, 49] 
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 ikzikikyikcik PPR ϕ+ϕ−= sincos . (4.18) 

Для каждого рассмотренного k-ого положения барабана определяются сум-

марные равнодействующие Rbсумk и Rcсумk по уравнениям 

 ∑
=

=
q

i
bikkb RR

1
сум ; ∑

=
=

q

i
cikkc RR

1
сум . (4.19) 

где q – число резцов в контакте с забоем в данном положении барабана. 

Положение линии действия силы Rbk для k-го положения барабана характе-

ризуется расстояниями Lbak и Lbck, определяемые по уравнениям [49] 
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, (4.20) 

где Lлрi – расстояние от нижнего основания барабана до i-ого резца (рисунок 4.13). 

Положение линии действия силы Rсk характеризуется расстояниями Lсak и 

Lcbk, определяемые по уравнениям [49] 
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Переложение полученных значений равнодействующих Rbсумk и Rcсумk на ге-

оход производится с учетом геометрии установки барабанов на геоходе – а и βб. 

Равнодействующая Rbсумk направлена вдоль линии, совпадающей с направле-

нием подачи барабана на забой в месте приложения равнодействующей. Ввиду 

того, что подача инструмента на забой непосредственно связана с поворотом го-

ловной секции, направление подачи на различных радиусах относительно оси ге-

охода будет осуществляться под различными углами к формируемой поверхности. 

Данный угол βbk соответствует углу подъема винтовой линии. 

  
22

б

в

)()cos(2
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aLL

h
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bk

++βπ
=β . (4.22) 
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С учетом угла βbk, характеризующего направление подачи барабана на рас-

сматриваемом радиусе, определяются момент MИОbk и осевая составляющая Pobk 

от Rbсумk. 

 bkbkkbbk LRM β= cosсумИО , (4.23) 

где Lbk – плечо проекции равнодействующей Rbсумk на фронтальную плоскость ге-

охода. 

 бсумo cossin ββ= bkkbbk RP . (4.24) 

Равнодействующая Rссумk направлена вдоль линии, перпендикулярной 

направлению подачи барабана на забой в месте приложения равнодействующей. 

Угол βсk, аналогичный углу βbk, определяется, как 
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)cos(2
arctg
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h

сak
ck

+βπ
=β . (4.25) 

С учетом угла, характеризующего направление подачи барабана на рассмат-

риваемом радиусе βсk определяется момент MИОсk и осевая составляющая Poсk 

от Rссумk.  

 ckсkkссk LRM β= cosсумИО , (4.26) 

где Lck – плечо проекции равнодействующей Rcсумk на фронтальную плоскость ге-

охода. 

 бсумo cossin ββ= сkkссk RP . (4.27) 

Если считать, что барабаны работают в одной фазе, то есть положения резцов 

на обоих барабанах одинаково, проекция полной результирующей силы в k-ом по-

ложении барабана Pоk  и вращающий момент на головной секции МИОk составят 

 бооo )( zPPP bkсkk += , (4.28) 

 бИОИОИО )( zMMM bkсkk += , (4.29) 

где zб – число барабанов.  

При помощи уже примененной математической модели, разработанной в 
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среде MatLab/Simulink, для расстановки резцов с наименьшим коэффициентом ва-

риации исследованы значения Pоk  и МИОk, получаемые для различных направлений 

вращения барабанов (режимы встречного и попутного фрезерований) и для опере-

жающей и отстающей схем установки барабанов (рисунок 4.14). 

  

Рисунок 4.14 – Схемы расположения барабанов 

Графики для рассмотренных 4 случаев представлены на рисунке 4.15. Сред-

ние и максимальные (по модулю) значения моментов МИО и усилий Pо показаны в 

таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Значения моментов МИО и усилий Pо для различных вариантов схем 

установки барабанов и режимов работы 

Параметр 
Попутное фрезерование Встречное фрезерование 

Отстающая 
схема 

Опережающая 
схема 

Отстающая 
схема 

Опережающая 
схема 

Максимальный момент, кНм 290 280 224 236 
Средний момент, кНм 261 253 200 214 
Максимальное осевое  
усилие, кН 203 306 

Среднее осевое усилие, кН 149 252 
 

Положительным направлением осевого усилия считается направление по-

дачи геохода. Положительный вращающий момент направлен против часовой 

стрелки при взгляде на забой от геохода. Такое направление противоположно 

направлению вращения головной секции. 

