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ПРОХОДЧЕСКО-ОЧИСТНЫХ КОМБАЙНОВ ТИПА «УРАЛ»
Д. И. Шишлянников 

Enhancement of the bodies of destruction of heading-and-winning 
machines of the "Ural" type
D. I. Shishlyannikov

The author performed analysis of cutting schemes for massifs of potassium-magnesium salts by the executive body of heading-and-winning machines of the "Ural" 
type. The author have proved that the accepted design parameters of the rock-breaking executive bodies of these excavating machines determine the significant 
output of small difficult for concentration classes in breakage products during chip formation, which causes an increased specific energy consumption of the process of 
destruction of the potassium massif. The cutters of rotary disks realize the most complex cutting schemes for working face, and their trajectories are determined by the 
frequencies of relative and portable rotation, as well as by the feed rate of the combine. A significant amount of dust-like classes in ore form during the working face 
destruction by a breaker machine, berm cutters and feed screws, due to the small thickness of the cuts and the sickle-shaped chips, as well as the implementation of a 
successive cutting scheme. The specific energy costs for the separation of potassium ore by the auxiliary executive bodies are 5-6 times higher than for the destruction 
of the working face by the cutters of the planetary-disc executive bodies of the combine. The article presents the results of experimental studies of the process of 
potassium ore destruction by successive, staggered and cross cuts. The author proves efficiency of the cross cutting scheme of cutting potassium salts in comparison 
with traditional schemes of massif destruction: the specific energy inputs decrease by 25-30% and the output of small unenrichable fractions in ore decreases tenfold. 
The author proposes the design of the perspective planetary-disk executive body of the combine, which performs the destruction of the potassium massif with 
crossing cuts. The author substantiates the necessity of using the staggered cutting scheme for the destruction of the potassium massif by auxiliary executive bodies 
of the "Ural" type combines. Implementation of the proposed technical solutions aimed at improving the executive bodies of tunnel-cleaning combines of "Ural" type 
does not require significant material costs and a drastic change in the technology of production of these mining machines.

Keywords: heading-and-winning machine; executive body; cross cutting scheme; potash massif; specific energy consumption; unenrichable fractions.

Выполнен анализ схем резания массивов калийно-магниевых солей исполни-
тельными органами проходческо-очистных комбайнов типа «Урал». Доказано, 
что принятые конструктивные параметры породоразрушающих исполнитель-
ных органов данных выемочных машин определяют значительный выход мел-
ких труднообогатимых классов в продуктах отбойки при стружкообразовании, 
что обусловливает повышенные удельные энергозатраты процесса разрушения 
калийного массива. Наиболее сложные схемы резания забоя реализуют резцы 
поворотных дисков, траектории движения которых определяются частотами от-
носительного и переносного вращения, а также скоростью подачи комбайна. Су-
щественное количество пылевидных классов в руде образуется при разрушении 
забоя отбойным устройством, бермовыми фрезами и шнеками, что обусловлено 
малыми толщинами резов и серповидной формой стружек, а также реализацией 
последовательной схемы резания. Отмечено, что удельные энергозатраты на от-
деление калийной руды вспомогательными исполнительными органами в 5–6 раз 
выше, чем при разрушении забоя резцами планетарно-дисковых исполнитель-
ных органов комбайна. Представлены результаты экспериментальных исследо-
ваний процесса разрушения калийной руды последовательными, шахматными и 
перекрестными резами. Доказана эффективность перекрестной схемы резания 
калийных солей по сравнению с традиционными схемами разрушения массива: 
на 25–30 % снижаются удельные энергозатраты и на порядок выход мелких не-
обогатимых фракций в руде. Предложена конструкция перспективного плане-
тарно-дискового исполнительного органа комбайна, осуществляющего разруше-
ние калийного массива пересекающимися резами. Обоснована необходимость 
использования шахматной схемы резания при разрушении калийного массива 
вспомогательными исполнительными органами комбайнов типа «Урал». Реализа-
ция предложенных технических решений, направленных на совершенствование 
исполнительных органов проходческо-очистных комбайнов типа «Урал», не тре-
бует значительных материальных затрат и кардинального изменения технологии 
производства данных добычных машин.

