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Введение

Эффективность работы горных предприятий, осуществляю-

щих добычу калийной руды подземным способом, определяется 

техническим уровнем средств механизации основных технологи-

ческих процессов. Существенное снижение себестоимости добы-

чи калийной руды может быть достигнуто разработкой и исполь-

зованием высокопроизводительных комбайнов, осуществляющих 

разрушение калийного массива и погрузку отбитой горной массы 

с минимальными удельными энергозатратами и низким выходом 

мелких, необогатимых классов руды. 

В настоящее время на калийных рудниках России и стран 

Таможенного союза наибольшее распространение получили 

проходческо-очистные комбайны семейства «Урал» производства 

ОАО «Копейский машиностроительный завод» (г. Копейск, Челя-

бинская обл.), оснащенные комбинированными исполнительными 

органами бурового типа и гусеничным ходовым оборудованием. 

Машины данного типа эксплуатируются на калийных рудниках 

уже более трех десятков лет и в целом положительно характери-

зуются работниками инженерно-технических и сервисных служб 

добывающих предприятий. Однако задача совершенствования ис-

полнительных органов отечественных проходческо-очистных ком-

байнов с целью повышения их энергоэффективности и надежно-

сти остается актуальной [1–5].

Совершенствование планетарно-дисковых 
исполнительных органов комбайнов «Урал»

Одним из недостатков планетарных исполнительных органов 

комбайнов «Урал» является разрушение массива последователь-

ными радиально-тангенциальными резами переменной глубины 

(рис. 1). Известно, что на энергетические показатели при разру-

шении калийного массива и выход мелких классов руды наиболь-

шее влияние оказывает глубина реза h, оптимальное значение 

которой, по данным экспериментальных исследований для шах-

матной и последовательной схем резания, составляет 13–18 мм 

[6–8]. Каждой глубине реза соответствует оптимальный шаг ре-

зания, определяемый отношением t/h = 3 … 4,5. Особенность 

планетарных органов комбайна «Урал» состоит в том, что на на-

чальном этапе движения одиночного резца глубина и шаг резания 

увеличиваются, затем глубина h уменьшается, а шаг t продолжа-

ет увеличиваться до максимального значения (см. рис. 1, а). 

Следовательно, значительная часть забоя разрушается блокиро-

ванными резами при отношении t/h > 7. Существенным преиму-

ществом планетарно-дисковых исполнительных органов является 

возможность создания на поверхности разрушаемого забоя сетки 

пересекающихся резов [9, 10].

Экспериментальные исследования, выполненные сотрудника-

ми Пермского национального исследовательского политехниче-

ского университета, показывают, что использование перекрест-

ной схемы разрушения калийного массива перспективно, так как 

в срезе формируются последовательные элементарные сколы с 

устойчивыми рациональными значениями геометрических пара-

метров, что снижает удельные энергозатраты процесса разруше-

ния на 20–25 % и уменьшает количество необогатимой руды в 
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продуктах отбойки более чем в два раза по сравнению с традици-

онными схемами резания — шахматной и последовательной. 

Эффективное разрушение калийных образцов обеспечивается 

резами малой толщины (h = 5�10 мм) с наименьшими энерго-

затратами при шаге резания t = 30 мм и с минимальным выхо-

дом мелких фракций в руде при t = 40�60 мм [11, 12].

Разрушение калийного массива перекрестными резами проис-

ходит при использовании комбинированных роторно-дисковых ис-

полнительных органов при установке поворотных дисков на валах 

редукторов с наклоном в сторону переносного движения (рис. 2). 

Предложенный сотрудниками кафедры «Горная электромеханика» 

Пермского национального исследовательского политехнического 

университета исполнительный орган проходческо-очистного ком-

байна состоит из наклонно установленных дисков 2, осуществля-

ющих относительное и переносное движение, резцов 3, гребенок 

ротора 1, вращающихся в плоскости перпендикулярной оси испол-

нительного органа 6. Гребенки ротора 1 расположены за передни-

ми и задними режущими кромками дисков 2 и жестко крепятся к 

корпусу редуктора 5 через неподвижный вал 4.  

По сравнению с исполнительными органами комбайнов 

«Урал» роторно-дисковый инструмент с наклоном осей резцовых 

дисков в сторону переносного движения имеет следующие преи-

мущества. Глубина резов, реализуемых поворотными дисками, 

изменяется от нуля до максимального значения по синусоидаль-

ному закону. По такому же закону изменяется шаг резания, поэ-

тому по всей траектории движения резцов отношение t/h остает-

ся постоянным (см. рис. 1, б). Следовательно, может быть полу-

чено оптимальное или близкое к оптимальному значение t/h, при 

котором обеспечиваются наименьшие энергозатраты на разруше-

ние [13]. Центральная и периферийная части забоя разрушают-

ся перекрестными резами дисков, а средняя — пересекающи-

мися резами дисков и гребенок ротора. За счет уменьшения угла 

контакта породоразрушающего инструмента с забоем улучшают-

ся условия для поворота резцов, что положительно сказывается 

на сроке их службы.