Полученные результаты показывают, что осевое усилие на геоходе от работы 

барабанных ИО направлено против направления движения, и ему препятствует 
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независимо от режима работы барабанов и их расположения. При этом среднее осе-

вое усилие при встречном фрезеровании превышает среднее осевое усилие при по-

путном фрезеровании в 1,7 раза или на 41%. 

 

Рисунок 4.15 – Графики изменения вращающих моментов и осевых усилий на 

геоходе от работы барабанного ИО за один оборот барабанов 

С точки зрения трансмиссии геохода, работа ИО в режиме встречного фрезе-

рования является предпочтительной, так как вращающий момент от работы ИО на 

головной секции геохода MИО совпадает по направлению с вращением головной 
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секции геохода и не препятствует, а помогает трансмиссии в создании требуемых 

тяговых усилий. Осевое же усилие Pо, независимо от режима работы барабанов, 

действует против направления движения и ему препятствует.  

Опережающая и отстающая схемы не имеют принципиального отличия с 

точки зрения момента МИО, передающегося на головную секцию геохода – при по-

путном фрезеровании средний момент при опережающей схеме меньше, чем при 

отстающей на 3% (8 кН·м); при встречном фрезеровании – на 6,5% (14 кН·м). Осе-

вое усилие не зависит от схемы установки барабанов. 

На схеме рисунка 4.16 объясняется причина изменения знака у MИО в зависи-

мости от режима работы – при попутном или встречном фрезеровании.    

 
Pzв, Pzп – усилия сопротивления резанию при встречном и попутном фрезеровании соответ-

ственно; P’
zв, P’

zп – проекции усилий сопротивления резанию при встречном и попутном фрезе-

ровании на ось х; Py – сопротивление усилию подачи 

Рисунок 4.16 – Схема сил при попутном и встречном фрезеровании 

При проецировании усилий сопротивления резанию для встречного и попут-

ного фрезерования Pzв и Pzп на ось х получаются усилия P’
zв и P’

zп, имеющие проти-

воположные направления. Это приводит к тому, что от силы P’
zв возникает поло-

жительный момент, то есть совпадающий с направлением вращения головной сек-

ции геохода, а от силы P’
zп – отрицательный, противодействующий вращению го-

ловной секции. При этом усилие Py одинаково и при встречном и при попутном 

фрезеровании.   
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4.4 Разработка исполнительного органа для опытного образца геохода 

диаметром 3,2 м 

Основаниями для разработки послужил комплексный проект «Создание и по-

становка на производство нового вида щитовых проходческих агрегатов многоце-

левого назначения – геоходов» (руководитель НИОКТР – Аксенов В.В.), выполня-

емый в рамках Постановления Правительства РФ от 09.04.2010 № 218 "О мерах 

государственной поддержки развития кооперации российских образовательных ор-

ганизаций высшего образования, государственных научных учреждений и органи-

заций, реализующих комплексные проекты по созданию высокотехнологичного 

производства" (договор No.02.G25.31.0076 от 23.05.2013 г.), согласно которому и 

исходя из особенностей производства [104, 105] геоход должен иметь технические 

характеристики, приведенные в таблице 4.4 [89]. 

Таблица 4.4 – Исходные данные: 
Параметр Единицы измерения Значение 

Диаметр геохода (по оболочке) м 3,2 

Крепость пород единицы по шкале 
Протодьяконова до 5 

Тип привода - гидравлический 
Длина геохода м до 4,5 
Производительность  м3/мин 0,2…0,3 
Скорость проходки  м/час 4…6 
Угол подъема винтовой лопасти внешнего 
движителя  градусы 4,55 

Шаг винтовой лопасти внешнего движителя м 0,8 
 

Диаметр барабана по резцам определяется по уравнению (3.81) и минималь-

ное его значение составляет 0,667 м. 