Ключевые слова: проходческо-очистной комбайн; исполнительный орган; пере-
крестная схема резания; калийный массив; удельные энергозатраты; необогати-
мые фракции.

	

Для предприятий, осуществляющих добычу калийно-
магниевых руд подземным способом, актуальными 
остаются задачи повышения эффективности исполь-

зования выемочных машин механизированных комплексов, 
снижения удельных энергозатрат процесса разрушения забоя и 
уменьшения количества мелких пылевидных классов в продуктах 
отбойки. Решение данных задач возможно посредством совер-
шенствования существующих и разработки новых исполнитель-
ных органов добычных комбайнов, обеспечивающих разрушение 
соляных массивов с рациональными параметрами резания.

В настоящее время на калийных рудниках России и стран 
Таможенного союза наибольшее распространение получили 

комбайны типа «Урал» производства ОАО «КМЗ» (г. Копейск, 
Челябинская обл.), которые выпускаются уже более 30 лет и в 
целом положительно характеризуются сотрудниками инженер-
но-технических и сервисных служб добывающих предприятий. 
Данные выемочные машины оснащены гусеничным ходовым 
оборудованием и комбинированными породоразрушающи-
ми исполнительными органами. При работе комбайнов «Урал» 
большая часть забоя (от 85 до 95 %) обрабатывается резцами 
поворотных дисков пространственных планетарных исполни-
тельных органов; кровля выработки формируется верхним от-
бойным устройством, а зачистка почвы и погрузка отбитой руды 
осуществляются бермовыми фрезами и шнеками.

Анализ схем разрушения забоя исполнительными органами 
добычных машин и обобщение результатов известных исследо-
ваний показывают, что наиболее сложные схемы резания реали-
зуют резцы поворотных дисков планетарных исполнительных 
органов, траектории движения которых определяются частота-
ми относительного и переносного вращения, а также скоростью 
подачи комбайна [1, 2]. При этом параметры резания у поворот-
ных дисков (толщина h и шаг резания t, углы установки резца 
относительно поверхности забоя) постоянно меняются в опреде-
ленных пределах, что ухудшает энергетические показатели про-
цесса разрушения и приводит к неравномерному износу резцов. 
При стружкообразовании в зонах входа и выхода из контакта с 
массивом резцов поворотных дисков наблюдается значительный 
выход мелких, необогатимых фракций (крупность частиц менее 
0,25 мм). Повышенное содержание мелких классов в руде приво-
дит как к дополнительным затратам на обогащение руды, так и 
потерям полезного компонента [3, 4].

Значительное количество пылевидных классов в руде обра-
зуется при разрушении забоя отбойным устройством, бермовы-
ми фрезами и шнеками, что обусловлено малой толщиной резов 
и серповидной формой стружек, а также последовательной схе-
мой разрушения массива. Удельные энергозатраты на отделение 
калийной руды вспомогательными исполнительными органами 
в 5–6 раз выше, чем при разрушении забоя резцами планетарно-
дисковых исполнительных органов комбайна [5–7].

К достоинствам планетарно-дисковых исполнительных ор-
ганов горных комбайнов следует отнести возможность создания 
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на поверхности забоя сетки пересекающихся резов. Исследова-
ния, выполненные сотрудниками Пермского национального ис-
следовательского политехнического университета и Санкт-Петер-
бургского горного университета, показывают, что по сравнению 
с традиционными схемами разрушения забоя (шахматной и по-
следовательной) использование схемы перекрестного резания по-
зволяет снизить удельные энергозатраты Hw процесса разрушения 
массива на 25–30 % и уменьшить выход мелких, труднообогати-
мых классов M в продуктах отбойки на порядок (рис. 1) [8–10].