Предложенная конструкция комбинированного роторно-

дискового исполнительного органа предусматривает необходи-

мость изменений кинематических схем приводов и компоновки ре-

дукторов при установке на комбайны «Урал». Наименьшие отличия 

от серийно выпускаемых исполнительных органов имеет простран-

ственный планетарный орган с наклоном режущих дисков относи-

тельно плоскости симметрии (рис. 3). Конструкция предлагаемого 

исполнительного органа состоит из дисков 1 и 3, вращающихся в 

противоположные стороны и установленных под углом к плоскости 

симметрии 2, образованной продольной осью органа разрушения 

и прямой, проведенной через центры резцовых дисков. Резцы 7 

поворотного диска 1 разрушают массив последовательными  

радиально-тангенциальными резами, идущими от периферии к 

центру забоя. Резцы диска 3 реализуют аналогичные резы, но от 

центра к периферии забоя. Вращающий момент на диски 1, 3 

передается раздаточным редуктором 4 и поворотными редуктора-

ми 5. Центральная часть забоя отрабатываются забурником 6. 
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Рис. 1. Графики изменения толщины стружки и шага 
резания в зависимости от угла поворота резцового диска: 
а — планетарного исполнительного органа комбайна 

«Урал-20Р»; б — роторно-дискового исполнительного органа 

с наклоном дисков в сторону переносного движения; где 

h — глубина резов, мм; t — шаг резания, мм

Рис. 2. Схема сдвоенного роторно-дискового 
исполнительного органа
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При работе предлагаемого исполнительного органа на поверх-

ности калийного массива формируется сетка пересекающихся ре-

зов (рис. 4) за счет разнонаправленного вращения и переносно-

го движения наклонно установленных дисков, что обусловливает 

снижение удельных энергозатрат процесса разрушения калийно-

го массива, уменьшение количества мелких, пылевидных фрак-

ций в отбитой руде, снижение напорного усилия комбайна и необ-

ходимой тяги гусеничного органа перемещения [14].

Совершенствование вспомогательных исполнительных 
органов комбайнов «Урал»

Помимо основных планетарно-дисковых исполнительных ор-

ганов, в совершенствовании нуждаются вспомогательные испол-

нительные органы комбайнов «Урал»: бермовые фрезы, шнеки и 

верхнее отбойное устройство [15–17]. 

Резцы отбойного и бермового устройств комбайна разрушают 

калийный массив полублокированными резами небольшой глуби-

ны при повышенных энергозатратах и значительном количестве 

мелких необогатимых фракций руды в продуктах отбойки. По дан-

ным экспериментальных исследований, удельный расход энергии 

при разрушении калийного массива резцами отбойного устрой-

ства и бермовыми фрезами в 2–2,5 раза больше, чем при рабо-

те планетарно-дисковых исполнительных органов [18].

Повышение эффективности процесса разрушения массива 

вспомогательными органами возможно обеспечить посредством 

перехода с последовательной схемы разрушения массива полу-

блокированными резами на шахматную схему. Результаты экспе-

риментальных исследований, выполненных авторами, показыва-

ют, что при разрушении массива шахматными резами глубиной 

5 мм, по сравнению с последовательными резами той же глуби-

ны, удельные энергозатраты снижаются с 6 до 3,2 кВт.ч/м3, вы-

ход мелких классов сокращается с 6,5 до 5 %. 

При движении комбайна вверх по пласту с номинальной про-

изводительностью зачастую наблюдается проскальзывание гусе-

ниц добычной машины, сопровождающееся ухудшением качества 

руды, снижением производительности комплекса, увеличением 

удельных энергозатрат на разрушение калийного массива. При 

изменении направления вращения отбойного устройства на про-

тивоположное (от почвы выработки к кровле) расширяется об-

ласть работы комбайна «Урал» без проскальзывания гусениц. При 

этом силы действия на резцы будут иметь направления, при ко-

торых уменьшается напорное усилие комбайна, а сила прижатия 

гусениц к почве увеличивается. Кроме того, при попутном направ-

лении вращения отбойного устройства снижается вероятность 

выхода крупных негабаритных кусков руды с кровли выработки.

Мощность одного привода бермового органа составляет 

75 кВт. На основании расчетов установлено, что на отбойку руды 

шнеком и фрезой затрачивается мощность, не превышающая 

35 кВт. Следовательно, основная часть энергии привода затрачи-

вается на перемещение и погрузку горной массы. Это свидетель-

ствует о том, что груз перемещается с очень большим сопротив-

лением, при котором происходит интенсивное измельчение гор-

ной массы. Наиболее неблагоприятные условия погрузки руды 

создаются при работе комбайна в выработках с отрицательными 

углами наклона (движение вниз).

Замена однозаходных шнеков комбайна «Урал-20Р» на двух-

заходные обеспечит более равномерное поступление горной мас-

сы на конвейер комбайна и снижение затрат энергии на переиз-

мельчение руды. Повышение эффективности погрузки руды мо-

жет быть достигнуто при установке за шнеком вспомогательных 

зачистных устройств — лемехов.