В качестве породоразрущающего инструмента приняты резцы РШ32-

70L75/17.5 производства ООО «Горный инструмент». С учетом радиального вы-

лета резцов диаметр тела барабана составляет 440 мм. 

Исходя из конструктивных соображений размещения опор барабанов и при-

вода, принят угол установки барабанов 12° и смещение барабанов a = 0,4 м, при 
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которых длина барабана составит 1,5 м. 

Параметры схемы набора резцов (из подраздела 4.2): шаг резания t = 31 мм, 

θ1 = 45°, θ2 = 30°, θ3 = 16,5°, θз1 = 46°, θз2 = 53°. 

При такой схеме набора резцов частота вращения барабанов составит 

nб = 0,2-0,5 с-1 (в зависимости от крепости породы), а максимальный крутящий мо-

мент на барабане М = 56 кНм. 

Энергосиловой установкой разрабатываемого геохода служит гидравличе-

ская насосная станция [106, 107] (рисунок 4.17).  

 

 

Рисунок 4.17 – Гидравлическая насосная станция для опытного образца геохода: 

а) – общий вид; б) – конструктивное исполнение  

Гидропривод обладает рядом преимуществ перед электроприводом [108]: 

- малая удельная масса; 

- возможность простой и надежной защиты приводного двигателя от перегрузок; 
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- жесткая механическая характеристика гидромоторов и возможность неограничен-

ной по времени работы при малых скоростях движения. 

Особо значимы такие преимущества, как малые габариты и масса гидропере-

дачи, следствием чего является и малая инерционность движущихся частей гидро-

машин. Так, габариты современного гидромотора составляют всего лишь 10-12% 

габаритов электродвигателей той же мощности. 

Рассмотрено два варианта присоединения приводного двигателя к барабану: 

без редуктора и с редуктором. 

Исходными данными для выбора привода служат частота вращения бараба-

нов nб = 0,2-0,5 с-1 и максимальный крутящий момент на ИО M = 56 кНм. 

При безредукторной схеме гидромотор подсоединяется к барабану напрямую 

(рисунок 4.18). 

 
1– барабаны с резцами, 2 – головная секция геохода, 3 – гидромотор, 4 – опорные элементы  

Рисунок 4.18 – Барабанный ИО с безредукторным приводом на геоходе 

В таблице 4.5 приведены гидромоторы, удовлетворяющие требуемым пара-

метрам.  
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Таблица 4.5 – Характеристики высокомоментных гидромоторов 

Наименование 

Рабо-
чий 

объем 

Дав-
ление 

Крутя-
щий  

момент 

Номи-
нальная 
частота  

вращения 

Мощ-
ность 

Габариты 
А×С×В 

(рисунок 
4.19) 

М
ас

са
 

см3/об МПа кН∙м с-1 кВт мм кг 
Hagglunds CA 210 
180 11314 max 

35 
60 (при 
35 МПа) 1,6 - 600× 

510×644,5 395 

Hagglunds  VIKING 
64-11100 11080 max 

32 
56 (при 
32 МПа) 1,1 max 150 А× 

858×450 750 

Poclain MA88 7920 max 
45 

57 (при 
45 МПа) 1,5 265 500 × 375 

× 580 370 

 

Рисунок 4.19 – Габаритные размеры гидромоторов  

По массовым и габаритным параметрам гидромотор Poclain MA88 (рису-

нок 4.20) более предпочтителен, чем Hagglunds VIKING 64-11100 и Rexroth Hag-

glunds CA 210 180.  

 

Рисунок 4.20 – Гидромотор Poclain MA88 
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Для уменьшения габаритных параметров привода в целом рациональным яв-

ляется подход, при котором редуктор будет располагаться внутри барабана (рису-

нок 4.21). Такому условию соответствуют планетарные редукторы для привода мо-

бильных машин. При этом редукторы фирмы Rexroth-Bosh group предлагаются 

сразу с рекомендуемыми гидромоторами собственного изготовления. 