Суть перекрестного резания заключается в том, что разру-
шение каждого последующего слоя породы осуществляется ре-
зами, которые пересекаются под определенным углом с резами 
предыдущего слоя. Экспериментально доказано, что снижение 
энергетических показателей процесса отбойки достигается ис-
пользованием при отработке каждого последующего слоя поро-
ды техногенных трещин и ослаблений, оставшихся после разру-
шения предыдущего слоя [3, 8]. При реализации перекрестной 
схемы разрушения процесс формирования последовательных 
элементарных сколов в срезе приобретает более упорядоченный 
характер и определяется параметрами и расположением пересе-
кающихся резов, которые создают на забое области локальных 
ослаблений и концентрации напряжений. Сложное сечение 
стружки и наличие зон локализованных ослаблений обуславли-
вает появление в срезе областей, разрушаемых сколами с устой-
чивыми значениями параметров, характеризующих их. Иными 
словами, посредством создания на забое сетки пересекающихся 
резов формируются участки, которые при отработке последую-
щих слоев будут отделяться от массива единичными устойчивы-
ми сколами с заданными параметрами.

Формируя параметры элементарных сколов в срезе, снижая тем 
самым объем раздробленной породы, можно уменьшить удельную 
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Рисунок 1. Графики изменения удельных энергозатрат (а, в, д) и количества мелких необогатимых классов (б, г, е) при разрушении блоков калий-
ной руды одиночным резцом в зависимости от толщины стружки h и шага резания t. а, б – последовательная схема резания; в, г – шахматная схема 
резания; д, е – перекрестная схема резания; 1 – t = 30 мм; 2 – t = 40 мм; 3 – t = 50 мм (резец Д-6.22) [3, 8].

энергоемкость процесса разрушения массива и существенно снизить 
выход мелких, труднообогатимых классов руды, а также уменьшить 
динамические нагрузки на резцы комбайнов, что обусловит повыше-
ние наработки породоразрушающего инструмента [11–13].

На практике реализация перекрестной схемы резания мо-
жет быть обеспечена путем замены существующих двухдиско-
вых планетарных исполнительных органов комбайнов «Урал» на 
четырехдисковые породоразрушающие рабочие органы (рис. 2).

Предлагаемая конструкция рабочего органа горного ком-
байна состоит из четырех поворотных дисков 1–4, разрушающих 
забой пересекающимися резами посредством установленных на 
них рабочих инструментов (резцов) 5. Относительное вращение 
осуществляется вокруг осей дисков с частотой ωо. Диски 1 и 3 
разрушают забой радиально-тангенциальными резами, направ-
ленными от центра к периферии забоя. Диски 2 и 4 вращаются 
вокруг своих осей в противоположном дискам 1 и 3 направлении 
и разрушают забой тангенциально-радиальными резами, на-
правленными от периферии к центру забоя. Диски 1–4 устанав-
ливаются на поворотных редукторах 6, вращающий момент на 
валы которых передается от раздаточного редуктора 7 (водила). 
Переносное вращение дисков осуществляется вокруг оси 8 раз-
даточного редуктора 7 с частотой вращения ωп. 

Наибольшая доля мелких, пылевидных классов руды, обра-
зующихся при резании калийного массива планетарно-дисковы-
ми исполнительными органами комбайнов «Урал», формируется 
при разрушении периферийных участков забоя, где резы харак-
теризуются малой толщиной стружки h и значительными шага-
ми резания t. С целью обеспечения рациональных параметров 
резания на периферийных участках забоя на поворотных редук-
торах 6 устанавливают гребенки ротора 9 с закрепленными на 
них породоразрушающими инструментами 10.
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Рисунок 2. Планетарно-дисковый исполнительный орган, реализующий перекрестную схему разрушения калийного массива. а – вид спереди; 
б – вид сбоку.

Большая часть забоя разрушается резцами 5 поворотных 
дисков 1–4. Разнонаправленное относительное вращение дисков 
1, 3 и 2, 4 позволяет компенсировать изгибающий момент на валу 
раздаточного редуктора 7 исполнительного органа и обеспечить 
курсовую устойчивость проходческо-очистного комбайна. 