Выводы

Использование перспективных конструкций планетарно-

дисковых исполнительных органов, реализующих перекрестную 

схему разрушения, позволит снизить удельные энергозатраты 

процесса разрушения рудного массива и уменьшить количество 

отходов горного производства — необогатимых, мелких фракций 

в отбитой руде. Внедрение предлагаемых исполнительных орга-

нов не потребует существенных изменений конструкции силовых 

приводов комбайнов «Урал», увеличит техническую производи-

тельность и расширит области применения отечественных 

проход ческо-очистных комбайнов.  

Повышение эффективности работы вспомогательных испол-

нительных органов комбайнов «Урал» может быть обеспечено пе-

реходом с последовательной на шахматную схему резания, ис-

пользованием двухзаходных шнековых грузчиков, сменой направ-

ления вращения верхнего отбойного устройства.
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Рис. 3. Схема планетарно-дискового исполнительного 
органа с наклоном резцовых дисков относительно 
плоскости симметрии

Рис. 4. Схема резания 
планетарно-дискового 
исполнительного органа 
с наклоном резцовых 
дисков относительно 
плоскости симметрии: 
1, 2 — резы вращающихся 

в противоположные 

стороны дисков; 

3 — резы забурника
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Abstract

There is reviewed the destruction process of potash massif by cutters of planetary-disk effectors 

of heading-and-winning machines “Ural”. There are described the main advantages and 

disadvantages of spatial planetary-disk effectors of up-to-date mining machines. It is pointed out 

that instability of cutting parameters – cutter spacing and depth of cut – cause high energy 

consumption and large amount of the fine non-benificated ore fractions (waste of the mining 

operations) in the breaking products during the potash massif destruction by the cutters of 

effectors of the heading-and-winning machines “Ural”.

There are proposed the method and constructions of perspective planetary-disk effectors of 

heading-and-winning machines, which are effected potash massif destruction by crossing cuts. 

The results of experimental researches show that usage of cross configuration cutting for 

potassium salts, compared with traditional cutting configurations, allows to decrease specific 

energy consumption of destruction process of potash massif more than 20–25% and to decrease 

amount of fine non-benificated ore fractions in the freed ore more than by 2 times.

There are proved technical decisions for upgrading of screw effectors of the heading-and-winning 

machines “Ural”. It is pointed out that the change of single-start screw for two-start screw will 

provide more uniform feed of mined rock on the conveyor of machine, reduction of its circulation 

and energy consumption for ore regrinding.

Work scope expansion of machines “Ural” without caterpillar slip is possible while changing of 

rotation direction of breaking equipment in the opposite (from sole to the hanging side), in so 

doing mine face reaction forces on cutters will have directions, at which machine penetration 

force (power crowding) is decreased and application force of caterpillars to the sole is 

increased.

Keywords: Cross configuration cutting, potash ore, effector, specific energy consumption, fine 

dustlike fractions. 
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Введение

Сильвинит — важнейшее сырье для производства калийных 

удобрений. Ресурсы калийных солей России огромны — суммар-

но запасы составляют свыше 12,6 млрд т в пересчете на К2О, что 

составляет более 17 % мировых ресурсов [1]. Одним из важней-

ших условий эффективного обогащения сильвинитовых руд Верх-

некамского месторождения калийных солей (ВМКМС) является 

удаление из них нерастворимых в воде примесей (шламов). Не-

растворимый остаток, особенно его глинистая часть, находящаяся 

в руде в «свободном» виде, сорбирует значительное количество 

вводимого катионного собирателя — амина, что резко ухудшает 

показатели флотации сильвина (KCl). Содержание общего н. о. в 

руде Березниковского участка ВМКМС может достигать 7–8 %, в 

том числе «свободного» н. о. — до 3–4 %. При этом механиче-

ское обесшламливание не обеспечивает должного эффекта — 
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В целях повышения эффективности обогащения сильвинито-

вых руд Верхнекамского месторождения калийных солей прове-

дены и представлены в настоящей статье лабораторные и опытно-

промышленные исследования по интенсификации их флотацион-

ного обесшламливания.

Исследована сорбция различных собирателей шламов и вы-

явлен новый класс достаточно эффективных соединений-соби-

рателей — оксиэтилированные спирты.

В целом обоснован, разработан и рекомендован технологиче-

ский комплекс интенсивной флотации диспергированных шламов 

с извлечением нерастворимого остатка в пенный продукт, обеспе-

чивая тем самым «чистоту» камерного продукта и эффективность 

сильвиновой флотации — повышение извлечения KCl в концен-

трат и сокращение его потерь с хвостами.

Ключевые слова: калийные руды, флотационное обогаще-

ние, глинисто-карбонатные шламы, нерастворимый остаток, насы-

щенный солевой раствор, сорбция, обесшламливание, ре агенты-

собиратели, способ-подачи, пенный и камерный продукты.
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