 

1– барабанный ИО с резцами, 2 – головная секция геохода, 3 – гидромотор, 4 – элементы креп-

ления барабана к геоходу, 5 – редуктор 

Рисунок 4.21 – Расположение барабанного ИО с редуктором на геоходе 

Крутящему моменту Mкр = 56 кН∙м соответствует редуктор Rexroth GFT 0060 
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T3 (рисунок 4.22) с гидромотором A2FE 63 (рисунок 4.23). Максимальный выход-

ной крутящий момент редуктора Мвых = 60 кН∙м, масса редуктора mр = 250 кг.  

Характеристики гидромотора A2FE 63 – в таблице 4.6. 

Таблица 4.6 – Характеристики гидромотора A2FE 63 
Рабочий 
объем 

Номинальное  
давление Крутящий момент Частота  

вращения Масса 

см3/об МПа Н∙м мин-1 кг 
63 40 351 при 35 МПа 50-5000 19 
 

Габаритные размеры редуктора приведены в таблице 4.7, гидромотора – в 

таблице 4.8.  

 

Рисунок 4.22 – Редуктор Rexroth GFT 0060 T3  

Таблица 4.7 – Размеры редуктора Rexroth GFT 0060 T3 в миллиметрах 
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 L1 L2 L3 L4 L5 L6 
330 370 410 20хM20 400 430 450 20xM20x1.5 - 90 308 423 55 62 
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Рисунок 4.23 – Гидромотор A2FE 63 

Таблица 4.8 – Габаритные размеры гидромотора A2FE 63 в миллиметрах 
 А1 А2 А3 А4 А5 А6 А7 А8 А9 А10 А11 А12 А13 А14 А15 
160 121 92,3 15 18 122 146 109 90 59 34 107 130 128 5,2 
В1 В2 В3 В4 В5 В6 В7 С1 С2 С3 С4 С5 С6 С7 

50,8 23,8 19 М10х1,5 75 147 48 235 190 200 18 82 36 0 
 

Сравнение вариантов применения барабанных ИО с редуктором и без редук-

тора показывает, что по массовым и габаритным характеристикам более предпо-

чтительным является вариант с редуктором, так как в данном случае масса привода 

составляет  

 кг,26925019редгдпр =+=+= mmm   

где mгд =19 кг – масса гидродвигателя; 

     mред = 250 кг – масса редуктора. 

Это меньше, чем масса гидромотора Poclain MA88 (370 кг), принятого к рас-

смотрению в качестве безредукторного привода на 27%. Вариант с редуктором бо-

лее компактен, так как редуктор находится внутри барабана, а габаритные размеры 

гидромотора A2FE 63 меньше размеров гидромотора Poclain MA88 на 42 % (размер 

вдоль оси гидромотора у A2FE 63 (с наружной частью редуктора) составляет 

261 мм, а у Poclain MA88 – 450 мм). Такими же преимуществами по массово-габа-

ритным характеристикам обладают аналоги редуктора Rexroth GFT 0060 T3 перед 
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безредукторным приводом. Например, редуктор Bonfiglioli 711C3B имеет массу 

270 кг, а совместно с тем же гидромотором A2FE 63 – 289 кг. Размер вдоль оси с 

гидромотором составляет 256 мм, чем так же превосходит Poclain MA88 (на 43 %).    

Таким образом вариант с редуктором, встроенным в барабан, является пред-

почтительным. 

Для поворота геохода (маневрирования) необходимо обеспечить выход бара-

банов за контур выработки, что отражено в требованиях к ИО геоходов (см. таб-

лицу 2.1). Из трех вариантов, обеспечивающих выход барабана за контур выра-

ботки (см. рисунок 2.9), наиболее предпочтителен вариант выдвижения барабанов 

вдоль оси их вращения, так как при этом параметры резания остаются постоян-

ными.  

Реализация рассматриваемого варианта возможна следующим образом: раз-

движением, раскладыванием и выдвижением барабанов [109]. 

Раздвижение характерно для барабанных ИО проходческо-очистных комбай-

нов типа continuous-miner, например, Sandvik MB250, Joy 12CM15, Sandvik MF220 

[110] (рисунок 4.24). При этом барабан разделен на части: раздвижную и нераз-

движную. Такой способ предусматривает наличие гидроцилиндра, осуществляю-

щего раздвижку и размещенного внутри барабана. 