Так как поворотные диски предлагаемого исполнительного 
органа имеют разнонаправленное относительное вращение, а 
смещение резов осуществляется за счет переносного вращения 
дисков, то на забое (рис. 3) образуется сетка пересекающихся 
резов 1, имеющих тангенциально-радиальное направление (от 
периферии забоя к центру), и резов 2, имеющих радиально-тан-
генциальное направление (от центра к периферии забоя). Вза-
имное пересечение резов происходит по всей площади забоя, 
обрабатываемой поворотными дисками. Значения шага резания 
t и толщины стружки h при разрушении калийного массива рез-
цами поворотных дисков определяется по формулам [2]: 
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где φ – угол поворота диска относительно оси вращения при вхо-
де резца в контакт с забоем, рад; rд – радиус поворотного диска, 
мм; С – расстояние от оси вращения диска до оси вращения во-
дила, мм; A – боковое смещение режущего диска относительно 
оси вращения водила; zд – количество резцов на поворотном дис-
ке, шт.; ωо – частота относительного вращения дисков, об/мин; ωп 
– частота переносного вращения дисков, об/мин; vп – скорость 
подачи комбайна на забой, мм/мин; kд – количество резцовых ди-
сков на исполнительном органе, шт. 

Наибольшая эффективность схемы перекрестного резания 
обеспечивается при толщине стружки h = 5–10 мм и отношении 
t/h = 2,5–4,5 [8]. 

Гребенки ротора, закрепленные на поворотных редукторах 
исполнительного органа, совершают вращение вокруг оси води-
ла и осуществляют разрушение горного массива тангенциаль-
ными резами 3 в виде концентрических окружностей. Толщина 
стружки hг, отделяемой от массива резцами гребенок, постоян-
ная и рассчитывается по формуле

 
( )h mпг п= / ω ,v

где m – число резцов в линии резания, шт.

 1 

2 

3 

Рисунок 3. Схема расположения резов на забое при разрушении калий-
ного массива предлагаемым планетарно-дисковым исполнительным 
органом. 1 – резы, направленные от периферии к центру забоя; 2 – резы, 
направленные от центра к периферии забоя; 3 – тангенциальные резы           
в виде концентрических окружностей, реализуемые резцами гребенок.

Шаг резов tг, реализуемых резцами гребенок ротора, имеет 
постоянное значение, которое определяется схемой расстановки 
резцов на исполнительном органе. Следовательно, процесс раз-
рушения периферийных участков забоя можно осуществлять с 
выбранными рациональными значениями tг и hг, что позволит ми-
нимизировать образование необогатимых пылевидных классов 
и уменьшить удельные энергозатраты при отделении калийной 
руды от массива. Для шахматной схемы резания калийного мас-
сива рациональные значения tг = 40–50 мм, hг = 12–15 мм (рис. 1).

Конструкция и привод предлагаемого планетарно-дисково-
го исполнительного органа незначительно отличаются от серий-
ных исполнительных органов, установленных на комбайнах типа 
«Урал», и поэтому для их внедрения в производство не потребу-
ется больших затрат [14]. Четырехдисковый планетарный испол-
нительный орган характеризуется большим моментом инерции 
по сравнению с существующими серийно выпускаемыми плане-
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тарными органами комбайнов «Урал». Внедрение предлагаемо-
го исполнительного органа обусловит снижение динамических 
нагрузок на приводы комбайна, что позволит увеличить время 
безотказной работы добычной машины [15, 16]. 

Снижение удельных энергозатрат и уменьшение количества 
мелких классов в продуктах отбойки при работе вспомогатель-
ных исполнительных органов комбайнов «Урал» возможно по-
средством использования схемы расстановки резцов, позволя-
ющей реализовать разрушение калийного массива шахматными 
резами. Результаты экспериментальных исследований (рис. 1) 
показывают, что при разрушении массива шахматными резами 
глубиной 5 мм по сравнению с последовательными резами той 
же глубины удельные энергозатраты снижаются с 5–9 кВт ⋅ ч/м3 
до 2,7–3,2 кВт ⋅ ч/м3, выход мелких классов сокращается с 7–9 % 
до 5–6 %.

Таким образом, совершенствование исполнительных орга-
нов комбайнов типа «Урал» и реализация рациональных схем 
резания обеспечивают: 

– снижение удельных энергозатрат процесса разрушения 
массивов калийно-магниевых руд;

– уменьшение количества пылевидных, необогатимых клас-
сов в продуктах отбойки;

– уменьшение динамических нагрузок на породоразрушаю-
щий инструмент и приводы комбайнов и, как следствие, повы-
шение надежности и времени наработки на отказ исполнитель-
ных органов в целом.

Реализация предложенных технических решений не требует 
значительных материальных затрат и кардинального изменения 
технологии производства выемочных комбайнов. 
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