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ЭЛАСТИЧНОЙ ФУТЕРОВКИ РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ГОРНЫХ МАШИН ПРИ 

УДАРНЫХ НАГРУЗКАХ 
 

В.П. Надутый, Д.В. Белюшин, Национальный горный университет, Украина 
В.В. Сухарев, П.В. Левченко, ИГТМ им. Полякова НАН Украины 

 
В данной работе представлены результаты промышленных экспериментальных исследо-

ваний эффективности применения эластичных материалов для защиты рабочих поверхно-
стей горных машин от ударных нагрузок. Определены напряжения рабочих органов в зоне 
контакта с падающей кусковой горной массой. Для предотвращения преждевременного раз-
рушения и как следствие продления срока службы металлических конструкций, разработана 
и предложена футеровка из резины РП-2959, позволяющая снизить в 3 раза возникающие 
напряжения при ударных нагрузках. 

 
Актуальность работы. При добыче и переработке полезных ископаемых основной причи-

ной выхода из строя эксплуатируемого оборудования, предназначенного для различных тех-
нологических операций (грохотов, вибропитателей, конвейеров, бункеров и т.п.) являются 
ударные нагрузки, возникающие от падения кусков горной массы на рабочие поверхности ма-
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шин, а также  абразивный износ рабочих органов. Для предотвращения преждевременного вы-
хода из строя и повышения срока службы горных машин и оборудования на протяжении мно-
гих десятилетий применяются эластичные защитные футеровки (резина, полиуретана и др.). К 
примеру, резиновая футеровка используется для защиты рабочих поверхностей кузовов карь-
ерных самосвалов, барабанов шаровых мельниц, лотков вибропитателей и конвейеров, бунке-
ров, течек и др.. Несмотря на то, что резина имеет на порядок ниже прочностные характери-
стики, чем защищаемая стальная поверхность, срок её службы довольно часто превышает по-
казатели срока службы металлических поверхностей из легированных сталей. При этом 
напряжения при ударах по защищенной резиной металлической поверхности рабочих органов 
машин, как минимум, в 3-10 раз меньше, чем при ударе по незащищенной поверхности. Если 
выбор толщины футеровок сделан правильно, её разрушение (пробой) не происходит. 

Выполненные теоретические исследования в данной области опираются на основы расчё-
та колебаний и удара [1-2], а в работе [3] авторами решались вопросы, связанные с расчётами 
и изготовлением защитных резиновых футеровок, которые показали высокую эффективность 
в предохранении от ударных нагрузок и износа рабочих поверхностей горных машин. 

Одним из известных во всем мире железорудных месторождений является Южно-
Белозерское, обладающее богатыми запасы руды (содержащей 60-66% железа). На предпри-
ятиях Запорожского железорудного комбината (ЗЖРК, г. Днепрорудный) одним из проблем-
ных участков производства, подверженных ударным нагрузкам и абразивному износу, явля-
ются питатели инерционные (тип ПИ-1,4), вибропитатели направленного действия (тип 
ВВДР-5), а также участки перегрузки горной породы с разных уровней дробильно-
сортировочной фабрики. 

В условиях Института геотехнической механики им. Н.С. Полякова НАН Украины (ИГТМ 
НАН Украины) совместно с сотрудниками ЗЖРК были проведены лабораторные исследова-
ний по определению зависимостей возникающих напряжений в коробе σ в защищаемой ме-
таллической поверхности рабочего органа машины от параметров резиновой футеровки 
(твёрдость Er, площадь Sr и толщина hr) и условий соударения (высоты падения h и массы 
куска материала m) [4-8]. Выполненные авторами экспериментальные и теоретические ис-
следования показали необходимость использования поправочного коэффициента при расчё-
тах модуля упругости полимерных материалов из резины, так как последний, в настоящее 
время, не учитывает влияние эффекта объёмного сжатия, и применяются значения данного 
модуля, полученные лишь для единичного участка. Так было установлено, что при увеличе-
нии площади резинового слоя повышается влияние данного эффекта, приводящего, в неко-
торых случаях, к двухкратному увеличению модуля упругости резины. Последний, в первую 
очередь, оказывает существенное влияния на расчётные параметры защитных эластомерных 
футеровок, позволяя уменьшить её толщину в области допустимых деформаций. К тому же, 
это позволит сократить себестоимость футеровки. 

Проведенные экспериментальные и теоретические исследования в области защиты рабочих 
органов горных машин позволили разработать и создать новую конструкцию футеровки [6]. 

Целью данной работы является определение напряжённого состояния рабочего органа 
машины в зоне контакта соударения с падающей кусковой горной массой и влияние парамет-
ров защитной резиновой футеровки на снижение напряжения в защищаемой поверхности.  

Для выработки рекомендаций по использованию резиновых футеровок для защиты рабо-
чих поверхностей горных машин и проверки полученных ранее лабораторных результатов на 
предприятии ЗЖРК были проведены промышленные исследования по измерению напряже-
ний, возникающих на рабочем органе при работе питателя инерционного (ПИ-1,4). Оборудо-
вание, используемое при проведении исследований, представлено на рис. 1. 