В комбайнах типа ABM25, Sandvik MB600 и др. применяется второй способ 

выхода барабанных ИО за контур выработки, при котором на концевых частях ба-

рабана смонтированы «лепестки», раскладывающиеся при помощи гидроцилин-

дров (рисунок 4.25). 

Для реализации способа выдвижения барабанов за контур требуется состав-

ная рама, включающая подвижную и неподвижную части. К подвижной части кре-

пятся барабаны и за счет гидроцилиндров подвижная рама выдвигается вместе с 

барабанами.    

Недостатками первого и второго способов являются усложнения конструк-

ции за счет размещения гидроцилиндров внутри барабанов (что также усложнит 

подведение гидравлической жидкости к гидроцилиндрам) и необходимости разде-

ления барабанов на части, подвижные относительно друг друга. 
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 а) 

 

 

б) 

 

1 – гидроцилиндр раздвижки; 2 – раздвижная часть; 3 – нераздвижная часть 

Рисунок 4.24 – Раздвижные барабаны Sandvik (а) и Joy (б) 

 

Рисунок 4.25 – Барабан с раскладывающейся частью 

Недостатком способа выдвижения барабанов является утяжеление конструк-

ции за счет появления дополнительной подвижной части рамы. Однако этот способ 

лишен недостатков, присущих первому и второму способам. На этом основании 

1 23
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для реализации в конструкции опытного образца геохода принят способ выдвиже-

ния барабанов. 

По полученным данным на ОАО «КОРМЗ» разработана конструкторская до-

кументация ИО опытного образца геохода и создан опытный образец геохода 3,2 м 

с барабанным ИО, общий вид которого представлен на рисунке 4.26. 

 

 

Рисунок 4.26 – Опытный образец геохода с барабанным ИО 
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На рисунке 4.27 проказан гидроцилиндр выдвижения барабана. 

 

Рисунок 4.27 – Гидроцилиндр выдвижения барабана на опытном образце геохода  

Приводной гидромотор со встроенным в барабан редуктором показан на 

рисунке 4.28. 

 

Рисунок 4.28 – Привод барабана  
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Проведенные исследования позволили разработать и изготовить барабанный 

ИО для опытного образца геохода диаметром 3,2 м.  

4.5 Выводы 

1.  Установлено, что при работе барабанных ИО геоходов (с длиной бараба-

нов, необходимой и достаточной для разрушения всей площади выработки) при 

любых конструктивных и установочных параметрах барабанов возникает перебор 

Н. Для геохода диаметром 3,2 м при минимальном диаметре барабанов dб = 0,667 м 

по резцам, минимальном смещении а = dб/2 и нулевом угле установки барабанов 

(βб = 0) величина перебора составляет 25 мм и является минимальной. Увеличение 

угла наклона барабанов βб до 15 градусов приводит к удвоению величины перебора 

Н относительно минимального значения.   

Диапазон рациональных значений углов наклона барабанов исполнительного 

органа геохода диаметром 3,2 м к плоскости забоя βб составляет от 0 до 15 градусов.  

2. Определены параметры, характеризующие схему набора резцов на бара-

банном ИО геохода. К традиционным параметрам добавляются угловые расстоя-

ния между крайними резцами, расположенными в соседних зонах с различным чис-

лом резцов в линиях резания – θз1 для резцов при переходе от зоны с одним резцом 

к зоне с двумя резцами в линии резания, θз2 – при переходе от зоны с двумя резцами 

к зоне с тремя резцами в линии резания. 

3. Установлено, что при работе барабанного ИО геохода в режиме встречного 

фрезерования момент сил MИО, передающийся на головную секцию, совпадает по 

направлению с её вращением, а при попутном фрезеровании момент противополо-

жен направлению вращения. Для барабанного ИО опытного образца геохода чис-

ленно средние значения MИО (по модулю) составляют: при попутном фрезеровании 

MИО = 253 кНм, при встречном – MИО = 214 кНм, и различаются на 15 %.  

С точки зрения геохода встречное фрезерования предпочтительно, однако с 



129 
 

позиции традиционных резцов предпочтительно попутное фрезерование. Для бара-

банных ИО геоходов необходимо создание режущего инструмента нового образца, 

способного успешно работать в режиме встречного фрезерования. 

4. Определены конструктивные, кинематические и силовые параметры бара-

банного ИО опытного образца геохода диаметром 3,2 м.  

Обоснована компоновка привода барабана, включающего редуктор, встроен-

ный в барабан, и гидромотор. Такая компоновка превосходит вариант установки 

высокомоментного гидромотора без редуктора по массово-габаритным характери-

стикам. Масса редукторного привода ниже безредукторного на 20-30 %, а осевой 

вылет – на 42-43 %.  

Обоснована рациональная схема выхода барабанов за контур выработки для 

обеспечения маневрирования геохода, такой схемой является выдвижение бараба-

нов вдоль оси их вращения. На основании найденных параметров разработан и со-

здан барабанный ИО опытного образца геохода.   
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В диссертационной работе изложены новые научно обоснованные техниче-

ские решения исполнительного органа геохода для проведения выработок в поро-

дах крепостью f ≤ 5–6 ед. по шкале М.М. Протодьяконова с целью создания новых 

горных машин и их элементов, обладающих повышенной производительностью, 

имеющие существенное значение для горного машиностроения. 

В рамках проведенных исследований получены следующие основные резуль-

таты: 

1. Установлено, что наиболее полно комплексу обобщенных и единичных 

требований к исполнительным органам геоходов для разрушения пород средней 

крепости отвечают барабанные, зафиксировано-корончатые и роторные. 

2. Обоснованно, что из трех сравниваемых типов исполнительных органов к 

геоходам диаметром от 2,1 до 5,6 м для разрушения пород средней крепости наибо-

лее приоритетным является барабанный, так как характеризуется наибольшим зна-

чением обобщенного показателя степени соответствия функциональному назначе-

нию. При этом усредненное значение Kту для барабанных ИО составляет 0,95, для 

корончатых – 0,72, для роторных – 0,57.   

3. Определено, что для достижения диапазона минимальных значений вели-

чины радиального перебора от 25 до 50 мм, угол наклона двух барабанов исполни-

тельного органа к плоскости, проходящей через забойный торец головной секции 

геохода должен быть зафиксирован в диапазоне от 0 до 15°, обеспечивая вогнутую 

форму забоя. 

4. Выявлено, что при работе барабанного ИО с тангенциальным поворотным 

резцовым инструментом (ПС2-16) в режиме встречного фрезерования момент сил, 

передающийся на головную секцию опытного образца геохода диаметром 3,2 м, 

составляет (по модулю) MИО = 253 кНм и совпадает по направлению с вращением 

головной секции, при попутном фрезеровании момент MИО = 214 кНм и направлен 
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в противоположную сторону от направления вращения, а частота вращения бара-

банов достигает 15 мин–1 при частоте вращения головной секции геохода  

0,1 мин–1. 

5. Разработано два варианта компоновки приводов для двух барабанов испол-

нительного органа опытного образца геохода диаметром 3,2 м с редукторным и 

безредукторным исполнением и выявлено, что первый вариант характеризуется 

снижением массовых характеристик на 20-30% и габаритных в виде осевых выле-

тов в сторону центральной зоны головной секции геохода на 40-43 %, при этом 

осевая радиальная подвижность вращающихся барабанов обеспечивает выполне-

ние маневровых операций геоходом.  

6. Осуществлен первый предварительный этап приемо-сдаточных испытаний 

трех основных частей опытного образца геохода, включая головную секцию с двух-

барабанным исполнительным органом на холостых режимах в сборочном цеху за-

вода ОАО «КОРМЗ» (г. Кемерово).  

 

 

Дальнейшие исследования планируется вести в следующих направлениях: 

1. Разработка концептуально новых схемных решений ИО геоходов. 

2. Расширение номенклатуры показателей и поиск новых подходов для 

оценки ИО геоходов. 

3. Экспериментальные исследования работы барабанных ИО на опытном об-

разце геохода. 
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