Данное оборудование состоит из тензодатчика, устанавливаемого под днищем питателя в 
площади контакта соударения, усилителя сигнала (8АНЧ), осциллографа и устройства для 
записи сигнала (компьютер). На рис. 2 представлена схема установка датчика измерения 
ударных нагрузок и напряжения на днище питателя инерционного ПИ-1,4. 
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Рис. 1. Оборудование для измерения напряжений в рабочих поверхностях горных машин. 

 

 
Рис. 2. Схема установка датчика напряжения на питатель инерционный ПИ-1,4 

 
Методика проведения промышленных экспериментальных исследований заключается в 

следующем: в область установленного тензодатчика сбрасывался сферический металличе-
ский ударник, весом 16 кг, с различных высот: 150, 300, 450 и 600 мм. При этом на регистри-
рующем оборудовании выдавались осциллограммы ударов, из которых затем определялись 
величины возникающих в коробе напряжений (σ, МПа) и время протекания  удара (t, мс). 
Первоначально потребовалось установить значения σ и t при ударе по незащищенному ме-
таллическому днищу питателя (толщиной 10 мм). Затем по днищу, защищенному футеро-
вочной резиной толщиной 24 мм и различными модулями упругости Еr = 52, 56, 60, 64 ед., а 
также по резиновой футеровке, изготовленной из резины РП – 2959, толщиной 50 мм и мо-
дулем Еr = 70 ед. Каждая серия опытов состояла из трёх измерений σ и t. В таблице 1 пред-
ставлены средние значения полученных экспериментальным путём данных.  

Анализируя полученные данные становится очевидно, что при жестком ударе по незащи-
щенной поверхности, время удара меньше в 3-4 раза по сравнению с ударом по футерован-
ной поверхности, при прочих равных условиях, в частности энергии удара. Это приводит к 
увеличению напряжения в конструкции горных машин при ударе по незащищенной поверх-
ности в 3-5 раза. Существенное уменьшение напряжений в металле связано с увеличением 
площади контакта соударений, при наличии резинового слоя, по сравнению с точечным кон-
тактом при незащищенной поверхности. Увеличение времени контакта соударения при по-
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стоянной энергии удара позволяет существенно снижать амплитуду ударного импульса и, 
как следствие, напряжение в защищаемой поверхности.  

Таблица 1 
Результаты промышленных испытаний на ЗЖРК 

№ 
опыта 

Твердость 
резины  
Еr, ед. 

Высота паде-
ния груза  

h, мм 

Энергия  
удара 

Ek, Дж  

Время 
удара 
tsr, мс 

Напряжение 
σsr, МПа    

1 

Без  
футеровки 

150 24 1,7 115 
2 300 47 2,2 142 
3 450 71 2,3 157 
4 600 95 2,4 176 
5 

70 

150 24 7,3 35 
6 300 47 6,7 48 
7 450 71 6,4 54 
8 600 95 6,1 63 
9 

64 

150 24 6,8 39 
10 300 47 6,2 52 
11 450 71 6,0 60 
12 600 95 5,7 72 
13 

60 

150 24 8,2 30 
14 300 47 7,5 42 
15 450 71 7,2 47 
16 600 95 6,8 53 
17 

56 

150 24 9,1 25 
18 300 47 8,6 36 
19 450 71 8,3 42 
20 600 95 7,9 52 
21 

52 

150 24 10,4 19 
22 300 47 9,5 28 
23 450 71 9,1 33 
24 600 95 8,7 40 

 
Величина напряжения в металле при ударе по незащищенной поверхности достигает 110 – 

176 МПа, что с течением времени приводит к потере прочности металлической конструкции 
и  разрушению машины. Ввиду этого необходимо использовать футеровку, для защиты ра-
бочей поверхности от удара.  

Для защиты машины и участков перегрузки от ударных нагрузок предлагается конструк-
ция футеровки [9], представленная на рис. 3, изготовленная из резины РП – 2959 и твердо-
стью 70 ед. по Шору. Согласно проведенным экспериментальным испытаниям, данная футе-
ровка позволяет снизить напряжения в металле, возникающие при ударных нагрузках от па-
дающей горной массы, практически в 3 раза. 

Установка резиновой футеровки целесообразна при соблюдении определенных граничных 
условий, которыми являются: энергия удара, твердость резины, скорость соударения. Экспе-
риментальные и промышленные исследования показали, что резина способна противостоять 
ударным нагрузкам, если не будут превышены допустимые величины [7]: 

1. Энергия удара Ek не более 80-90 (Дж). Ek = m·g·h  (Дж), где m – масса максимального куска ма-
териала (кг), g = 9,8 (м/с2)– ускорение свободного падения, h – высота падения куска материала (м); 
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Рис. 3. Конструкция резиновой футеровки. 

 

2. Скорость падения куска материала V не более 6 – 12 (м/с). V = √ 2·g·h  (м/с); 
3. Относительное сжатие футеровки не более ε = 0,25 – 0,30. 

 

Выводы. На основании проведенных лабораторных и промышленных исследований, с 
целью защиты рабочих поверхностей машин от ударных нагрузок, предложена конструкция 
резиновой футеровки, изготовленная из резины РП – 2959, позволяющая снизить в 3 раза 
напряжения в металле, возникающие при ударных нагрузках от падающей горной массы и 
как следствие продлить срок службы оборудования.  
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